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OZET

HISTERISIS YAPISINA SAHIP OLAN SISTEMLER iCiN KONTROL
TASARIMLARI

Beyza Billur ISKENDER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Matematik Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Necati OZDEMIR)

Balikesir, 2011

Histerisisin sistem performans: iizerindeki kararsizlik veya salinim gibi
istenmeyen etkilerini telafi etmek amaciyla histerisisli sistemlerin kontrol
tasarimlarinin arastirildigi bu tezde biri tam say1 digeri kesirli mertebeden tek girdili
ve tek ciktili iki tip sistem g6z Oniine alinmistir. Her iki sistemin histerisis etkileri
diferansiyel bir model olan Duhem histerisis sinifina ait modeller ile modellenmistir.

[k olarak tam say1 mertebeden lineer olmayan histerisis girisli sistemlerin bir
siifinin kontrol tasarimi saglam bir kontrol teknigi olan kayan kip kontrolii ile
gerceklestirilmistir.  Histerisis etkisi Duhem modelin tersi alinmadan modelin
analitik ¢oziimii ile telafi edilmistir. Daha sonra, ayni histerisis telafi yontemi ile
birlestirilen kayan kip kontrol teknigi ikinci dereceden afin olmayan histerisis girisli,
lineer olmayan bir sistem icin de arastirilmis ve bu kontrol manyetik aski
sistemlerine uygulanmistir. Ferromanyetik histerisis etkisi i¢in Duhem histerisisin
elektromanyetizmaya uygulamasi olan Coleman-Hodgdon modeli kullanilmistir.
Coleman-Hodgdon modelin analitik ¢6ziimiinii elde etmek amaciyla yeni materyal
fonksiyonlar1 tanimlanmigtir.

Ayrica, kesirli tiirevlerin fiziksel sistemleri tam olarak modelleyebilme
Ozelliginden dolayr kesirli mertebeden sistemlerin histerisis etkisi altindaki
davranislar1 incelenmistir. Ozel olarak, histerisis girisine maruz kalan kesirli yayilim
sistemleri goz Oniine alinmigtir. Kontrol tasarimi i¢in klasik PID nin genellestirmesi
olan kesirli mertebeden PI*D* kontrolleri kullamlmis ve kontrol parametreleri
karesel integral hatasina gore ayarlanmistir. Riemann-Liouville kesirli tlirevi ile
modellenen yayilim sistemi niimerik olarak Griinwald-Letnikov yontemiyle
¢oziilmiistiir.  Sistem icin kesirli mertebeden PI*D* kontrolorleri klasik PID ile
karsilastirilmis ve sonug olarak kesirli mertebeden PI*D* kontroliin daha verimli
oldugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Histerisis / Duhem histerisis / lineer olmayan

sistemler / kesirli yayilim sistemleri / kayan kip kontrol / kesirli mertebeden PI*D*
kontrol
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ABSTRACT

CONTROL DESIGNS FOR SYSTEMS THAT HAVE HYSTERESIS
STRUCTURE

Beyza Billur ISKENDER
Balikesir University, Institute of Science, Department of Mathematics

( Ph. D. Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Necati OZDEMIR )

Balikesir - Turkey, 2011

Two types of single input and single output systems with integer and
fractional order are considered in this thesis where the control designs of systems
with hysteresis are investigated by the purpose of compensation of undesirable
effects of hysteresis on the system performance such as oscillations or instability.
Hysteresis effects of both systems are modeled by the models belong to the class of
Duhem hysteresis which is a differential model.

First of all, control design of a class of integer order nonlinear systems with
input hysteresis is realized by a robust technique which is sliding mode control. The
hysteresis effect is compensated by analytical solution of the Duhem model without
taking inverse of the model. Later on, the sliding mode control technique combined
with the same hysteresisis compensation method is also investigated for a nonlinear
system that has nonaffine hysteretic input of order two and applied to the magnetic
levitation systems. Coleman-Hodgdon model which is the application of Duhem
hysteresis to the electromagnetism is used to model the ferromagnetic hysteresis
effect. New material functions are defined to obtain the analytical solution of the
Coleman-Hodgdon model.

Furthermore, behaviors of fractional order systems under hysteresis effect are
investigated since fractional derivatives have ability to model physical system
exactly. Particularly, fractional diffusion systems subject to input hysteresis are

considered. Fractional order PI*D* controllers which are generalization of classical
PID are used for control design and controller parameters are tuned according to
square integral error. The diffusion system modeled with Riemann-Liouville
fractional derivative is numerically solved by Griinwald-Letnikov approach. The

fractional order PI*D* controllers are compared with classical PID and it is
observed that the fractional PI*D* are more effective than classical ones.

KEYWORDS : Hysteresis / nonlinear systems / fractional diffusion systems
/ sliding mode control / fractional order PI*D* control.
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ONSOZ

Bilindigi lizere matematikgiler genel olarak soyut kavramlar iizerinde calisir,
gercek hayat problemleri ile pek ilgilenmezler. Bu durum ise genellikle kendilerine
olusturduklar1 soyut diinyada ¢ok da llizumlu olmayan seyler ile ugrastiklar1 seklinde
algilanabilmektedir. Uygulamali matematik bu algiy1 degistiren, matematiksel diinya
ile gercek diinyay1 bulusturan bir bilim dalidir. Fizik, miihendislik, tip, ekonomi gibi
pek cok disiplin ile i¢ ige olan kontrol teorinin uygulamali matematigin bir dali
olarak bu bulusmaya katkis1 biiyiiktiir. Ciinkii gliniimiizde bas dondiiriicii bir hizla
degisen teknolojinin kontrol olmadan ilerlemesi miimkiin degildir.

Tezde histerisisli sistemlerin kontrol tasarimlar1 arastirilmaktadir. Lineer
olmayan durumlarin 6zel bir tipi olan histerisis olgusu sistem performansini
sinirlandirmakta ve dolayisiyla sistemin verimliligini diisiirmektedir.  Histerisis
olgusu fizik, mekanik, ekonomi gibi pek ¢ok alanda meydana geldiginden histeritik
sistemler ile sik sik karsilasmak miimkiindiir. Bu tezde ferromanyetik histerisis
yapisina sahip manyetik aski sistemleri ile mekanik sinifindan bir histerisis etkisine
maruz kesirli mertebeden yayilim sistemleri ele alinmistir.

Tezin kapsami g6z oniline alindiinda kontrol teorinin geregi olan disiplinler
arasi ¢alismanin kapisimi araladim diyebilirim. Boylece hayata bakis agim degisti
desem abartmis olmam. Ciinkii her ne kadar bu disiplinlerle alakali bilgilerim
okyanusta birka¢ damla olsa da bir nesne ile karsilastifimda artik diisiindiiklerim
calisma manti8i, nasil kontrol edildigi, nasil gelistirilebilecegi, vesaire...

Bu calisma ig¢in Oncelikle histerisis olgusunun da ¢ikis noktasi olan
ferromanyetik histerisis yani ferromanyetizma ile ilgilenmeye basladim. Baslangicta
her sey ¢ok yabanciydir ve okudugum bir bilgiyi anlamam tamamen matematiksel
olarak degerlendirmem sebebiyle uzun vakit aliyordu. Ornegin, histerisisin
tersinebilirligini fonksiyonun tersi gibi diisliniiyor ve ¢ok degerli bir yapi olan
histerisisin nasil olur da tersinden bahsedilir diye sasirtyordum. Bunun gibi
problemleri asmama ve histerisisin dziinii kavramama yardimci olan Universitemiz
Fizik Bolimiinden hocam Prof. Dr. Hakan Kockar’a, verilerini kullanmama izin
veren Yrd. Dog. Dr. Hilal Kuru ve Ars. Gor. Dr. Oznur Karaagag’a tesekkiir ederim.

Histerisis yapisina sahip sistemler ve kontrol tasarimlari iizerine yogunlasma
calismamin ikinci asamasiydi. Sistem se¢imi ve mantigini olusturmama rehberlik
yapan Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi dgretim iiyelerinden
Prof. Dr. Kemal Leblebicioglu’na; kayan kip kontroliin uygulamalar1 ve sistem
parametrelerinin ayarlanmas: ile ilgili bilgilerinden faydalanma imkan buldugum
Universitemiz Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinden Yrd. Dog. Dr. Metin
Demirtas’a; teorik bilgileri gorsellestirmek i¢in kullandigim MATLAB programinin
temellerini olusturmamda pay1 olan Exeter Universitesi Matematik Boliimiinden
Prof. Dr. Stuart Townley’e ve yine Universitemizin Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimiinden Ars. Gor. Yusuf Altun’a minnetlerimi sunarim.
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Ayrica degerli vakitlerini ayiran tez izleme komitesine katkilarindan; bilimsel
calismalarimiza 6nem veren ve vaktimizi bu yonde degerlendirmemizi saglayan
boliimiimiiziin tiim 6gretim iiyelerine anlayislarindan; her zaman pozitif ve yardim
sever olan calisma arkadaslarima desteklerinden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Uzun ve zaman zaman yorucu bir asama olan doktora egitimim boyunca ilgisi
ve destegiyle her zaman yanimda oldugunu bildigim; disiplinler aras1 ¢aligmalar i¢in
beni cesaretlendiren, gerekli zemini olusturan ve alanlarinda uzman hocalarim ile
calisma ortami saglayan degerli hocam ve danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Necati
Ozdemir’e bana her zaman giivendigi, moral ve motivasyonumu yiiksek tuttugu;
daima Oniimde yeni ufuklar actigi ve yol gosterdigi i¢in sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Son olarak canim ailem; sevgi, ilgi ve en 6nemlisi tiikenmeyen sabrinizla hep
yanimda oldugunuz i¢in sag olun...

Balikesir, 2011 Beyza Billur ISKENDER
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1. GIRIS

Histerisis yapisi; mekanik (plastik histerisis), fizik (ferromanyetik histerisis),
faz gecisleri, hidroloji (soil-moisture histerisis), ekonomi (sok analizi) [1] gibi cesitli
alanlarda meydana geldiginden bilim ve teknolojinin bir¢ok dalinda histeritik
sistemler ile karsilagmak miimkiindiir. Bu durum histerisisin modellenmesini ve
histeritik sistemlerin analizini gerekli kilmis ve sonug olarak histeritik sistemlerin
matematiksel teorisi uygulamali matematigin yeni bir dal olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu teori, matematikgiler ve miihendisler tarafindan lineer olmayan analiz, dinamik

sistemler ve kontrol teori metotlarina dayanarak gelistirilmistir (bkz. [1-6]).

En genel anlamda girdi ile ¢ikt1 arasinda hafizaya dayali lineer olmayan bir
iligki [4] olarak tanimlanan histerisis olgusu matematiksel anlamda uygun fonksiyon
uzaylar1 arasinda tanimlanan bir operatordiir. Tim histerisis operatdrlerinin ortak
ozelligi diizgiin olmamalaridir ve dolayisiyla lineer yaklagimlara dayanan, sinir-deger
problemlerini ¢d6zmek i¢in gradient metotlar1, lineer kararlilik analizleri v.b. gibi

etkili metotlar histeritik sistemler i¢in heniiz gelistirilmemistir.

Histerisis yapisina sahip sistemlerin kontrolii énemli bir problemdir. Ciinkii
histerisis yapisi, kararsizlik veya salinim gibi istenmeyen etkilere sebep olarak sistem
performansini siirlamaktadir. Bu problemi ¢ézmek i¢in degisik metotlar iceren
bircok calisma yapilnustir. Genel olarak iki yol kullanilmaktadir. Ilki histerisisin
tersinin olusturularak sistemdeki etkisinin telafi edilmesi [7-9], digeri ise histerisisin

etkisinin kontrol tasarimi siirecinde telafi edilmesidir [10-17].

Histerisisin tersinin kullanildig1 kontrol tasarimlari genellikle histerisis
etkisinin operatdr tabanli modeller ile ifade edildigi sistemlere uygulanmstir.
Histerisisin  diizgiin olmayan yapist ve c¢ok degerliligi sebebiyle tersinin
olusturuldugu bu metotlar olduk¢a karmasik, masrafli ve model parametrelerinin
bilinmeyen hatalarina kars1 duyarlidir. Ayrica bu tip kontrol tasarimlari sistem
kararliliginin garantilenmesini baz1 6zel kisitlamalar disinda zorlastirmaktadir [18].
Tersinin olusturulmasi genellikle zor olan diferansiyel histerisis modellerini iceren

sistemler ise ikinci tip kontrol tasarimi siireglerinde tercih edilmistir.  Bu tip



sistemlerin kontrol tasarimlarinda saglam (robust) ve uyarlanabilir (adaptive) kontrol
teknikleri kullanilmistir [19,20]. Bunlarin disinda Fu ve digerleri [21] saglam
ayarlanabilir (robust adaptive) kontrol tasarimini yeni tanimladiklar1 histerisis
modeline uygulamiglardir. Tanimladiklar1 bu histerisis modeli operator tabanl
modeller sinifina dahildir. Ciinkii durma operatorii ile olusturulan Prandtl-Ishlinskii

modelinde durma operatoriinii SSSL histerisis modeli ile degistirmislerdir.

Histerisis yapisina sahip sistemler i¢in uygun kontrol tasarimlari arastirilan bu
tezde histerisisin diizgiin olmamasindan kaynaklanan problemlere ¢6ziim aranmustir.
Genel olarak histerisis etkisinin sistemin girisinde oldugu varsayilmistir. Bu etki
sistemin karakteristiginden otiirii giriste kendiliginden meydana gelebilecegi gibi

kontrol girisi sisteme niifuz etmeden boyle bir etkiye maruz kalmis da olabilir.

Bu tezde kontrol tasarimlari incelenen sistemleri iki simifa ayirmak
miimkiindiir. [lki lineer olmayan bagil derecesi durum degiskeninin boyutuna esit
olan sistemlerdir. Bu sistemlere 4. Boliimde deginilmistir. Duhem modelin
ferromanyetizmaya uygulamasi olan Coleman-Hodgdon modelinin kullanildig: bu tip
sistemlerin kontrol tasarimi kayan kip kontrol teknigi ile yapilmigtir. Histerisis etkisi
Coleman-Hodgdon modelin analitik ¢oziimiiniin lineer olmayan bir fonksiyon ve
sinirlt bir terimin toplami ile ifadesine bagli olarak telafi edilmistir. 5. Boliimde
ikinci dereceden afin olmayan histerisis girisli, bagil derecesi durum degiskeninin
boyutuna esit, lineer olmayan sistemler ele alinmistir. Buradaki kontrol tasarimi yine
kayan kip tekniginin 4. Boliimdeki histerisis telafi yontemi ile birlestirilmesinden
olusmaktadir.  Kontrol girdisinin ikinci dereceden afin olmayan histerisis ile
karsilagsmasindan kaynaklanan problem kontrol bdlgesi sinirlandirilarak ve uygun
kayan kip kontrolii tasarlanarak asilmistir. Olusturulan kontrol gilinlimiizde birgok
teknolojinin temelini olusturan manyetik aski sistemlerine uygulanmigtir. Manyetik
aski sistemlerinin histerisis karakteristigi ferromanyetiktir ve sistem iginde
kendiliginden meydana gelir. Hodgdon’un ferromanyetik malzemeler i¢in verdigi
materyal fonksiyonlariyla olusturulan Coleman-Hodgdon modelin analitik ¢oziimii
olmadigindan bu tezin 2. Bolimiinde analitik ¢dziime izin veren ve ferromanyetik
histerisisi modelleyen yeni materyal fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak manyetik aski sistemi histerisis karakteristigi ile modellenmis ve kontrol

tasarimi verilmistir.



Incelenen ikinci tip sistemler ise kesirli mertebeden lineer sistemlerdir. Son
zamanlarda fiziksel sistemleri modellemedeki {stiinliiglinden dolay1 kesirli
mertebeden sistemlere olan ilgi artmistir ve bu durum kesirli mertebeden kontrol
tasarimlarinin ilgi odagi haline gelmesine sebebiyet vermistir. Bu sebeple, 6. Bolim
histerisis etkisine maruz kesirli mertebeden sistemlerin kesirli mertebeden kontrol
tasarimlarina ayrilmistir.  Histerisis etkisinin Duhem modeli sinfindan SSSL

histerisis oldugu kabul edilmistir. Ozel olarak kesirli yayilim sistemi incelenmis ve

kontrol tasarimi kesirli mertebeden PI*D* ve kombinasyonlar1 kullanilarak
arastirilmistir.  Karesel integral hatasi kullanilarak optimize edilen bu kontroller
klasik PID kontrolii ile karsilastirilmistir. Simulasyon sonuglart niimerik ¢éziimler

kullanilarak elde edilmistir.

Tezin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir. 2. Boliimde histerisis
olgusunun ne oldugu ve matematiksel anlami verilmistir. Histerisis operatorleri ve
histerisis modelleri kisaca tanitilmis, bu tezde kullanilan Duhem histerisis modeli ve
modelin farkli alanlara uygulamalari ayrintili olarak ele alinmistir. Kontrol teorinin
0zii 3. Bolimde verilmis ve tezin diger bdliimlerinde kullanilacak olan kontrol
kavramlarina, yontemlerine ve kararlilik kriterlerine deginilmistir.  Yapilan

caligsmalarin degerlendirmesi ve elde edilen sonuclar 7. Boliimde 6zetlenmistir.



2. HISTERISIS

Kokeni antik Yunanca olan histerisis (VOTEPECVT ) teriminin kelime

anlam1 “geride kalan” veya “sonradan gelen” dir. Bu terimi ilk kez Ewing 1882’de
ferromanyetizma iizerine yaptig1 ¢aligmalarda kullanmigtir. Ancak histerisis kavrami
sadece fizikte degil kimya, biyoloji, miihendislik, ekonomi ve hatta psikoloji gibi pek
cok alanm farkli farkli dallarinda ortaya ¢ikar. Ornegin plastisite, siirtiinme,
ferromanyetizma, ferroelektrik, siiper iletkenlik, sogurma ve sogrulma, faz gecisleri

ve sekil hafizasi fizik alaninda karsilasilan histerisislerin yalnizea bir kismidir.

llgilenildigi alana gére anlami degisen histerisis olgusu igin tiim alanlarda
gecerli olacak bir tanim vermek tabii ki histerisis olgusunun matematiksel
modellemesi ile miimkiindiir. Bu anlamdaki ¢alismalarin baslangi¢ noktas1 1897 de
Duhem’in olusturdugu diferansiyel modeldir. Duhem modeli olarak anilan bu model
girdinin yon degistirmesinin ¢iktinin yon degistirmesine sebep oldugu ger¢egini
yansitmaktadir.  Histerisis kavraminin ilk fonksiyonel yaklagimi ise 1966’da
Bouc’un yayinladig1 calismasidir [22]. Bouc ¢esitli histerisis olgularii fonksiyon
uzaylar arasindaki bir doniisiim olarak tanimlamistir. Daha sonra Krasnosel’ski ve
Pokrovskii adli Rus matematikgiler histerisis operatorii kavramini tanimlamislardir
[3]. Boylece histerisisin matematiksel modellemesi iizerine yapilan sistematik
calismalar hiz kazanmistir ve farkli alanlarda ¢alisan bir¢cok bilim adami histerisisin
matematiksel modellemesine katkida bulunmustur.  Bunlardan en Onemlileri
kronolojik sira ile sdyle verilebilir; Mayergoyz [2], Macki ve digerleri [4], Visintin
[5], Brokate ve Sprekels [6].

Histerisis kavraminin matematiksel tanimlamasina deginmeden 6nce genel
olarak histerisis ¢evriminin ne oldugu lizerinde durulacak boylece histerisisin ¢alisma

mantig1 olusturulacaktir.

2.1 Histerisis Cevrimi

Histerisis olgusu en genel anlamda girdi ve ¢ikt1 arasindaki hafizaya dayali

lineer olmayan iliski olarak tamimlanmaktadir [4]. Histerisisin diger hafiza



etkilerinden en 6nemli farki hizdan bagimsiz olmasidir. Dolayisiyla histerisis hizdan
bagimsiz hafiza etkisi olarak da tamimlanmaktadir [5]. Histeresisin 6zl kollara
ayrilmadir, ¢evrim ise kollara ayrilmanin 6zel bir durumudur [3]. Ciinkii elastik-
plastik materyallerde oldugu gibi ¢evrimin olusmadigi histerisis tipleri de mevcuttur.
Cevrimin meydana geldigi histerisisler i¢in ¢evrim i¢indeki alan fiziksel olarak enerji

dagitimina karsilik gelmektedir.

Histerisisin temel oOzelliklerini veren bu tanimlamalarda bahsi gegen

kavramlar genel bir histerisis grafigi iizerinden agiklanacaktir. Bunun igin siirekli ¢

zamanina bagiml u(t) ve w(t) gibi iki skaler degigken ile karakterize edilen bir

sistem gdz Oniine alinir. Zamana bagh u(t) ve w(¢) degiskenleri igin kolaylik

olmas1 bakimindan bazen u ve w gdsterimleri de kullanilacaktir. u ve w degiskenleri
sistem teorisi terminolojisine gore sirasiyla girdi ve ¢ikti veya kontrol ve durum
olarak adlandirilirlar. Girdi (veya kontrol) ve ¢ikti (veya durum)nin farkli farkl
fiziksel anlamlar1 olabilir. Mesela, ferromanyetik histerisiste girdi manyetik alan
iken buna baglh olarak c¢iktt manyetizasyon veya manyetik indiiksiyondur;
elastisitede girdi germe iken ¢ikt1 gerilimdir; ya da mekanikte girdi gii¢ iken ¢ikt1 yer
degistirmedir. Girdi ve ¢iktinin fiziksel anlamlar1 ne olursa olsun genel olarak bir
histerisis ¢evrimi u girdisinin herhangi iki deger arasinda artirilip azaltilmasiyla

(veya tersine) olusur.

Sekil 2.1 Ana histerisis ¢evrimi.



Sekil 2.1°deki histerisis ¢evrimi su sekilde olusur. u(t) girdisi bir u,
degerinden u, degerine kadar artirildiginda w(t) ciktist ABC egrisi lizerinde
hareket eder, tersine olarak u(s) girdisi u, degerinden u, degerine kadar

azaltildiginda w(t) ciktist ABC egrisi yerine CDA egrisi lizerinde hareket eder.

Yani histeritik bir sistemde girdinin ortadan kaldirilmasi ile sistem ¢iktisinin
baslangi¢ durumuna dénmesi saglanamaz. Bunun i¢in uygulanan girdi yoniiniin aksi

yoniinde girdi uygulamaya devam etmek gerekir.

Yukarida verilen siirecin takip edilmesi ile olusan grafige histerisis ¢evrimi,
ABC ve CDA egrilerine ise histerisisin kollari denir. Sekil 2.1°deki gibi bir histerisis
cevrimi i¢in histerisis grafiginin i¢ bolgesi (histerisis bolgesi) H olmak lizere H

deki her bir noktamin (u,w) ikilisi ile ulagilabilir oldugu kabul edilir. Bu durum

sistemin kontrol edilebilir oldugunu verir; yani # nun uygun bir se¢imi ile sistem H
deki herhangi bir baslangic noktasindan # deki herhangi bir bitis noktasina
yonlendirilebilir. Her durumda w ¢iktisinin u girdisi ile tek tiirlii belirlendigi kabul
edilir. Bu kabul histerisis operatorii kavraminin formiile edilmesini daha acik bir

hale getirir.

Sekil 2.2 Kiiciik histerisis ¢evrimi.



Ayrica bazi histerisis tipleri igin u, <u(t)<u, iken u(z) nin hareketinin
yonii degistirilirse (mesela artan durumdayken azalan duruma getirilirse) w(t) ciktisi

ABCDA ana c¢evrimi tarafindan smirlandirilmis % bolgesinde hareket eder. Bu
davranis 0zel modeller tarafindan tanimlanir.  Girisin  Sekil 2.2°deki gibi

u, <uy <u, <u, oOzelligini saglayan u, ve u, degerleri arasinda artirilip azaltilmasi

ile olusan cevrimlere ise kiigiik (mindr) c¢evrimler denir. [4]’de olusturulan
terminolojiye gore kiiciik ¢cevrimlere izin veren histerisis iligkilerine aktif (negatif)

histerisis, digerlerine ise pasif (pozitif) histerisis adlart verilmistir.

Kiiciik ¢evrimlerin olmasi durumunda histerisis bolgesindeki w degerini u
girdisi ile tek tiirli belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii histerisis bolgesindeki her
bir nokta bir veya iki ya da sonsuz tane kiigiik ¢evrimin i¢inde olabilir. Bu ise,
herhangi bir ¢ anindaki ¢iktinin sadece o andaki girdi degerine degil ayn1 zamanda

onceki girdi degerlerine de bagli oldugunu gdsterir. Buna hafiza etkisi denir.

Sekil 2.1°deki histerisise yerel hafizali, Sekil 2.2’deki histerisise ise yerel
olmayan hafizali histerisis denmektedir. Yerel hafizali histerisislerde kollara ayrilma
girig esik degerini astifi zaman meydana gelirken, yerel olmayan hafizal

histerisislerde girisin yon degistirmesi kollanmaya sebep olur.

Histerisisin diger bir onemli 6zelligi ise hizdan bagimsizliktir. Hizdan
bagimsizlik ¢iktinin zaman skalasina gore degismez kalmasi, diger bir deyisle u nun

tiirevine bir bagimliligin olmamasidir.

Birgok histerisis modeli i¢in hizdan bagimsizlik histerisis kollarinin ge¢mis
giriglerin ekstremum degerleri ile belirlenmesine izin vermektedir. Bu modeller igin
hafiza etkisi ge¢mis girislerin ekstremum degerleri tarafindan saklanmaktadir. (Sekil

2.3).
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(a) x(1) 4 (b)

(©)

Sekil 2.3 (a) ve (b): Ekstremum degerleri ayni baglangi¢ degerleri farkh girisler,
(c): (a) ve (b) deki girislere ait histerisis ¢evrimi.

2.2 Histerisis Operatorii

Histerisis olgusu matematiksel olarak zamana bagli fonksiyon uzaylar

arasinda tanimlanan bir operatordiir. Brokate ve Sprekels [6] histerisis operatoriinil
siirekli (C) parcali monoton (pm) fonksiyonlar uzayr (bkz. EK A) C,, (R,,R)
lizerinde tammlamistir. C, (R+,R) tam olmadigindan par¢ali monotonluk kavrami
cok kisitlayict bir kosuldur. Bu durumun asilmasi i¢in Visintin [5] histerisis
operatoriinii  C,, (R,,R) den siirekli fonksiyonlar uzayr C°(R,,R) ye

genisletmistir. Logemann ve Mawby [23] ise genellikle stirekli fonksiyonlar

lizerinde tanimlanan histerisis operatorlerini parcali siirekli (PC) pargalt monoton

fonksiyonlar uzay1 PC,, ( R, R) ye genigletmistir ve ayrica ayrik zamanda histerisis

operatOriinii tanimlamustir.



2.1.1 Tamim (Nedensellik) : Herhangi bir te[O,T ] aninda w(t) ciktist u

[1.7]

girdisinden bagimsiz yani;

u, 0g = [qb(ul,wo)](t)=[<D(u2,w0):|(t) (2.1)

[0.] = %

ise @ operatdriine nedensel operator denir. Bu 6zellik Volterra 6zelligi olarak da

bilinmektedir.
2.1.2 Tamm (Hizdan Bagimsizlik) : ¢(0)=0 ve ¢(T)=T kosullarmi saglayan
stirekli ve artan her ¢: [O,T ] - [O,T ] fonksiyon i¢in [O,T ] araliginda
d)(uogo,wo) =<1)(u,wo)og0
veya buna denk olarak herhangi bir sabit w, baslangi¢ kosulu i¢in
<I>(-,w0):u —->w = d)(-,wo):uogo—>wog0
ise @ operatdriine hizdan bagimsiz operator denir.

Histerisisin temel oOzelliklerinden olan hizdan bagimsizlik, (u,w)-

diizlemindeki grafiksel gosterimi icin gereklidir.  Ozel olarak, u fonksiyonu

periyodik ise hizdan bagimsizlik frekanstan bagimsizlig1 beraberinde getirir.

2.1.3 Tamim (Genel Histerisis Operatorii) : Sabit bir w(0)=w, baslangi¢

durumu igin herhangi bir ¢ amindaki w(¢) c¢iktisii u(¢) girdisi ile iliskilendiren

hizdan bagimsiz ve nedensel
w(t)=[®(u,w,)](z), vte[0,T] (2.2)

operatoriine histerisis operatorii denir. @ operatoriine histerisis doniistiiriiciisii de

denilmektedir [2]. Burada

(u(O),wO)e‘H ve [CD(u,WO)](O):wO (2.3)



oldugu kabul edilmektedir.

u(t) w(t)

—> @ —

Sekil 2.4 Histerisis doniistiiriiciisii.

Cesitli alanlarda meydana gelen histerisisleri modellemek i¢in farkl histerisis
operatorleri tanimlanmistir.  Degistirme, durma ve hareket operatorleri bu tip
operatorlere Ornek olarak verilebilir. Bu operatorler basit histeritik iligkileri
modellemede kullanilir. Daha karmasik histerisisleri modellemek igin histerisis
modelleri gelistirilmistir. Histerisis modelleri genel olarak opertator tabanli modeller
ve diferansiyel modeller olmak iizere iki sinifa ayrilir. Operator tabanli modeller
temel histerisis operatorlerinin deneysel fonksiyonlar ile kombinasyonundan olusan
integral tipi modellerdir. Bu tip operatdlerin en ¢ok bilinen drnekleri Preisach ve
Prandtl-Ishlinskii modelleridir. Preisach tipi modeller olarak da anilan operator
tabanli modellerin bir¢ok histerisis tipine uygulanmasi1 miimkiindiir. Diferansiyel
modeller ise baslicas1 Duhem model olmak iizere Bouc-Wen, Duhem modelin 6zel
bir durumu olan ve genellestirilmis durma operatorii olarak da anilan SSSL model ve
Duhem modelin elektromanyetizmaya uyarlamasi olan Coleman-Hodgdon modeldir.
Diferansiyel modeller uygulama kolayli§i ve parametrelerinin azligi bakimindan
avantajlidir. Ayrica bu operatorlerin girdi fonksiyonlarinin uzayi Preisach tipi
operatdrlere gore daha genistir. Buna ragmen hizdan bagimsiz bu modellerin
c¢iktilar1 Preisach tipi histerisis modellerinde oldugu gibi ge¢mis girislerin ekstremum

degerleri ile hesaplanamamaktadir [24].

Asagidaki kisimda oncelikle elektrik, mekanik ve elastik-plastik histerisisler
icin tanimlanan operatorler temel histerisis operatorleri basligi altinda verilecektir.
Yerel hafizali bu operatorlere temel operatdr denilmesinin sebebi Preisach veya
Prandtl-Ishlinskii modelerini olusturmalaridir.  Sonraki kisimlarda ise histerisis

modelleri ayr1 bagliklar halinde ele alinacaktir.
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2.3 Temel Histerisis Operatorleri

2.3.1 Degistirme (Relay) Operatorii

Pasif histerisis Ornegi olan degistirme histerisis, verilen siirekli, parcal

monoton u(¢) girdisi igin sirasi ile [s,00) ve (—oo,r] araliklarinda tamimlanan 7, (u)

ve h, (u) ¢iktr egrilerini w(t):[RrﬂS(u)](t) iligkisi ile takip eder. Burada r ve s

degerleri r <s Ozelligindeki esik degerleridir ve R iliskisi i¢in bu degerler en son

atanir. u — oo(—o0) i¢in doyumdan dolay1 4, (4, ) asimptotik olarak sabittir.

h, (”)
(a)

v

(b)

Sekil 2.5 Degistirme histerisis ¢esitleri: (a) siirekli histerisis, (b) siireksiz histerisis.

Degistirme histerisiste ¢iktinin hafizaya dayali davranigi asagidaki sekilde

tanimlanir.

[R,,,S (u)] (1)=

11

(2.4)



burada 7(¢)=sup {x x<tu(x)=rveyau(x)= s} dir (yani, 7(¢) esik degerine en
son ulagilan zamanin degeridir). Eger 7(¢)=@ (yani her x <t i¢in u(x)e(r,s))
ise, modellenen fiziksel probleme bagli olarak [Rm (u)](t) ozel olarak

tanimlanmalidir. Yani herhangi bir esik degerine  ulasilmamissa

[Rm (u)] (t)=h, (u (t)) veya h, (u (t)) seklinde gerektigi gibi tanimlanir [4].

Degistirme histerisisin histerisis bolgesi H asagidaki sekilde tanimlanir:

‘Hz{(u,w):r<u<s,hL(u)<w<hU(u)} (2.5)

2.3.2 Durma (Stop) Operatorii

Durma operatorii S,, ideal elastik-plastik bir materyalin bagintis1 olarak

diisiintilebilir (bkz. Sekil 2.6 (a)) ve bu yiizden genellikle elastik-plastik operator
olarak adlandirilir. Backlash olarak da bilinen bu operatdre durma (stop) adi
Krasnosel’skii ve Pokrovskii tarafindan verilmistir. w ¢iktist gerilim ve u girdisi
gerginlik olmak tlizere bu ikisi arasindaki iligki, gerilimin modiilii belli bir /2 gerilim
veriminden (esik degeri) kiiciik oldugu siirece, lineer Hooke kanunu ile
iligkilendirilir. Fakat gerilim bu verim degerine ulastiginda azalan bir gerginligin
etkisinde bile sabit kalir. Lineer elastik davranis gerginlik arttirildiginda tekrar elde

edilir. Bu 6zellik analitik olarak durma operatorii ile agiklanir.

Durma operatdriiniin histerisis bolgesi asagidaki sekilde tanimlanir:

W:{(u,w):—oo<u<oo,—h<w<h}. (2.6)

w(t):[Sh (u)](t) durma operatoriinii tamimlamak igin oncelikle siirekli parcali

monoton bir u girdisiigin 5, :R > R

s, (u)zmin{h, max{—h,u}} (2.7)

12



fonksiyonu tanimlamir. A:0=7, <t, <t,<..<t, =T, [0,T] arahigimn monotonluk

parcalanisi (bkz. Ek A.1) ve w, baslangi¢c kosulu olmak iizere S, (u) durma

operatorii agagidaki sekilde tanimlanir [6]:

S, (u,wo)(O):sh (u(O)—wO) ) g
S, (u,wo)(t)zsh(u(t)—u(ti))+S,1(u,wo)(tl.), t,<t<t,,i=012,.,n 25
WA
h
B | — AN A / > 4
) —h
(a) (b)

Sekil 2.6 (a) Yay kiitlesi, (b) Yay kiitlesinin histerisis diyagramu.

2.3.3 Hareket (Play) Operatorii

Hareket operatorii P, tamamen iki element arasindaki mekanik hareket ile
iligkilendirilir. Bir boyutlu hareket bir piston olarak diisiiniilebilir. Uzunlugu 24

olan bir piston Sekil 2.7 (a)’da gosterilmistir. w(t) ciktis1 pistonun merkezinin
konumudur, u(t) girisi ise plancerin (hareketli gobek) konumudur. Sekil 2.7 (b) ise
hareketi gosterir. Her zaman igin |w—u|£h dir. Verilen bir u girisi i¢in

w(t)=[ B, (u)]() hareket operatériiniin giktis:

[2()](0)=u(0)-[, ()] (1) 29

seklindedir. Burada S, Sekil 2.6 (b)’deki stoptur. P, i¢in dogrudan bir formiil

vermek i¢in

13



g, (u,w)=min [u +h,max (u—h, w)]

olarak tanimlansin. Pargali monoton siirekli u girisi i¢in baslangi¢ kosulu w, ve
[0,7] arahigimn monotonluk pargalamisi A:0=¢, <7, <t,<..<t, =T olmak iizere

hareket operatorii asagidaki ifade ile verilir [6].

[ B (uw,) () = g, (u(2).w(ty)), teltt],i=0,12,...n. (2.10)

w A w=u-+h

/

2h

A
4

(@) (b)

Sekil 2.7 (a) Piston, (b) Piston hareketinin histerisis diyagramiu.

2.4 Prandtl-Ishlinskii Model

Bu model ilk olarak 1928 de Prandtl tarafindan tanmitilmistir, fakat ondan
bagimsiz olarak 1944 de Ishlinskii tarafindan formiile edilmistir. Bu yiizden modeli
literatiirde her iki isimle de gormek miimkiindiir. Ishlinskii modeli elastisik-plastisik

materyaller i¢in Onerilen bir modeldir ve matematiksel olarak Sekil 2.6’daki S,

durma operatorii ile olusturulur:

0

w(O=[20]0)=[p s, @) @)

Burada p() bir yogunluk fonksiyonudur. Prandtl-Ishlinskii modeli Preisach

modelin 6zel bir durumudur.
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2.5 Preisach Model

Bu model Preisach tarafindan 1930’lu yillarda manyetik histerisisi
modellemek icin gelistirilmistir. Preisach modeli i¢in matematiksel bir analizden
ziyade geometrik bir yorum vermistir. Everett 1950’lerde bagimsiz olarak ayni
modeli sogurma histerisisi i¢in olusturmustur. Modelin matematiksel formiilasyonu
ise  1970°de Krasnoselskii tarafindan degistirme operatori  kullanilarak
olusturulmustur ve bdylece Preisach modelin matematiksel o6zellikleri {iizerine
sistematik caligmalar baslamistir. 1980’ler ise modelin genellestirilmesinin
calisilmaya baslandigi yillar olmustur. Preisach modelin tamamen matematiksel
ifadesi ise Brokate ve Sprekels [6] tarafindan tanimlanmistir. Preisach model
ferromanyetik, manyetostriksiiyon, piezoelastik ve elastik-plastik histerisis gibi pek

cok alandaki histerisis iliskisini modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Preisach modelin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

400 +00

w(t) = [P(u)](t) = J. j y(r,s)[Rm (u)](t)dsdr. (2.12)

0 —oo

Burada [Rr)s(u)](t) 2.3.1. Kisimda tanimlanan, esik degerleri » ve s, cikis

degerleri ise 1 olan, degistirme histerisistir. ,u(r,s) fonksiyonu genellikle Preisach

fonksiyonu veya agirlik fonksiyonu olarak adlandirilan bir yogunluk fonksiyonudur.

Bu fonksiyon deneysel verilere bagli olarak hesaplanir ve ¢ok biiylik » ve s degerleri
icin sifir oldugu varsayilir. w(t) = [P (u)](t) iliskisindeki P operatoriine ise
Preisach operatorii denir. Preisach modeli, Sekil 2.8’de verildigi gibi paralel bagh

degistirme operatorlerini ileten bir sistemin siirekli 6rnekleyicisi olarak

yorumlanabilir.

15
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Sekil 2.8 Preisach modelin blok diyagrama.

2.6 Duhem Model

Duhem histerisis modeli mekanik, manyetik gibi pek cok histerisis sinifin
tanimlayabilen bir modeldir. Model ¢ikisin karakterini degistirmesinin sadece girisin
yon degistirmesine bagli oldugu gercegi iizerinde durur ve olgusal bir yaklagim

kullanir.

:[CD(u,wO)](t) Duhem operatdrii asagidaki diferansiyel denklem ile

tanimlanir:
Ww(t)=¢, (u,x)u, (t)— ¢, (u,x)u_(¢). (2.13)

Burada v'v(t) , zamana gore tlirevi temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kullanima

ilerleyen boliimlerde de basvurulacaktir. (2.13) modelinde ¢, ve ¢, sirast ile

histerisisin yiikselen ve algalan kollarini veren siirekli fonksiyonlardir ve
u, =max[0 u =—[|u|+u] u_ —mm O u ——Du u]

seklindedir. Duhem operatoriiniin (2.13) ifadesine denk olan diger bir ifadesi sgn(-)

isaret fonksiyonu olmak iizere su sekildedir:
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@, (u,w), u>0,

@, (u,w), u<0. @.14)

W= (u,w,sgn (i) )i ve :{
(2.15) denkleminden agikg¢a goriiliir ki # >0 iken histerisisin ylikselen kolu
ve u <0 iken histerisisin algalan kolu izlenir.
Bouc ise bu denklemin 6zel bir durumunu kullanir.

dw
—+a
dt

du

dt

du
/f(u,w)—b;. (2.16)

¢ icin tipik bir secim ¢ parcali dogrusal olarak secilen bir fonksiyon olmak {izere
E(u,w)=w—be(u) seklindedir, dolayisiyla u(z) siniisoidal iken w(¢) klasik

histerisisi bigimlendirir [4].

2.7 SSSL (durma-tipi) Model

Durma-tipi histerisis olarak siniflandirilan modeli Su, Stepanenko, Svaboda
ve Leung histerisis girigli bir sistemin uyarlanabilir kontroliinii histerisisin tersine
basvurmadan gerceklestirmek i¢in Onermislerdir [12]. Son zamanlarda kontrol

tasarimi agisindan oldukga ilgi goren model literatiirde yazarlarin isimlerinin ilk
harfleri olan SSSL ile anmilmaktadir. [12]’de verilen model ueCl([O,T ],R)
girdilerini w siirekli fonksiyonu ile iligkilendirir. p, ¢ ve b, ¢>b kosulunu
saglayan sabitler ve u(O) =u, ve W(O) =w, baslangi¢ kosullar1 olmak tlizere SSSL

modeli

du
= (2.17)

dt

seklinde tanimlanir.  Ornegin, p=1 parametresi, c¢=3.165, b=0.345 ve

u (t) =45 sin(2.3t) girdisi i¢in SSSL histerisisi Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.9 SSSL histerisis.

2.8 Coleman-Hodgdon Model

Coleman ve Hodgdon [25,26] Duhem modeli ayrintili olarak analiz etmis ve
manyetik histerisisi modellemek i¢in Duhem modelin (2.13)’e denk bir ifadesini
vermisglerdir.  Bdylece Duhem modelin elektromanyetizma uygulamalar1 igin
kullanigh oldugunu gdstermiglerdir. Duhem modelin 6zel bir hali olan bu model son

zamanlarda bu iki bilim adaminin isimleri ile anilmaktadir.

Coleman-Hodgdon modeli

dw

X plE(w)-v] "

- (2.18)

+17(u)

du
dt

diferansiyel denklemi ile verilmektedir. Burada p bir sabit, 7(u) fonksiyonu
histerisis kollarmna ait ortalama egimleri kapsayan ve &(u) ise histerisis kollarmdaki

w( t) ¢iktisinin ortalama farkini veren materyal fonksiyonlaridir. Gergegiyle uyumlu
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bir histerisis modeli elde etmek i¢in £ ve 7 fonksiyonlarmin asagidaki kosullar

saglamasi gerekir:

i. ¢ pargali diizgiin (bkz. EK A), monoton artan ve u ya gore tek bir

fonksiyondur. Ayrica lim¢&' (u) sonlu bir degere sahip olmalidir

U—>0

(&'(+), & fonksiyonunun tiirevini gostermektedir).

ii. n parcali siirekli ve u ya gore c¢ift bir fonksiyondur ve

lim#(u)=1im &' (u) kosulunu saglamahdir.

iii. Sonlu her u degeri icin &' ve 7 asagidaki esitsizlikleri

saglamalidirlar:
rf'(u) > n(u) > pe’”‘j[f'(r)—?](r)]e_prdr.

Modelin verilen deneysel sonuglari en iyi sekilde eslemesini saglamak i¢in &
ve 17 fonksiyonlar1 ile p parametresi uygun bicimde ayarlanabilir. Duhem

operatoriiniin elektromanyetizmadaki kullanigligi da buradan gelmektedir.

(2.18) denkleminde # # 0 olmasi durumunda her iki taraf % ile boliiniirse

e pe(w)-wsen % Jn ) @19)

lineer diferansiyel denklemi elde edilir. Baslangic kosulu (uo,wo) olmak iizere

(2.19) diferansiyel denkleminin ¢oziimii

w(e) = (., (0)

=¢£ (u) + [Wo & (”0 )] e-psgn(lj (u-19) 4 e-pSgn(l)u u psgn[l] sz. (2.20)

‘ I n(e)-2 ()]

uy

olarak bulunur.
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sgn (%) =1 ise histerisisin yukari ¢ikan kolu izlenir yani;
¢, (u)=§(u)+[w0-§(u0 (-t P“J-[n (T)]e’”dr

du e e . .. . .
ve sgn I =—1 ise histerisisin agag1 inen kolu izlenir

by (1)=& (u)+[wy - & () |’ e +ep”J.[77 -&'(7) e dr.

&' ve n strekli olduklarindan histerisisin yukari ¢ikan kolunda

I:Wo - 5(”0 ):' et g _[ I:Tl(f) - f'(f):l e”dr|< ¢,
ve asag1 inen kolunda
I:Wo '5(“0 )] eo) 4 J‘ [77(2')-95'(2')] e”dr|< @,

olacak sekilde ¢, ve ¢, sayilari vardir. (/):max(goL,(pU) denirse

[WO -& (u, )] e_psgn( du) ) psgn J‘ [;7 epsgn(j;] “dr

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

<p (2.25)

bulunur. Yani Coleman-Hodgdon modelin analitik ¢6ziimii £ monoton artan

fonksiyonu ile sinirli bir terimin toplami seklinde ifade edilebilir. (2.25) sinirh terimi

)<L gl e e (o) £ (1))

olarak gosterilirse (2.20) analitik ¢6zimii

[(I)(u,wo)](t):§(u)+dd (u)
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seklinde yeniden ifade edilebilir. Coleman-Hodgdon modelin bu 6zelligi kontrol
tasarimi acgisindan anlamlidir.  [20] ve [27]’de verilen kontrol tasarimi siireci
Coleman-Hodgdon modelin bu 6zelligine dayanmaktadir. Yine bu tezin 4. ve 5.

Boliimlerindeki kontrol tasarimlar: bu 6zellige dayanarak gelistirilecektir.
2.8.1 Coleman-Hodgdon Modelin Ferromanyetik Histerisise Uygulamasi

Hodgdon [28]’de Coleman ile olusturduklar1 modeli ferromanyetik histerisise

uygulamustir. Bilindigi iizere ferromanyetik histerisiste girdi manyetik alan A (t) ve
buna karsilik elde edilen ¢ikti manyetik indiiksiyon B(r) dir. (2.18) modelinde
u(t)=H(t) ve w(t)=B(r) oldugu kabul edilirse Hodgdon ferromanyetik histerisis
modelini bu ikisinin (2.18) denklemindeki yerlerini degistirip materyal fonksiyonlar1
tizerindeki kisitlamalar1 yeniden belirleyerek olusturmustur. Boylece hem yumusak

hem de sert ferromanyetik malzemelerin histerisis yapilarini modelleyen asagidaki

histerisis modelini elde etmistir:

du

a = PLeln)-u]

dw
dt

+ﬁ(w)%. (2.27)

(2.27) modelinde H(¢) ile B(t) yerine diger histerisis modelleri ile uyumluluk
gostermesi bakimindan u(¢) ve w(t) gosterimleri kullamilmaktadir. Bu bdliimiin

devaminda u () manyetik alan ve w(¢) manyetik indiiksiyonu ifade edecektir.
, dw . . ) .. . )
(2.27)’nin _d (yerel manyetik gecirgenlik) cinsinden ifadesi
U

o | [PEO-0ratn]’ G0 s
. T dH '
[-p(E(w)-u)+i(w)] . =<0

dir. Manyetik indiiksiyona bagli yeni materyal fonksiyonlari f ve 77 lizerindeki

kisitlamalar ise su sekildedir:
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iv. & parcali diizgiin ve w nun tek fonksiyonudur. Ayrica f’(oo) sonlu

bir degere sahip olmalidir (&'(-), & fonksiyonunun tiirevini

gostermektedir).

V. 7i pargall siirekli ve w nun cift fonksiyonudur ve 7(o0)=E"(w)

kosulunu saglar.

vi. Her w degeri i¢in 77 asagidaki esitsizligi saglamalidir:

}

& ve 7 pargall lineer fonksiyonlar olmasi durumunda (2.28) denkleminin

7o)z s 2 o). [ £ 0)- 0 e

kapal1 ¢6ztimii elde edilir [25,26]. Bu ¢oziimler niimerik integrasyon yerine yalnizca
materyal fonksiyonlarinin hesabini gerektirdiginden daha kullanighdir.  Farklh
materyal fonksiyonlar1 kullanildiginda ¢6ziimler niimerik integrasyon ile elde edilir.

Asagida verilecek olan materyal fonksiyonlar icin u, ve w, baslangic kosullari

altinda (2.28) denkleminin sonlu fark formu:

w.

i1 = Wi +|:ip<é;(v‘}[)_ui)+ﬁ(wi):|_l (”i+1 _ui) (2.29)

dir.

& ve n fonksiyonlarinin secimine paralellik gosteren & ve 7

fonksiyonlarinin se¢iminde asagidaki iki 6zellik g6z oniine alinir:

e £ fonksiyonu ideal manyetizasyon egrisi (anhisterisis)nin tersidir. Ideal

manyetizasyon egrisi yaklasik olarak ana histerisis kollarmin orta

noktasinda bulunmaktadir.

o 7(w)=E&(w) esitliginin saglandigt aralikta histerisisin  kollar

birlesmektedir. Dolayisiyla histerisis ¢evrimi tek bir egriye doniisiir.
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Hodgdon [28]’de E ve R fonksiyonlar1 i¢in modellenecek histerisis ¢evrimi

tzerinden okunan verileri kullanmaktadir. Kullanilan veriler ve anlamlar1 Tablo
2.1°de verilmis ve ayrica Sekil 2.10°daki histerisis ¢evrimi lizerinde gosterilmistir.

Bu sekildeki histerisis ¢evrimi Hodgdon’un permalloy malzemesi i¢in olusturdugu

cevrimdir. Tablo 2.1°deki parametrelerin fiziksel anlamlarma 2.9.1 Kisimda
deginilecektir.
Tablo 2.1 Deneysel histerisisin parametreleri.

Parametre Anlam

B, Doyum noktasindaki manyetik indiiksiyon degeri

H, Doyum noktasindaki alan degeri

B Manyetik reminans

H, Koersivite alani

s Reminans degerindeki egim

U, Koersivite noktasindaki egim

)7 Doyum noktasindaki egim

e Doyumdan sonraki egrinin egimi

Hodgdon’un olusturdugu materyal fonksiyonlar1 asagidaki esitlikler ile

verilir;

Altan(Azw), |w|<BS
E(w)={ A tan(4,B,)+(w-B,)/ p,, w=B, , (2.30)
—A tan(A4,B,)+(w+B,)/ ,, w<-B,
: il
"(w)|[ 1= 4" |, B
i(w) = o/ (w) 1= e Wl<B. 2.31)
ff'(w), |w|2BS
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(2.30) ve (2.31) fonksiyonlarindaki 4, 4,, 4, ve A, parametreleri deneysel

veriler ve (2.27) modeli kullanarak asagidaki sekilde hesaplanan parametrelerdir:

2H p A, —sin(2B,4,) =0,

A =H cot(4,B,),

A3:1_ 1 |:L_pHc:|a
A4, | 1.

A4 _ Br —Bc, In L_M L"',DA] tan(AzBr) .
B’_ A3 A]A2A3 /’lr

6 2 (H,, By)

2L (H,0) i

1 |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

u(t)

Sekil 2.10 Coleman-Hodgdon modelin parametreleri.
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2.9 Coleman-Hodgdon  Histerisis Modeli I¢cin Yeni Materyal

Fonksiyonlar

Yukaridaki kisimda bahsedildigi lizere Coleman-Hodgdon modelin
ferromanyetik malzemelere uygulanmasi i¢in Hodgdon’un 6nerdigi modelin analitik
¢Oziimii yoktur. Bu tezin 4. ve 5. Boliimlerinde onerilen kontrol tasarimi siiregleri
ise Duhem histerisisin analitik ¢6ziimiine dayanmaktadir. Dolayisiyla manyetik
histerisis i¢in (2.28) modeli yerine (2.19) modelini kullanmay1 saglayacak manyetik
indiiksiyona degil manyetik alana bagimli yeni materyal fonksiyonlar1 onerilmistir.
Boylece Coleman-Hodgdon modelde parametrelerin yerlerini degistirmeye gerek

kalmayacak ve analitik ¢6ziimiin elde edilmesi saglanacaktir.

Hodgdon’un ¢alismasinda oldugu gibi materyal fonksiyonlar1 histerisis egrisi
tizerinden okunacak veriler yardimiyla modellenecektir. Bu veriler histerisis
egrisinin karakteristigini ortaya ¢ikaran ve histerisisi 0l¢iilen malzeme hakkinda bilgi

veren onemli parametrelerdir.
2.9.1 Manyetik Histerisisi Karakterize Eden Parametreler

2.8.1 Kisimda belirtildigi gibi manyetik histerisiste girdi manyetik alan ve
¢ikti manyetik indiiksiyondur. Bu siireci su sekilde acgiklamak miimkiindiir.
Manyetik alan uygulanan bir ferromanyetik malzeme manyetize olur; yani bir
manyetizasyon degeri kazanir. Manyetik alan ve malzemenin manyetizasyon degeri
ortamda bir manyetik indiiksiyon olusmasina sebep olur. Alan uygulanmaya devam
edildikge malzemenin manyetizasyon degeri artar; ancak manyetik alan ortamdan
cekildiginde manyetizasyonun degeri sifir olmaz ve bir histerisis egrisi olusur.
Manyetik alanin artirilmasi ve azaltilmasi esnasinda malzemenin karakteristigini
aciga cikaran bazi 6zel parametreler vardir. Asagida anlamlari verilen parametrelerle

ilgili ayrintil1 bilgiye [29] numarali kaynaktan ulasilabilir.

1. H, (Doyum manyetik alani) : Malzeme manyetize edilmeye devam

edildiginde belli bir degerden sonra manyetizasyon artik degismeyecek
veya oldukea kiiciik bir degisim meydana gelecektir. Iste bu noktadaki

manyetik alan degerine doyum manyetik alan1 degeri denilmektedir.
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2. B, (Doyum manyetik indiiksiyonu) : Doyum manyetik alanina karsilik

gelen manyetik indiiksiyon degerini gostermektedir.

3. B, (Reminans-Kalict manyetik indiiksiyon) : Manyetik alanin yonii

degistirilip sifira dogru azaltildiginda sifir manyetik alan degerine karsilik
gelen manyetik indiikksiyon degeridir. Histerisisin en temel
ozelliklerinden biridir. B, nin biiyiik olmas1 kayit malzemeleri i¢in
aranan bir Ozelliktir; kiiclik olmasi ise elektromiknatislar ve aktiiatdrler

i¢in istenen bir 6zelliktir.

4. H, (Koersivite) : Histerisis ¢evriminin genisligini veren alan degeridir.
Bu degerde manyetik indiiksiyon sifirdir. A, nin biiyiik olmasi
histerisisin genis oldugu anlamina gelir ki bu malzemenin sert olduguna
isaret eder. M, nin kii¢iik olmasi ise malzemenin yumusak oldugunu

gosterir.

5. 1., 2., 3. ve 4. maddelerde verilen degerlerdeki egim degerleri sirasiyla

_dw

= olarak gosterilmektedir.
du

(By.H,)

dw
Ve po=——
(0.,) u

2

o, =
(#,.0) du

M,
Ayrica p, doyumdan sonraki egim degeridir.
2.9.2 Manyetik Alana Bagh Materyal Fonksiyonlar:

Materyal fonksiyonlarindan & nin anhisterisis egrisini  modelledigi
bilinmektedir. Bu fonksiyonun doyum degerleri arasinda lineer olmadigi, doyumdan
sonra ise lineer davramis gosterdigi kabul edilmektedir. & fonksiyonu histerisis
karakteristigine uygun olarak; doyum degerleri arasinda tanjant hiperbolik
fonksiyonu, doyumdan sonra ise egimi ve bir noktasi bilinen bir dogru denklemi ile

parcali olarak asagidaki gibi tanimlanir:
Atanh(AH )+ p,(u-H), u>H,

E(u)= A, tanh (Au), u|<H,, (2.32)
—A tanh (A,H )+ p, (u+H,), u<-H,.
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n(u)=¢"(u) esitliginin saglandig: aralikta histerisis kollarmimn birlesmekte oldugu

g0z Online alinarak manyetik alana bagli 7 fonksiyonu ise su sekilde tanimlanir:

1| 1— A, exp _A4—|u| |u|<H
n(u)=4""1 7" H —u| || (2.33)
M, |u| >H,.

(2.32) ve (2.33) materyal fonksiyonlarinin 2.8 Kisimda verilen i,ii ve iii kosullarini

sagladiklar1 kolaylikla gosterilir.

(2.32) ve (2.33) materyal fonksiyonlarinda verilen 4, 4,, 4, ve A4,

parametreleri deneysel verilere bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

A katsayist  (H,B)) doyum noktasindaki veriler yardimiyla

hesaplanmaktadir. Bu noktada histerisisin yiikselen ve algalan kollar1 birlesmekte ve
sonrasinda histerisis egrisi anhisterisis fonksiyonunu takip etmektedir. Bu sebeple,

doyum degerleri & fonksiyonunda yerine yazilir ve
A =B, coth(AzHS) (2.34)
olarak bulunur.

A, katsayis1 &(u) nun (H,B,) doyum noktasindaki egimi 4, ile hesaplanir.

Buna gore,

&'(H,)= 44, (1-tanh’ (4,H,)) = u, (2.35)
ifadesinde 4, in degeri yerine yazilip diizenlenirse

24,B, — u, sinh (24,H ) =0 (2.36)

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii 4, katsayisinin degerini verir.
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A, katsayis1 histerisisin (0, Br) reminans noktasinda egim degeri pu ile

hesaplanir. aw = ifadesi (2.19) modelde yerine yazilir. Pozitif reminans
u
(0.8,)

degerine manyetik alan azaltilarak ulasildigi i¢in sgn (u) =—1 alinirsa

M, — 1, + pB,
/ucl

4, = (2.37)

elde edilir.

Benzer sekilde; (HC,O) koersivite noktasinda histersisisin egim degeri

dw

p =, (2.19) modelde yerine yazilir ve bulunan denklemde 4, degerinin
u

(H..0)

yukaridaki ifadesi kullanilirsa 4, degeri

- — pA tanh (4, H
4, = —Re| 1. 1n(i—”f p tanh (4, ")J (2.38)
H 4, A,

c

esitliginden hesaplanir. Pozitif koersivite degerine manyetik alan artirildigi durumda

ulagildigindan sgn (i) =1 alnmustir.

2.9.3 Deneysel Verilerin Modellenmesi

Bu kisimda Co-Cu [30] ve Ni-Fe [31] filmlerin histerisis modelleri (2.39)
modeli ve (2.40), (2.41) materyal fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulacaktir. Bu
malzemeler ferromanyetik 6zellikte olup deneysel verileri manyetik alana karsilik
manyetizasyon degerleridir. Modelleme siirecinde ilk olarak malzemelerin deneysel
verileri MATLAB ortaminda ¢izdirilmis ve elde edilen histerisis grafikleri tizerinden
Tablo 2.1’de istenen bilgiler okunmustur. Egim degerleri i¢in ise MATLAB
programiin “Egri Uydurma Araci (Curve Fitting Toolbox)” kullanilarak egimin
hesaplanacagi noktanin civarindaki belli sayidaki noktaya uygun dereceden

polinomlar uydurulmustur. Egim degerleri bu polinomlarin tiirevleri hesaplanarak

elde edilmistir. 4, parametresi (2.36) ile verilen 24,B —u sinh(24,H )=0

denkleminin bir kokiidiir. Bu kokii bulmak i¢in sembolik islemlerde daha kullanish
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olan MAPLE programi kullanilmistir. Boylece elde edilen degerler Tablo 2.2°de
verilmektedir. Tablo 2.2°deki manyetik alan degerleri Oersted, manyetizasyon

degerleri ise kilo Gauss cinsindendir.

Tablo 2.2 Deneysel verilerden okunan degerler

Parametre Co-Cu Ni-Fe
B 0.094 7.16
H, 4.480 0.1

B, 0.036 3.439
H, 0.072 0.005
M, 0.130 598.9
ya 1.352 623.9
M, 0.003 3.042
y 0.002 1.624
P 4.1 200
4 0.0984 7.214
A4, 0.432 27.84
4, 10.321 55.74
A, 248.5 29.278

Tablodaki degerlere gore (2.32) ve (2.33) materyal fonksiyonlari
olusturulmus ve bu fonksiyonlar (2.20) analitik ¢oziimiinde yerine yazilarak Co-Cu
ve Ni-Fe filmlerin matematiksel histerisis modelleri elde edilmistir.  (2.20)
denklemindeki integraller niimerik olarak hesaplanmistir. Sekil 2.11, Co-Cu filmin

ve Sekil 2.12 ise Ni-Fe filmin modelini vermektedir.
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Sekil 2.11 Co-Cu filmin histerisis egrisi.

1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

u(t)

Sekil 2.12 Ni-Fe filmin histerisis egrisi.
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3. KONTROL TASARIMI iCiN ON BILGILER

Uygulamali matematigin bir dali olan kontrol teori matematik ve
miihendisligin kesisim noktalarini agiga c¢ikarmak amaciyla matematiksel fikir ve

yontemlerin arastirildig: disiplinler arasi bir alandir.

Kontrolden kasit istenilen amaca ulasmak igin ilgilenilen nesnenin veya
sistemin davranigini etkilemektir. Hemen hemen biitiin teknolojik aygitlar kontrol
icermektedir. Ornegin, ugaklar denge kontrolii olmadan ucamaz; merkezi 1sitma
sistemleri kontrol olmadan ayarlanamaz; ekonomi ise kontrol olmadan islemez.
Ozetle, modern hayatin tiim elemanlar1 kontrole ihtiya¢ duymaktadir. Bu anlamda
kontrol teori giiniimiiz teknolojik uygulamalarinin temelini olusturan matematiksel

bir disiplin olarak tanimlanur.

Kontrol teorideki ¢aligsmalarin temeli 6ncelikle kontrol edilecek nesnenin iyi
bir modelini olusturmak ve daha sonra istenilen amaca ulagmay1 saglayacak kontrol

tasarimini gergeklestirmektedir.

Bu boliimde oncelikle matematiksel kontrol teorinin kapsami ve temel
kavramlar1 {lizerinde durulacak ve daha sonra bu tezde kullanilacak olan kontrol
tipleri tanitilacaktir. Kontrol teori ile ilgili genis bilgiye [32-37] kaynaklarindan
ulasilabilir.

3.1 Kontrol Sistemi

Kontrol teorinin ¢ikis noktasi

i(1)=F (x()u(1)), 120 3.1)

seklindeki kismi diferansiyel denklemdir. ¢ zaman degiskeni; x, [0,00) araligi

tizerinden R" iizerine tanimli durum degiskeni ve u, [O,oo) dan U c R" ye tanimh
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kontrol parametresi olarak adlandirilmaktadir. F ise R"xU dan R” ye tanimli bir

fonksiyondur. (3.1) sistemi lineer olmayan kontrol sistemi 6rnegidir.

Lineer kontrol sistemleri ise genel olarak A4eR™, BeR"™™ Kkatsayl

matrisleri olmak tizere
(3.2)

olarak tanimlanir.

Not: (3.1) ve (3.2) kontrol sistemleri zamanla degismeyen (otonom)
sistemlerdir. Bununla birlikte Kontrol teori zamanla degisen (otonom olmayan)
sistemlerle de ilgilenmektedir. Bu durum (3.1) sisteminde F fonksiyonunun x ve u
disinda ¢ zamanina da baglh olmasi, (3.2) lineer sisteminde ise katsay1 matrislerinin
zamana bagli olarak degismesi anlamina gelir. Bu tezde ilgilenilen sistemler
zamanla degismeyen sistemler oldugundan zamanla degisen sistemlere bu boliimde

deginilmeyecektir.

Kontrol teorinin diferansiyel denklemler teorisinden farki (3.1) veya (3.2)
denklemlerinin ¢oziimlerinin u kontrol parametresine bagli olarak yonlendirilebilir
olmasidir. u parametresinin se¢imine gore kontrol tipleri ikiye ayrilir. Eger

u(t) = k(x(t)) gibi x durumunun bir fonksiyonu ise u kapali ¢evrim kontroldiir ve

k() geri besleme olarak adlandirilir. Eger u kontrolii x in bir fonksiyonu degilse u

acik ¢evrim kontroldiir.

3.2 Kontrol Edilebilirlik

Kontrol teorinin temel kavramlarindan ilki kontrol edilebilirliktir. Secilen
kontrol parametresinin sistemi istenilen sekilde etkilemesi i¢in sistemin buna izin
verme kabiliyetinin olmasi1 gerekir. Aksi halde hangi kontrol tipi segilirse segilsin

sistemi istenilen degere yonlendirmek miimkiin olmayacaktir.
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3.1 Tammm (Ulasilabilirlik) : (3.1) sistemini x, baslangi¢ durumundan r
anindaki x(7)=x, durumuna ydnlendirecek bir u kontrolii varsa x, durumuna 7

aninda x, dan ulasilabilirdir denir.

3.2 Tamim (Kontrol edilebilirlik) : Herhangi bir TG[0,00) anindaki bir x_

durumuna herhangi bir x durumundan ulasilabiliniyorsa (3.1) sistemi kontrol

edilebilirdir denir. Daha basit bir ifade ile x durumunu istenilen herhangi bir x,

durumuna yonlendirecek bir u# kontrolii bulunabiliyorsa sistem kontrol edilebilirdir.

3.3 Gozlenebilirlik

Kontrol teorinin temel kavramlarindan ikincisi gozlenebilirliktir. Sistemin

durum degiskeni her zaman elde edilemediginde yahut sistemin sadece belli

durumlan 6Slgiilmek istendiginde sisteme y:[O,oo) —> R” ¢ikti ve h:R" > R” bir

fonksiyon olmak iizere
y(t)=h(x(1)) (3.3)

gozlem etkisi eklenir. Sistemin lineer olmasi durumunda gozlem iliskisi, C € R”

katsay1 matrisi olmak iizere,
y(t)sz(t) 3.4

dir. Bu durumda sistemin i¢ dinamikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in sistemin

gozlenebilir olmas1 gerekir.

3.3 Tamim (Ayirt edilemez durum) : u kontrol parametresinin her se¢imi i¢in

farkli x, ve x; baslangi¢ durumlari altinda ayni y(7) ¢iktisi elde ediliyorsa x, ve x,

durumlari ayirt edilemez durumlardir denir.

3.4 Tanmum (Gozlenebilirlik) : (3.1) ve (3.3) veya (3.2) ve (3.4) denklemleri
ile verilen sistemin herhangi iki durumu ayirt edilebilir ise sistem gozlenebilirdir
denir. Bu 0Ozellik her bir durum degiskeninin kontrol se¢imi altinda sistemi

etkiledigini isaret eder.
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Asagidaki kisimda lineer sistemler i¢in kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik
kosullar1  verilmektir. Lineer olmayan sistemler icin bu kosullar sistem
lineerlestirilerek elde edilir.  Lineerlestirilen sistemin kontrol edilebilirlik ve

gozlenebilirlik sartlar1 verilen teoremlere denktir [32].

3.5 Teorem (Lineer sistemler igin kontrol edilebilirlik kosulu) :
C=(B 4B A'B - A"'B] (3.5)
kontrol edilebilirlik matrisi olmak {izere
rank[C] =n (3.6)
ise (3.2) sistemi kontrol edilebilir veya buna denk olarak (4, B) kontrol edilebilirdir
denir.

3.6 Teorem (Lineer sistemler igin gozlenebilirlik kosulu) :

C

CA
o= (3.7)

cA™
gozlenebilirlik matrisi olmak {izere
rank[@]zn
ise (3.2) ve (3.4) denklemleri ile verilen sistem gozlenebilir veya (4,C)

gozlenebilirdir denir.

3.4 Kararhhk

Kontrol teorideki amacin sistemin istenen degere ulagsmasini saglayacak
sekilde kontrol parametresinin se¢imi oldugu Onceki kisimda belirtilmisti. Bununla
birlikte, sistemin bu istenilen degerde kalmasi sistemin kararliligina baglidir. Sonug

olarak, sistem teorinin temel kavramu olan kararlilik kavrami kontrol teorinin de
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onemli bir yap1 tasidir. Bu kisimda kararlilik kavrami kisaca tanitilacak ve bu tezde

kullanilacak olan kararlilik kriterleri verilecektir.

DcR" bir bolge F:D—>R" tanimli yerel Lipschitz ozelliginde bir

fonksiyon olmak tizere
x(1)=F(x(1)), x(0)=x, (3.8)
sistemi goz Oniine alinsin.

3.7 Tammm (Denge noktasi) : F (xe)=0 sartin1 saglayacak bicimde bir

x, € D varsa x, ye (3.8) sisteminin denge noktasi (sabit nokta) denir.
3.8 Tanmmm: Her £ >0 i¢in

lx, = x| < & iken Hx(t)—er<g, Vit >0

olacak sekilde bir 6 =0 (5) >0 bulunabiliyorsa x, ye kararl1 denge noktas: denir.

Sekil 3.1 Kararli denge noktasinin geometrik yorumu.
3.9 Tamm: x, denge noktas: kararli ve her x, baslangi¢ kosulu i¢in
|y = x| < 7 iken limx(¢)=x

e
11—

olacak sekilde bir y >0 varsa x, ye asimptotik kararli denge noktas: denir.
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Tanimlamalarda kolaylik saglamasi agisindan denge noktasi genellikle orijin
noktasinda alinir. Denge noktasinin orijinde olmadigr durumlarda ise bu nokta

orijine otelenir.

Cesitli kararlilik tipleri vardir. Ornek olarak smirli girdi-smirli ¢ikti, mutlak,
istel veya Lyapunov kararlilik verilebilir. Burada lineer sistemler i¢in sinirli girdi-

sinirli ¢iktr kararlili§a deginilecektir.

(3.2) lineer sistemi smirli girdiler altinda sinirli ¢iktilar {iretiyorsa sistem
siirlt girdi-sinirl ¢ikt1 kararlidir denir. Bu tip kararlilik asagidaki teorem yardimryla

test edilir [32]:

3.10 Teorem: (3.2) sisteminde A4 matrisinin tiim 0z degerleri negatif reel

kisma sahip ise sistem sinirl1 girdi-sinirl ¢ikt1 kararhdir.

Asagidaki kisimda ele alinan sistemin ¢oziimiinii bulmadan kararliligim
belirlemeyi saglayan Lyapunov kararlilik kriteri verilmektedir. Kriteri literatiirde

hem lineer hem de lineer olmayan sistemler i¢in gormek miimkiindiir.
3.4.1 Lyapunov Karahhk Kriteri

3.11 Tamim (Lyapunov Fonksiyonu) :

Denge noktasi orijin olan (3.8) sistemi goz Oniine alinsin ve D < R" bolgesi
orijjinin bir komsulugu olsun. D bolgesinden R ye taniml stirekli

diferansiyellenebilen bir V" fonksiyonu

e V(0)=0veherxeD-{0} i¢in V' (x)>0 (3.9)
e HerxeDicin V(x)<0 (3.10)

ozelliklerini sagliyorsa V' ye Lyapunov fonksiyonu denir.

(3.10) ozelligi V' Lyapunov fonksiyonunun (3.8) sisteminin ¢oziimleri
boyunca azaldigmni verir. Bu ise (3.9) ozelligi ve 3.8 Tanimi geregince (3.8)
sisteminin kararliligina isaret eder. Bu durum Lyapunov kararlilik teorisi olarak

bilinir ve asagidaki sekilde ifade edilir [34].
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3.12 Teorem: (3.8) sistemi i¢in orijinin bir komsulugunda bir Lyapunov

fonksiyonu varsa orijin kararldir.

3.12 Teoremi orijinin kararliligini verir. Lyapunov teorisi yardimiyla orijinin

asimptotik kararlili1 ise agagidaki teorem ile ifade edilir [34].

3.13 Teorem: Orijinin bir komsulugundaki her x#0 degeri icin V<0

ozelliginde bir Lyapunov fonksiyonu varsa orijin asimptotik kararlidir.

3.5 Koordinat doniisiimleri
fR">R", g:R">R" ve h:R"—>R” diizgiin fonksiyonlar olmak

tizere (3.1) sisteminin asagidaki sekilde ifade edilebildigi varsayilsin:

(3.11)

Daha basit bir analiz gerektirdiginden (3.11) sistemi i¢in m = p =1 kabul edilecektir.

Yani tek girdili ve tek ¢iktili sistemler ele alinacaktir.

Yerel koordinat doniisiimii tanimlamada ¢ikis noktasi (3.11) ile verilen
sistemin bagil derecesidir [37]. Dolayisiyla asagidaki kisimda dncelikle bagil derece

kavraminin tanimlanacaktir.

3.13 Tamm: (3.11) sistemi bir 7 amindaki x(7)=x, durumunda asagida

verilen

* x, nin komgulugundaki her x ve k <r—1 i¢in L,L fkh (x) =0
= L,L/"h(x,)#0.

kosullarini sagliyorsa sistemin x_ noktasindaki bagil derecesi » dir denir.
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Burada L Lie tiirevini simgelemektedir ve L h(x)= f:(x) olarak

tanimlanir.

Bagil derece kavrami basitce su sekilde yorumlanabilir. x(z') = x, noktasinda

¥(t) ¢iktisinin ve bu ¢iktinin ¢ ye gore y (1) ., k=1,2,..., tirevlerinin degerleri

t=t1

hesaplanmak istendiginde

y(£)=h(x(2)) =h(x,)
ohdx _oh

350 = 2990 (1)) (x(0)u1)
=Lh (x(t)) + Lgh(x(t))u (t)

elde edilir. Eger sistemin bagil derecesi » >1 ise x, nin bir komsulugu D(xr)
olmak iizere x(t)eD(xT) ozelligindeki her ¢ ( 7 civarindaki her ¢ ) igin

Lgh(x(t)) =0 dir. Boylece

¥ (1) =L,h(x(1))

elde edilir. Buradan

_OLhdx _OLh

5(0)= 2R () g (x(0)u (1)

= szh (x(t)) +L,L:h (x(t))u (t)

ve eger bagil derece » > 2 ise 7 civarindaki her ¢ i¢in Lgth(x(t)) =0 ve

() =L, h(x(1))
elde edilir. Benzer sekilde devam edildiginde

(&) (t):L kh(x), her k <r ve 7 civarindaki ¢ ler i¢in

O(z)=L,h(x,)+L,L, " h(x,)u(7)

y
y !
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bulunur. Bodylece bagil derece; u(z‘) girdi degeri elde edilinceye kadar ¢ =7 aninda
sistemin  ¢iktisi y(t) nin ka¢ kez tirevlenecegini gosteren sayr olarak
yorumlanabilir. Dikkat edilirse, eger D(x,) daki tim x ler ve k>0 lar igin

LgLf" h(x) =0 ise 7 civarindaki her 7 i¢in sistemin girdisi ¢iktisina etki edemez.

Yukarida yapilan hesaplamalar h(x), th(x),..., Lf’_lh (x) fonksiyonlarinin
Ozel bir 6neme sahip olduklarini gosterir. Aslinda bu fonksiyonlar x_ noktasi
(L,L,"'h(x,)#0 Ozelligini saglayan nokta) etrafinda kismen de olsa bir yerel

koordinat doniisimii tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu durum asagidaki 6zellige

baghdir.

3.14 Yardimer Teorem: dh(x,),dL h(x,),...,dL, "h(x,) vektorleri lineer

bagimsizdirlar [37].

3.14 Yardimc1 Teoremde d notasyonu gradienti gostermektedir ve

A:R" - R bir fonksiyon olmak iizere

M(x)_aﬂ{az Y 8/1}.

=" 8_xl 8_x2 ﬁ_xn
seklinde tanimlanir.

3.15 Onerme: T bir D c R" bolgesinde diizgiin bir fonksiyon olmak iizere
T nin Jacobian matrisi D(xr) < D bolgesinde singiiler degilse T bir yerel koordinat

doniigtimii tanimlar.

3.15 Onerme geregince 3.14 Yardimc1 Teoremi » <n olmasi durumunda r
adet h(x),th(x), ...,Lf""lh (x) fonksiyonlar1, x, noktasindaki yeni koordinat

doniigiimiiniin  bir kismimni olusturur.  Asagidaki onerme r<n durumunda da

koordinat doniisiimiiniin miimkiin oldugunu verir.

3.16 Onerme: (3.11) sisteminin x, noktasindaki bagil derecesi r olsun. 7 <n

ise
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T,(x)=L,"h(x)

olarak  secilir. Eger r<mn ise her zaman i¢in n—r tane daha

T, (x),T.,(x),...T,(x) fonksiyonlari bulmak miimkiindiir 5yle ki

matrisi x, noktas1 civarinda singiiler olmayan bir Jacobian matrisine sahiptir.
Dolayisiyla T(x) , x, nin bir komsulugunda yerel bir koordinat doniisiimii tanimlar.
Eklenen fonksiyonlarmn x,  noktasindaki degerleri keyfi olarak sinirlandirilabilir.
T, (x),T,,(x),....,T,(x) fonksiyonlarmi her r+1<i<n ve x, nun

T

komsulugundaki her x i¢in

olacak sekilde se¢mek miimkiindiir.

(3.11) sisteminin z :T(x) yeni koordinatlart cinsinden ifadesini asagidaki

sekilde hesaplanir:

dzy 0T, dx Ohdx
7;:a—xlzzag:th(x(t)):Tz(x(t)):zz(t)

dz,_, oT_ dc OL/Zdx
a’tlz 6xIE: (;x E:Lf 1h(x(z‘))=T,(x(t))=z,(t)

z, i¢in
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e 1 h(x(0))+ 271, h(x(0))u(0)

elde edilir. Son denklemde x e bagli ifadeleri z cinsinden ifade etmek gerektiginden

x(t) =T (Z(t)) yazilir. Dolayisiyla

a(z)=L,L,"'h(T"(z))

B(z) :Lf’h(T’l (Z)) (3.12)

denirse

“e_ p(2(0))+a(z(0))u(r)

dt

bulunur. z, =T(x,), @(z,)#0 olmahdir. Dolaysiyla «(z) katsayilari z, nun

komsulugundaki tiim z ler i¢in sifirdan farklidir.

r =n oldugunda (3.11) sisteminde

h(x)

2=T(x)= :th(x) (3.13)

L"h(x)

koordinat doniisiimii yapildiginda sistemin yeni koordinatlar cinsinden ifadesi

2172,
z, =2z,

(3.14)
z =z

(—ﬂ(z) + v) olarak

olarak elde edilir. Durum geribesleme kontrolii u = (1 )
alz

secildiginde
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ZZ =Z3
Zr—l :Zr
Z, =V

10
0 1
A=
00 0

000 0

elde edilir.

Boylece (3.11) sistemine denk lineer ve kontrol edilebilir

z=Az+ Bv
y=Cz

sistemi elde edilir.

ve B =

—nxn

(3.15)

(3.16)

Sonug olarak bir x, noktasinda bagil derecesi n olan lineer olmayan herhangi

bir sistem z, = T(xr) noktasinin bir komsulugunda lineer ve kontrol edilebilir bir

sisteme doniistiiriilebilir.

3.17 Tamm (Koordinat doniisiimii) : D(x,)cR", x(7)=x, noktasmimn bir

komsulugunu gostermek tizere (3.11) sistemini (A,B) kontrol edilebilir ve a(z) #0

olmak tlizere

Z'zAz+B(ﬂ(z)+a(z)u)

42



bigimine doniistiirecek bir T:D(x,) > R", z=T(x) difeomorfizmi varsa (3.11)
sistemi geri besleme lineerlestirilebilirdir denir. z:T(x) difeomorfizmasi yerel

koordinat doniistimii olarak adlandirilir.

3.6 Kayan Kip Yontemi

Herhangi bir kontrol probleminin olusturulmasi agsamasinda gergek sistem ile
matematiksel modeli arasinda tutarsizliklar olabilir. Bu tutarsizliklar modellenmeyen
sistem dinamikleri, sistem parametrelerindeki degisimler veya karmasik sistem
yapisin1 basitlestirmek adina yapilan yaklasimlardan kaynaklanabilir. Bu sebeple
saglam kontrol tiplerinin gelistirilmesi {izerine olan ilgi artmigtir. Kayan kip kontrol
yontemi saglam kontrol yaklasim tiplerinden biridir. Bu yontemin 6zii sistemin
yoriingesinin kararli bir s manifoldu tlizerinde tutulmasidir. Yontemin iki temel
avantaji vardir. Ilki, sistemin davramsmin &zel bir degisim fonksiyonun (sistem
davraniginin kararlt manifold iizerinde tutulmasi i¢in tanimlanan fonksiyon) se¢imi
ile diizeltilmesidir. Ikincisi ise kapali cevrim sistem davranisinin belirsizliklerin dzel

bir sinifina tamamen duyarsiz hale getirilmesidir.

Kayan kip kontrol yontemiyle ilgili temel kaynaklara 6rnek olarak [34-35]

verilebilir. Burada [35] numarali kaynaktan faydalanilmistir.

(3.11) sistemi tekrar géz Oniine alinsin. Kayan kip kontrol yonteminde amag

bu sistemin istenilen bir y, (t) referans girdisini izlemesini saglamaktir. Bagil

derecesi n olan sistem Oncelikle (3.13)’deki z=T(x) koordinat doniisiimii

kullanilarak lineerlestirilir. Boylelikle (3.16) formatindaki lineerlestirilmis sistem

elde edilir. Kayan ylizey ise verilen bir y, (t) cikti-takip fonksiyonu icin hata

fonksiyonu
e(t)=yd (t)—y(t) (3.17)

ye bagli olarak su sekilde tanimlanir:
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_ ) (n-2)
s(x)=e""+a, "+ +ae

3.18
— yd(n—l) _ Lfnflh + an_z (yd(’1—2) _Lfn72h) 4ot ao (yd — h) ( )

a, katsayilari s""'+a, 5" +---+a, polinomu Hurwitz (tim kokleri negatif yari
diizlemde olan polinom) olacak sekilde segilir. Eger sistemin yoriingesi kayan
ylizeye smirlandirilirsa hata fonksiyonu iistel olarak sifira yaklasir. Kayan kip
kontrolii stireksiz bir kontrol kuralidir ¢linkii {x 'S (x) = O} manifoldunu sonlu zaman
araliginda baslangi¢c kosullarinin bir komsulugunda cekici bir manifold yapmaya
calisir. Yani kayan kip kontrol kurali ile sistemin yoriingesi tanimlanan s manifoldu
lizerinde tutulmaya c¢alisilir; bdylece hata fonksiyonunun sifirda kalmasi saglanmis
olur. Bahsedilen kontrol kurali Lyapunov kararlilik teorisine gére K >0 bir sabit

olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanir:

1 () _y () o
u= — v, ' =L h(x)+a,,|(y —L.""h(x))+--
LL h(x)"" (e o ) (3.19)

+a,(y, = L,h(x))-K sen(s(x)) |

(3.19) kontrol kural1 (3.12)deki ifadeler géz 6niine alindiginda v(7)=-K sgn(s (x))

1

a(2)

olmak iizere u(r)= (— B(z)+v (t)) formundaki geri besleme lineerizasyonu ile

kontrol tasarimidir.

3.7 PID Kontrol

Oransal, integral ve tiirev kelimelerinin Ingilizce karsiliklarin ilk harfleri ile
anilan PID kontrol tatmin edici performansinin yani sira basit ifadesi ve kolay
uygulanabilir olmast bakimindan endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan kontrol
yontemidir. P, I ve D nin her biri bir kontrol tipine karsilik gelir ve ulasilmasi
istenen amaca gore P, I, PI, PD ve PID seklinde sistemlere uygulanirlar. Tim

kontrol tiplerinde oldugu gibi bu kontrol tipinde de amag verilen sistemin istenilen

bir y, (t) referans girdisini izlemesini saglamak diger bir deyisle (3.17) hata
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fonksiyonunu minimize etmektir. P, I, D kontrol tipleri hataya bagl olarak asagidaki

gibi tanimlanirlar:

Adindan da anlagildig1 lizere P oransal kontrolii hata fonksiyonu e(t) ile

orantilidir. Yani, kp orant1 kazanci olmak tlizere

up (t):kpe(t) (3.20)

seklindedir. Oransal kontrol sistemin mevcut hatasi ile ilgilenir. Tek basina

kullanilmasinin dezavantaji kalict durum hatasina sebep olmasidir.

Biiyik &, degerleri hatadaki degisime gore sistemin ¢iktisinda biiytik
degisimlere sebep olurken; kiigiik &, degerleri biiyiik hataya karsilik kiigiik ¢iktilar

tiretir. Bununla birlikte kazancin ¢ok biiylik olmasi sistemi kararsizlifa gotiiriirken

kazancin ¢ok kiiciik olmas1 kontrole karsi sistemin duyarhiligini azaltir.

Integral kontrol I, &, integral kazanci olmak iizere
t
u,(t) =k [e(r)dz (3.21)
0

seklindedir. I kontrol integral operatoriiniin 6zelliginden dolay1 ge¢cmisteki hatalar
ile ilgilenir. Integral kontrol ¢iktinin istenen degere ulasmasini hizlandirir ve oransal

kontroliin tek basina kullanilmasindan dogan kalict durum hatasini ortadan kaldirir.

Buna karsin hatamin mevcut degerinden dolay: sistemin ¢iktist y () nin y, (1) ye

ulagirken ilk etapta bu degeri asmasina (overshot) sebebiyet verir.

Tiirev kontrol D, k, tiirev kazanci olmak iizere

uy (1) =k, Le(t) (3.22)
dt
olarak tanimlanir. Tiirev kontrol kontroliin degisim hizin1 yavaslatir, integral etkiden

kaynaklanan asimi azaltir ve kararlilig1 gelistirir. Buna karsin tiirev kontrol sistemin

istenen degere ulagmasini yavaslatir.
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Oransal, integral veya tiirev kontrolleri birlikte kullanilmak istendiginde

ifadeleri toplanir. Yani P, I, D kontrolleri;

PI kontrol,
u(t)=u,(t)+u,(1);
PD kontrol,
tpp () = up () 1, (1)
ya da PID kontrol,
(1) =10, (1) 410, (1) 1, (1)
olarak sistemlere uygulanir.

PID kontrolin sistemi en iyi sekilde kontrol etmesi i¢in k,, k, ve k,

kazanglarimin ayarlanmasi gerekir. Bu kazanglarin ayarlanmasi deneysel olarak
yapilabildigi gibi matematiksel olarak gelistirilen yontemlere dayali olarak da
gerceklestirilebilir. Bu yontemlere 6rnek olarak Ziegler-Nichols ya da optimizasyon

yontemleri verilebilir [38,39].
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4. GIRISINDE HISTERISIS ETKISINE MARUZ KALAN LINEER
OLMAYAN SISTEMLERIN KONTROL TASARIMLARI

Bu béliimde histerisis etkisine maruz kalan lineer olmayan sistemlerin kayan
kip yontemi ile kontrol tasarimi siireci verilmektedir. Histerisis etkisi 2.9 Kisimda
verilen Coleman-Hodgdon modeli ile ifade edilmistir. Histerisisin kontrol tasarimi

ile telafi edilmesi i¢in [20] ve [27] de kullanilan yontemden faydalanilacaktir.

4.1 Girisinde Histerisis Etkisine Maruz Lineer Olmayan Sistemler Simifi

Giriginde histerisis etkisine maruz kalan tek girdili ve tek ciktili lineer

olmayan sistemlerin

y(t)=h(x(1)) (4.1)

seklindeki bir simifi g6z oniine alinsin. (4.1) sisteminde x € R" durum degiskeni,

y € R sistemin ¢iktis1t ve u € R kontrol girdisidir. @, (2.19) ile verilen histerisis
operatdrii ve w histerisis operatoriiniin ¢iktisidir.  f:R" > R", g:R" >R ve

h:R" —> R ise diizgiin fonksiyonlardir. Sistemin bagil derecesinin » =n oldugu

kabul edilmektedir.

4.2 Kontrol Tasarimi Siireci

(4.1) sistemi i¢in kontrol tasariminin amaci sistem ¢iktist y(t) nin istenilen

bir referans girdisi y, (t) yi izlemesini saglamaktir.  Sistemin maruz kaldigi

histerisis etkisi de goz ontine alinarak kontrol tasariminda saglam bir kontrol tipi olan

kayan kip kontrol metodu kullanilmigtur.

(4.1) sistemi i¢in kayan yiizey,
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e(1)=y,(1)-(1)
olmak tizere (3.18) denklemindeki gibi tanimlanir:

n—2)

s(x)= Va4 tage 4.2)

Burada a, katsayilar belirtilmis oldugu gibi s""'+a, ,s" 7 +---+a, polinomu

Hurwitz olacak sekilde secilen katsayilardir. Sistemin bagil derecesi n» oldugundan

(4.2) manifoldunun (3.13) yerel koordinat fonksiyonlari cinsinden ifadesi
s(x)=y,"" - L""'h(x)+a,., (yd("_z) —L,"h (x)) +-tay (v, —h(x)) (4.3)

olarak elde edilir.

Kontrol tasarimi sistemin Lyapunov kararlilik analizine bagli olarak yapilir.

Kayan kip metodunda Lyapunov fonksiyonu genel olarak
V(s)==s’ (4.4)

olarak secilir. Bu fonksiyonun Lyapunov kararlilik kriterinin ilk kosulu (3.9)’u

sagladif1 aciktir. Ikinci kosulun saglanmasi i¢in dyle bir u kontrolii segilmelidir ki
V(s)=s5<0, (s#0) (4.5)

esitsizligi elde edilsin. Bu u kontroliinii elde etmek i¢in Oncelikle kayan yiizeyin

zamana gore tiirevi hesaplanir:

$(x)= y, " —L,"h(x)—L,L,""h(x)w(t)+a,._, (yd("fl) - Lf”_lh(x)) e

(4.6)
+a, (j/d —th(x)).

(4.6) ifadesi kolaylik olmasi bakimindan

a (x) = LgLf""lh (x) ve
B(x)=3" =L h(x)+a, (v, =L, h(x)) 4+ ay (3, - L h(x))
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olmak iizere
s'(x)zﬂ(x)—a(x)w(t) (4.7)
biciminde yeniden ifade edilir.

v(t) yardimci kontrol kurali olmak {izere sistemin histerisis etkisi altindaki

kontrol ¢iktis1 w(t) sistemi geri besleme ile lineerlestirecek sekilde asagidaki gibi

segilir:

w(0)=—1=(B(x)-v(1) @3)

Sistemin kontrol fonksiyonu u(t) oldugundan (4.8) kullanilarak bu kontrol

kural1 elde edilmelidir. u(t) , (4.1) sistemini hem kayan manifold iizerinde tutacak

hem de histerisis etkisini telafi edecek bir kontrol kurali olmalidir. Bunun ig¢in
Duhem histerisis modelinin 2. Boliimde verilen smirlilik 6zelligi kullanilir. (4.8)

denkleminde Duhem histerisisin (2.26) ifadesi yerine yazilarak

&(u)+d, (u)=

[ﬂ(x)—v(t)] (4.9)

elde edilir. & fonksiyonu pargali diizgiin monoton artan oldugundan tersinebilirdir.

Bu ozellik ve d,(u) teriminin sirlilig kullamlarak, hem histerisis teriminin
etkisini yok edecek hem de sistemi kayan ylizey iizerinde tutacak v(t) yardimci

kontrol fonksiyonu segilir. v(t) nin se¢imi asagidaki teorem ile verilmektedir.

4.1 Teorem: (4.1) sistemi bir K > 0 sabiti i¢in
v(t)=—a(x)d,(u)+Ksgn(s), (4.10)

yardimci kontrol kurali olmak tizere
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u(r)=é*[ 1 )(ﬂ<x>—v(r))] (4.11)

kontrol kural altinda kararlidir ve istenilen referans girdisi y, (t) yi izler.

Ispat:  V(s)= %sz Lyapunov fonksiyonu igin V(s)=ss<0 oldugu

gosterilmelidir.
V(s) =55 = S[,B(x)Jra(x)w(t)]
ifadesinde w(¢) yerine (4.9) yazilir

V(s) = s[ﬂ(x)—a(x)(é‘(u)+dd (u))]

ve (4.11) kontrolii uygulanirsa

V(s) =5 ﬂ(x)—a(x){g(él[ lx) (ﬂ(x)+v(t))ﬁ+dd (u)H

t)

_ (
:S_ﬁ(x)—oz()c)(f;g;Jr ;Ex) = (u)ﬂ

elde edilir. (4.10) yardimci kontrolii bu ifade de yerine yazilir:

P (s)= s[ﬂ(x)—a(x)['g(x) ~d, (u)+ a(lx) Ksgn(s)+d, (u)ﬂ

-kl

bulunur. K pozitif oldugundan s # 0 igin ¥ <0 elde edilir. Sonug olarak Lyapunov

kararlilik teorisine gore sistem asimptotik kararlhdir ve y(t) ciktist y, (t) referans

girdisine yakinsar. O
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5. IKINCI DERECEDEN AFIN OLMAYAN HISTERISiS GIRISLI
LINEER OLMAYAN SIiSTEMLERIN KONTROL TASARIMLARI

Literatiirdeki mevcut kontrol tasarimi yontemleri genel olarak girisi afin olan
sistemler i¢in verilmistir. Fakat fiziksel problemler her zaman i¢in afin girdiye sahip
olmayabilirler. Ornek olarak hizl1 trenlerden, manyetik riizgar tiinellerine kadar pek
cok uygulama alanina sahip olan manyetik aski sistemleri verilebilir. Bu sistemlerde
u kontrolii akim olarak segildiginde sistemin ifadesi basitge asagidaki sekilde
verilebilir:

2
I _ ik

dr’ y(t)

Bu sebeple afin olmayan girisli sistemlerin kontrol tasarimi iizerine yapilan
caligmalara olan ilgi artmistir. Girigin afin olmamasindan kasit u girdisine etki eden
lineer olmayan herhangi bir fonksiyon olabilecegi gibi (bkz. [40]) genellikle girigin

polinom seklinde olmasidir:
)'szo(x)+f1(x)u+f2(x)u2 +ot fo(x)u".

Mauloy ve Perruquetti [41], n herhangi bir doga say1 olmak {izere yukaridaki
gibi bir sistemin kararlilastirilmast problemini Lyapunov kararlilik kriterini
kullanarak incelemisler ve elde ettikleri sonuglar1 manyetik aski sistemine
uygulamiglardir. Boukhobza ve Karsenti [42] ise yukarida verilen polinom girisli bir
sistemin kayan kip kontrol tasarimini gergeklestirmislerdir. Fakat Boukhobza ve
Karsenti n yi tek dogal say1 olarak kabul etmisler ve boylece reel u kontroliiniin

varligini garantilemislerdir.

Bu béliimde ikinci dereceden afin olmayan girdisi aym1 zamanda histerisis
etkisine maruz sistemlerin bir smnifi ele alinmaktadir. Problemin c¢ikis noktasi
histerisis etkisi gbz Oniine alinarak modellenen manyetik aski sistemlerinin kontrol
tasarimi slirecinde karsilasilan giicliiklerdir. Manyetik aski sistemindeki histerisis
etkisi elektromiknatisa uygulanan gerilim (voltaj) sonucu elde edilen akimin iirettigi

manyetik alan ile manyetik indiiksiyon arasindaki iligkiden meydana gelmektedir.
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Eger kontrol girdisi olarak gerilim segilirse histerisis etkisi sistem dinamiklerinin
icinde yer almakta ve histerisis diferansiyellenebilir olmadigindan bilinen teknikler
ile kontrol tasarimi giiclesmektedir. Bu tip bir sistemin kontrol tasarimi [43,44]de
incelenmistir. Kontrol girdisi akim secildiginde ise girdide hem histerisis etkisi hem
de ikinci dereceden lineer olmayan durum s6z konusu olmaktadir. Bu giigliiklerin
asilabilmesi amaciyla bu tip sistemlerin kayan kip yontemiyle kontrol tasarimi ele
alimmaktadir. Kontrol tasariminin digerlerinden 6ncelikli farki hem histerisis hem de
afin olmayan girdiyle bas etmeye calismasidir. Mauloy ve Perruquetti nin
calismasindan farki (histerisisli girdinin yaninda) kayan kip kullaniliyor olmasi,
Boukhobza ve Karsentinin calismasindan farki ise ikinci dereceden afin olmayan
girdi ile ilgileniyor olmasidir. Asagidaki kisimda oncelikle kontrol tasarimi igin
uygun bdlge belirlenmis daha sonra bu bdlgede kayan kip kontrol tasarimi

gerceklestirilmistir [45].

5.1 Ikinci Dereceden Afin Olmayan Histerisis Girisli Sistemlerin Sinifi

Bu béliimde afin olmayan histerisis girisli, tek girdi ve tek ¢iktili, lineer

olmayan sistemlerin

x(1)) (5.1)

seklindeki bir smifi goz Oniine alinmaktadir. (5.1) sisteminde xeR" durum

degiskeni, yeR sistemin ¢iktis1 ve u# € R kontrol girdisi, @ (2.19) ile verilen
histerisis operatorii, w histerisis operatoriiniin ¢iktisidir. f:R" > R", g:R" >R

ve h:R" —> R ise diizgiin fonksiyonlardir. Sistemin bagil derecesi » =n oldugu

kabul edilmektedir.
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5.2 Afin Olmayan Kontrol Tasarimi

(5.1) sisteminin kontrol tasarimindaki amag¢ onceki boliimde de oldugu gibi

sistem ¢iktis1 y(t) nin istenilen bir referans sinyali y, (t) yi izlemesini saglamaktir.

Bu amaci gergeklestirmek icin kayan kip kontrol metodundan faydalanilacaktir.

Kayan yiizey, hata fonksiyonu

e(1) =y (1)=x(2)
olmak tizere (4.2) denklemindeki gibi secilir:

s(x)= Y4 anfze("*z) +--taye

— yd(n—l) _ Lfrl—lh (x) + ay,_z (yd(n—z) _ Lfrl—zh (X)) RS ao (yd — h(x))
(5.1) sistemi i¢in Lyapunov fonksiyonu

V(s) :%sz

olmak iizere kontrol girdisi u(¢) Lyapunov fonksiyonu
V(s)=s5<0, (s=0) (5.2)

kosulunu saglayacak sekilde segilir. Bunun igin éncelikle §(x) hesaplanir. Onecki

boliimde oldugu gibi

a (x) = LgLf”"lh (x) ve
B(x)= yd(") —L,"h(x)+a,, (yd("_l) - Lf"’lh(x)) +--+a, (j/d —Lh (x))
ifadeleri kullanilarak s (x) kisaca asagidaki gibi elde edilir:

&(x)=,6’(x)—0{(x)w2.

Buradan (5.2) kosulu
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V(s):s(ﬂ(x)—a(x)w2)<0 (5.3)

veya buna denk olarak

Soc(x)w2 —S,B(x)>0 (5.4)

biciminde diizenlenir. (5.2) kosulu s # 0 i¢in incelendigi ve sistemin bagil derecesi

r=n yani a(x)#0 oldugundan (5.4) ifadesi ikinci dereceden bir esitsizliktir. Bu

esitsizligin ¢oziimii

A=4s’a (x)ﬂ(x)

diskriminantinin durumuna gore ii¢ farkli kisimda incelenir.

A =0 Durumu:

Bu durum; s#0 ve a(x) # 0 oldugundan S (x) =0 olmasina karsilik gelir.

Sistem, sa(x)>0 ise her w degeri i¢in kararl fakat so(x)<0 ise

kararsizdir.

A <0 Durumu:

Bu durum; s*>0 oldugundan o(x)f(x)<0 olmasina karsihk gelir.

Sistem, sa(x)>0ise tim w degerleri i¢in kararh fakat so(x)<0 ise

kararsizdir.

A >0 Durumu:

Bu durum; s°>0 olugundan «(x)g(x)>0 olmasma karsihk gelir.

Esitsizligin ¢oziimii
sa(x)w2 —sﬂ(x)zO (5.5)

denkleminin reel iki kokiine ve sa(x) in isaretine gore bulunur. (5.5)

denkleminin kokleri asagidaki gibi hesaplanir:
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sa(x)>0 ise w; >0 ve w, <0 dirve w>w, veya w<w, (5.6)
ve

sa(x)<0ise w, <0 ve w, >0 dir ve w <w<w, (5.7)
secilerek (5.5) esitsizligi saglanir.

Diskriminantin isaretine gore yapilan bu inceleme sonucunda sistemin

Lyapunov kararlt olmasini saglayan durumun A >0 oldugu goriiliir. Ciinki ilk iki

durumda sistem s« (x)>0 icin kararli iken sa(x)<0 iken kararsiz olmaktadir.

Kayan kip kontrol tasarim siirecinde ise sistemin istenilen y, (t) referans girdisine

ulasmas1 esnasinda s<0 ve s>0 durumlarinin her ikisi ile de karsilasmak

miimkiindiir. Bu sebeple kontrol bolgesi
U:{xeR” :a(x)ﬂ(x)>0}
olarak kisitlanarak asagidaki teorem verilir:

5.1 Teorem: (5.1) sistemi U bdlgesinde ¢(x),

() B(x)2 s (s)ar(x) o )

kosulunu saglayan pozitif tanimli bir fonksiyon olmak tizere

Ja (x)(B(x) +sgn(s)p(x))
a(x)

w=sgn(s) (5.8)

u=¢g" [w—dd (u)] (5.9)

kontrol fonksiyonlar1 altinda kararlidir.
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Ispat: Oncelikle a(x)S(x)=-sgn(s)a(x)@(x) kosulunu saglayan pozitif tanimli
(p(x) fonksiyonu i¢in w kontrol fonksiyonunun (5.6) ve (5.7) kosullarin1 sagladigi

gosterilir:

o Sa(x)>0 olsun. go(x) pozitif tanimli bir fonksiyon, U bdlgesinde

a(x)B(x)>0 ve kabulden sgn(s)a(x)>0 oldugundan
a(x)f(x)+sgn(s)a(x)e(x)>a(x)p(x)

sen(s)

a\x

dir. Bu ifadenin her iki tarafinin karekokii alinir ve >0 ifadesi ile
carpilirsa w > w; kosulunun saglandig: goriiliir.
e sa(x)<0 olsun. sgn(s)a(x)<0 oldugundan

a(x)f(x)+sgn(s)a(x)e(x)<a(x)p(x)

dir. Bu ifadenin her iki tarafinin karekoki alinirsa

—\/a(x)ﬂ(x) < \/a(x)ﬂ(x)+sgn(s)a(x)go(x) < \/a(x)ﬂ(x)
sgn (s)

elde edilir. Esitsizligin her tarafi <0 ile carpilirsa

bulunur ki bu w, <w < w, sartinin saglandigini gosterir.

w fonksiyonu istenilen 6zellikleri sagladigina gore (5.9) kontrolii altinda (5.1)

sisteminin  kararli  oldugu  gosterilebilir. Bunun i¢in  Oncelikle
w=®(u,w,)=¢&(u)+d, (u) oldugu goz dniine alinirarak (5.2) Lyapunov kosulu

P (s)=5(B(x)=a(x)(&(u)+d, () ) (5.10)
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olarak yeniden diizenlenir. Daha sonra (5.9) kontrolii (5.10) Lyapunov

fonksiyonunda yerine yazilirarak

V-(s>=s{ﬂ(x>—a<x)[f(f1<w—dd<u>))+dd (“)T}
=s{B(x)-a(x)w)

elde edilir. Bu denklemde (5.8) kontrolii yerine yazilirsa

V(s)=s(B(x)-B(x)-sgn(s)e(x))
=—ssgn(s)p(x)
=—[sle(x)

elde edilir. ¢(x) pozitif tanimh bir fonksiyon oldugundan
14 (s) <0

bulunur. Yani sistem asimptotik kararlidir ve istenen y, (t) referans girdisini izler.o

5.3 Kontrol Tasariminin Manyetik Aski Sistemine Uygulanmasi

Miihendisligin bir¢ok dalinda uygulama alan1 olan manyetik aski sistemleri,
histerisis karakteristigine sahip lineer olmayan sistemlerdir. Uygulama alanlarina
ornek olarak yiiksek hizli trenler (maglev), siirtinmesiz motor yatagi (frictionless
bearing), manyetik olarak asilan riizgar tlinelleri, titresim yalitma sistemleri ve roket
rehber projeleri verilebilir [46-48]. Genellikle agik ¢evrim kararsiz olan manyetik
aski sistemlerinin kontrolii 6nemli bir problemdir ve son zamanlarda bu konu iizerine
pek ¢ok calisma yayimlanmistir. Calismalardaki manyetik aski sistemleri ¢ogunlukla
bir ¢alisma noktasinda lineerlestirilerek modellenmistir, bu ise ¢alisma noktasindan
uzaklastik¢a kontrol edilen sistemin yakinsakliginin bozulmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla genis bir aralikta sistemin yakinsakliginin saglanmasi i¢in kontrol
tasariminin lineer olmayan model i¢in yapilmasi gerekir. Ayrica elektromiknatisin
1sinmasindan kaynaklanan diren¢ ve indiiktanstaki degisim gibi sistemin histeritik

yapilarindan kaynaklanan enerji kayiplar1 da g6z oniine alinmalidir.
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Manyetik aski sistemlerindeki ferromanyetik cekirdekler ortamin manyetik
indiiksiyonunu artirmak ic¢in kullanilirlar. Ciinkii bu malzemeler manyetik alan
varliginda manyetize olarak manyetik indiiksiyona katkida bulunurlar. Bununla
birlikte, manyetik alan ortamdan c¢ekildiginde manyetizasyonlarinin tamamini
kaybetmezler. Dolayisiyla bu malzemelerin manyetizasyonlari manyetik alana
karsilik histerisis iligkisi ile ifade edilir. Histerisis egrisinin i¢inde kalan alan enerji
kaybina karsilik gelir ve genellikle histerisis kaybi1 olarak adlandirilir. Bu kaybi
minimize etmek icin daha kiiciik histerisis c¢evrimlerine sahip yumusak
ferromanyetikler kullanilir. Kiigiik olmalarina ragmen bu malzemelerdeki kayiplarin
yuksek hassasiyete sahip sistemler icin modellenmesi ve kontrol problemine dahil

edilmesi gerekir.

Manyetik aski sistemlerinin mevcut modelleri arasinda sistemin histerisis
karakteristigine deginen ¢ok az calisma vardir. Omegin [49], elektromanyetik
aktiiatorlerdeki histeresis yapisini deneysel olarak agiga cikarmistir. Aktliatoriin
farkli akimlara karsilik uyguladigi manyetik kuvveti Olgerek elde ettigi histeritik
iligkiyi Preisach modeli ile ifade etmis ve sistemdeki histerisis etkisini telafi etmek
icin modelin tersini sisteme uygulamistir. Ayrica sistemdeki histerisis etkisinin
yiksek hassasiyetteki uygulamalar icin 6nemini, tek dereceden serbestlige sahip
manyetik aski aktliatorii i¢in géstermistir. Bunun yaninda [18] ve [19], ana ve kiiciik
cevrimlerin lineer bir parametrizasyonunu kullanarak elektromanyetik aktiiatorler

i¢in basit bir histerisis modeli olusturmuslardir.

Burada ise manyetik aski sistemlerinin  histerisis  karakteristigi
elektromiknatista  kullanilan  malzemenin  histerisis ~ 0zelligi  yardimiyla
modellenecektir. Manyetik alan ile manyetizasyon arasindaki histerisisi ifade etmek
icin Duhem modelin ferromanyetizmaya uygulamasi olan Coleman-Hodgdon modeli

kullanilacaktir. Boylelikle akim ile kuvvet arasindaki histerisis elde edilecektir.
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5.3.1 Manyetik Aski Sistemlerinin Matematiksel Modeli

W)

e—— < —

Sekil 5.1 Manyetik aski1 sistemi

Sekil 5.1 de bir elektromiknatis ile ferromanyetik bir top goriilmektedir.
Elektromiknatisin {izerinden geg¢en i akimi ve igindeki ferromanyetik niivenin
0zelligi sayesinde ortamda bir B manyetik indiiksiyonu olusur. Olusan manyetik

indiiksiyon yercekimi etkisindeki topun iizerine bir F, manyetik ¢ekim kuvveti

uygulayarak havada asili kalmasini saglar.

m topun kiitlesi, g yer¢ekimi ivmesi ve y topun elektromiknatisa olan uzakligi

olmak {izere ferromanyetik topun dinamigi:

Ldr()

dtz =F;n_mg (511)

seklindedir. (5.11) denklemindeki F, manyetik kuvveti, elektromiknatisin kesit

alan1 4 ve havanin manyetik gegirgenligi z, bagh olarak
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— ABT2

F =
2u,

m

(5.12)

ile tanimlanir. B, , topa etki eden manyetik indiiksiyondur ve ortamdaki manyetik

indiiksiyon B ile orantihidir. Elektromiknatisin ferromanyetik karakteristiginden

dolay1 manyetik indiiksiyon B ile manyetik alan H arasinda
B(t)=[®(H,B,)](z) (5.13)

histeritik iliskisi vardir. Bobinin metre basina sarim sayis1 N olmak {izere manyetik

alan
H(t)=Ni(¢) (5.14)

ile hesaplanir. Ortamdaki manyetik indiiksiyon uzaklik ile ters orantili oldugundan

topa etkiyen manyetik indiiksiyon

BT(t):,UOM (5.15)

K Ak (5.16)

olarak elde edilir. Sistemin parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir:

Kontrol  girdisi  u(t)=H(?) secilir ~ ve  histerisis iliskisi
w(r)= [CD (u (1), w, )] (1) olarak adlandirilirsa (5.11) sistemi yeni parametreler

cinsinden agagidaki sekilde verilir:

K
=—qg+—2 w. (5.17)

Sistemin histerisis karakteristigi 2.9.2 Kisimda Onerilen materyal fonksiyonlar ile

modellenmistir.
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Tablo 5.1. Manyetik ask1 sisteminin parametreleri

Simge | Anlamm Birimi

i Akim Amper [A]

N Sarim sayisi Metre [m]

A Elektromiknatisin kesit alan [m’]

H Manyetik alan A/m

B Ortamin manyetik indiiksiyonu Tesla [T]

B, Topa etki eden manyetik indiiksiyon [T]

m Topun kiitlesi Kilogram[kg]
g Yer ¢ekimi ivmesi Metre/saniye [m/s” ]
Y Topun elektromiknatisa uzakligi [m]

E, Topa etki eden kuvvet Newton [N]
Hy Havanin manyetik gegirgenlik katsayist | [N/ A?]

K, Kuvvet katsayisi [m’/H]

5.3.2 Kontrol Tasarimi

(5.17) sistemin durum uzay modeli

x (1) =y(1)

x(1)=5(1)

degisken degisimi kullanilarak elde edilir. x=[x, x, ]T olmak iizere durum uzay

modeli

x(t ) (5.18)

7= 2] sls0)= £ 1 fve )0

dir. Goriildiigii gibif; g ve ; x, (1) =0 durumu harig diizgiin fonksiyonlardir.
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Sistemin istenilen y, (t) girdisini izlemesi i¢in kayan kip kontrolii dnceki

kisimda verildigi sekilde tasarlanir. Bu durumda (5.18) sistemi i¢in kayan yiizey,

hata fonksiyonu

e(1)=2,(1)= (1)

olmak tizere

(5.19)

. .. . 1 -
olarak tanimlanir. Sistem i¢in Lyapunov fonksiyonu V(s) :Es2 olarak segilir ve

dolayistyla kararlilik i¢in kayan yiizeyin zamana gore tiirevi

olarak bulunur. Burada

a(x) =L th(x)

g,

B(x) =54 (6)= Lih(x)+a(3, (1)~ L,h(x))

bicimindedir ve Lie tiirevleri hesaplanarak

_K, 1
Ot(x)— m x1(t)2

pA(x)=3. () +g+a(3, (0)-x(0))

(5.20)

(5.21)

(5.22)

ifadeleri elde edilir. (5.21) ifadesinden goriildiigii gibi L9 >0 vex, (1)2 >0
m

oldugundan her x durumu i¢in o (x) >0 dir. Bu durumda kontrol bolgesi

Uz{xeRZ:ﬁ(x)>0}

olarak secilmelidir. 5.1 Teoremine gore (5.18) sistemi U bdlgesinde tanimlanan
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Ja (x)(B(x)+sgn(s)p(x))
a(x)

w=sgn(s)

u=¢"[w—d, (u)]
kontrol fonksiyonlar: altinda kararlidir.
Burada a(x)A(x)>-sgn(s)a(x)e(x) kosulunu saglayan pozitif tanimh
¢(x) fonksiyonu 6zel olarak
o(x)=a(x)f(x) (5.23)
segilebilir.
5.3.3 Simiilasyon Sonuclar1

5.3.2 Kisimda manyetik aski sistemleri i¢in verilen kontrol tasarimi siireci bu
kisimda gorsellestirilmistir.  Bunun i¢cin MATLAB programinin Simulink araci
kullanilmigtir.  (5.18) sistemi i¢in uygun birimde secilen parametreler Tablo 5.2°de
verilmektedir.  Sistemin histerisis karakteristigini ifade etmek icin Sekil 2.12°de

verilen Ni-Fe in histerisis egrisi kullanilmistir.

Tablo 5.2 (5.18) sistemi i¢in se¢ilen parametreler

u, 226.9

A 2x107°
n 4z %107
m 0.0165

g 9.81

Yo 0.06

Vo 0.001

Sekil 5.2°de sistemin y, (t):70 milimetre sabit referans girdisine cevabi

verilmektedir. (5.22) denklemi goz 6niine alindiginda sabit y, (t) referans girdisinin

U kontrol bolgesinde oldugu goriilmektedir.
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Kontrol tasariminda (5.19) kayan ylizeyin katsayisi a =1 se¢ilmistir. (p(x)

fonksiyonu (5.23)’deki gibi alinmistir. Sekilden sistemin verilen referans girdisini

izledigi goriilmektedir.
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6. HISTERIiSIS ETKIiSINE MARUZ KESIRLI MERTEBEDEN
SISTEMLERIN KONTROL TASARIMLARI

Temelleri 17. yiizyilin sonlarinda atilan kesirli analiz son zamanlarda fiziksel
sistemleri modellemedeki ustiinliigiinden dolay1 oldukga ilgi goren bir alan haline
gelmigtir. Boylece kesirli mertebeden sistem modellemeleri ve bu sistemlerin kesirli
mertebeden kontrol tasarimlar1 6nem kazanmustir.  Histerisis etkisine sahip
sistemlerin kontrol tasarimlarinin incelendigindi tezin bu béliimiinde sistemin kesirli
mertebeden olmasi durumu ele alinacaktir. Histerisis etkisi mekanik bir histerisis

modeli olan ve 2.7 Kisimda verilen SSSL modeli olarak segilmistir.

Kontrol tasarimi asamasina gegmeden once kesirli analizin temel kavramlari

uzerinde durulacaktir.

6.1 Kesirli Analiz

Kesirli analiz, tamsay1 mertebeli tiirevlerin ve kathi integrallerin reel ya da
karmasik mertebelilere bir genellestirmesidir. Gergek sistemleri modellemedeki ve
bu sistemlerin analizindeki etkililigi fark edilen kesirli analizin matematik, fizik,
kimya, mihendislik, tip gibi c¢esitli alanlardaki uygulamalar1 giin gectikce

artmaktadir.

Kesirli analizin temelini kesirli mertebeden tiirev olusturmaktadir.
Literatiirde birden fazla kesirli tiirev tanimi bulunmaktadir. Bunlardan en sik
karsilagilanlar1 Riemann-Liouville, Caputo, Griinwald-Letnikov, Weyl, Riesz ve
Marchaud kesirli tiirevleridir [50-52]. Hangi kesirli tiirev taniminin kullanilacagi ise

ilgilenilen uygulama probleminin tiirline ve yapisina bagli olarak belirlenir.

Asagidaki kisimda oOncelikle sag ve sol kesirli tiirevlere deginilmis ve daha

sonra sik kullanilan kesirli tiirev tanimlar1 verilmistir.
6.1.1 Kesirli Mertebeden Tiirevler

Klasik analizde oldugu gibi kesirli analizde de sol ve sag tlirevlerden soz

edilir. [a,b] aralig1 iizerinde tanimlanan bir f (t) fonksiyonunun sol tilirevini
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o« . - . PR . P [24 . . .
gostermek icin aD,a ve sag tiirevini géstermek igin tDb gosterimleri kullanilir. ¢
zaman degiskeni i¢in f (t) fonksiyonunun sol ve sag tiirevlerinin fiziksel yorumu

Sekil 6.1 ile verilmistir. Sol tlirev sistemin ge¢misteki davranigini ve sag tiirev ise

gelecekteki davranigin verir.

Dr S (1) Dy f(t)

Sol tiirev Sag tiirev

a  f(t) nin gegmisteki davramist ;¢ (¢) nin gelecekteki davramsi b

Sekil 6.1 Sag ve sol kesirli tiirevlerin fiziksel yorumu

Asagidaki kisimda Riemann-Liouville, Caputo ve Griinwald-Letnikov kesirli

tirev tamimlar verilmektedir.

6.1.1 Tanim (Gamma Fonksiyonu): Karmasik diizlemin sag yarisinda

yakinsak olan ve F() notasyonu ile gosterilen Gamma fonksiyonu

r(z)=[e e 6.1)

0

olarak  tanimlanir. Gamma  fonksiyonu faktoriyel fonksiyonunun  bir

genellestirmesidir.

6.1.2 Tammm (Riemann-Liouville Kesirli Integrali): a>0 ve f, [a,b]

tizerinde integrallenebilen bir fonksiyon olmak iizere & 1inct mertebeden Riemann-

Liouville kesirli integrali
. 1 a-
altf(t):m;[(t—r) 'f(7)dr (6.2)

biciminde tanimlanir. I? kesirli integral operatoriinii ifade etmek igin

a“t

kullanilmaktadir. 77 ()= ,D;“(-) oldugu agiktir.

—a™t
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6.1.3 Tamm (Riemann-Liouville Kesirli Tiirevieri) : [, [a,b] iizerinde

integrallenebilen, zaman degiskenli bir fonksiyon ve n—1<a <n, (n € N+) olmak

tizere o c1 mertebeden kesirli sol ve sag Riemann-Liouville tiirevleri sirast ile

DA () :ﬁ(—y I(z-r)"-‘“ £(r)dz, 63)

Dir () =;(-%) J(=)f ()dz (64)

olarak tanimlanir.

6.1.4 Tamm (Griinwald-Lemikov Kesirli Tiirevieri) : f, [a,b] iizerinde

integrallenebilen, zaman degiskenli bir fonksiyon ve a >0 olmak ilizere o 1nc1
mertebeden sol ve sag Griinwald-Letnikov tiirevleri sirasiyla asagidaki sekilde

tanimlanir:

SLpe £ () = tim 5y (~1Y (a)/(t—rh), (6.5)
hh_:t)—a r=0 r

9Dy f(r)= lim h“i(—l)r(ajj(ﬁrh). (6.6)
h—0 =0 v

nh=b—t

6.1.5 Tamim (Caputo Kesirli Tiirevleri) : f, [a,b] iizerinde n. mertebeden

tiirevlenebilir, zaman degigskenli bir fonksiyon ve n—-1<a<n, (n € N+) olmak

lizere o 1nc1 mertebeden kesirli sol ve sag Caputo tiirevleri

D)= [y () (e ©7)
Dy f(1) :ﬁi(f‘t)”l (—%T f(r)dr (6.8)

olarak tanimlanir.
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Matematik, fizik ve miihendislik uygulamalari agisindan bakildiginda bu
tanimlar baz1 farkliliklara sahiptir. Caputo kesirli tiirevi fiziksel olarak
yorumlanabilir baglangi¢ kosullarinin ortaya ¢ikmasina izin verdigi i¢in miihendislik
problemlerinde sik¢a tercih edilir. Riemann-Liouville kesirli tiirevi ise daha ¢ok
matematiksel calismalarda yaygin olarak kullanilir.  Fakat homojen baslangi¢
kosullar1 altinda Riemann-Liouville ve Caputo kesirli tiirev tanimlarinin her ikisi de
birbirine esittir. Ayrica, siirekli diferansiyellenebilir fonksiyonlar i¢in Riemann-
Liouville ve Griinwald-Letnikov tanimlar1 birbirine esittir. Bu fonksiyonlarin sinifi
uygulamalar i¢in c¢ok Onemlidir. Cilinkii dinamik sistemlerin biiyiik kisminin
karakteri yeteri kadar diizgiindiir ve stireksizliklere izin vermezler [52]. Bu amagla,
Riemann-Liouville kesirli tiirevi problemi analitik olarak ¢6zmek i¢in kullanilabilir,
sonrasinda bu tiireve Griinwald-Letnikov kesirli tiirev tanimi ile yaklagilabilir ve

boylece niimerik bir ¢dziime ulasilir.
6.1.2 Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklemler

Kesirli mertebeden tiirevler igeren diferansiyel denklemlere kesirli
diferansiyel denklemler denir. Bu diferansiyel denklemler yardimiyla kesirli
mertebeden sistemler modellenir.  Kesirli mertebeden diferansiyel denklemler
geleneksel analitik metotlarin uygulanmasi sonucunda davraniglart tam olarak
aciklanamayan sistemlerin modellenmesinde kullanilir. Ornegin; histerisis, sénme,
hafiza ve gerilim faktorlerinin dogal olarak ortaya ¢iktig1 viskoelastik (yapiskan ve
esnek) materyallerin (kikirdak, deri, kas) fiziksel durumlarimin modellenmesinde

kesirli hesaplamalar kendiliginden ortaya ¢ikar [53].

Eger zaman bolgesinde tanimlanan bir sistem olduk¢a yavas soniim
yapiyorsa, anormal hizlaniyorsa, kendi yayilim hizin1 yavaslatiyorsa ya da kendisine
ait verilerin ifade edilebilmesi icin ¢ok fazla sayida iistel fonksiyonun toplamin
gerektirip iglemleri zorlastiriyorsa bu durumda kesirli analize bagvurmak sistemin
tanimlanabilmesi ve analizi agisindan oldukga etkilidir. Bir sistemin gergegine ¢ok
yakin bir modelinin gelistirilebilmesi i¢in sistem farkli alt bolimlere ayrilir. Bu
esnada bir takim pratik ve deneysel veriler ile ek oran ya da degisim sabitleri goz
oniline almir. Ayni zamanda, karmasik bir modelin biitiin parametrelerinin gergege

en yakin degerleri icin basitlestirilmis varsayimlara gerek vardir. Bu noktada eger
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kesirli analiz az sayida sabit kullanarak sistem bilgilerini ger¢ege en uygun halde
tanimlayabiliyorsa ve daha sinirli bir zaman diliminde bu sistem sabitleri i¢in i1yi bir
yaklagim yapabiliyorsa basit ve kisa bir sistem modeli saglar. Bir sistemin gosterimi

ne kadar basitlesirse, o sistemi modellemek ve kontrol etmek o kadar kolaylasir.

Sistem dinamikleri yani sistemi tanimlayan diferansiyel denklemler kesirli
tiirevler iceriyorsa bu sistemin analizi kesirli hesaplamalarla yapilir. Ancak sistemin
kontrolii klasik ya da kesirli olabilir. Kesirli kontrol, kesirli tlirev ya da integral
iceren  kontrollorlerdir. Kesirli  kontroloriin ~ kullanimi  son  zamanlarda
yaygimlasmistir.  Ornegin, sistem elemanlar1 viskoelastik davranislar gosteriyorsa
kesirli kontrolor klasik kontrolérden daha iyi c¢ahisir.  Kesirli kontroldriin
kullaniminin gerekli ve yaygin oldugu baska bir alan ise noral miihendisligidir.

Biyolojik sistemlerin diizenlenmesinde de kesirli kontrolor kullanilir.

Kesirli diferansiyel denklemleri ¢dzmek igin c¢esitli yontemler mevcuttur.
Burada analitik yontemlerden Laplace donilisim metoduna ve niimerik olarak

Griinwald-Letnikov yaklagimina deginilecektir.
6.1.3 Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklemlerin C6ziim Yontemleri

Kesirli mertebeden diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin ¢esitli yontemler
olusturulmustur.  Bir sonraki bolimde Riemann-Liouville kesirli tiirevi ile
tanimlanan kesirli bir diferansiyel denklemin ¢oziimii gbéz Oniine alinacagi i¢in bu
kisimda Riemann-Liouville kesirli tiirevinin Laplace donilisimii ve ¢o6ziim igin

gerekli diger fonksiyonlar tanimlanacaktir.

6.1.6 Tamim (Riemann-Liouville Kesirli Tiirevinin Laplace Doniistimii) :
n—-1<a<n, neN" olmak fiizere Riemann-Liouville kesirli tiirevinin Laplace

doniistimii

n—1

£{,Dif(1)ish=sF(s)- X[ DI 1 (1)] (6.9)

k=0

bigiminde tanimlanir.
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6.1.7 Tamim (Mittag-Leffler Fonksiyonu) : «,f >0 olmak iizere bir ve iki

parametreli Mittag-Leffler fonksiyonlar sirasi ile asagidaki bigcimde tanimlanir:

e Zk
Ea(z):;m, (6.10)
;r k+ﬂ) (6.11)

Mittag-Leffler fonksiyonlar iistel fonksiyonun genellestirmesidir. Bu durum

a =1 ve B =1 secilerek goriiliir:

Eu(z):ir(; ):Z%:ea (6.12)

6.1.8 Tamim (Griinwald-Letnikov Yaklasimi) : (6.5) ve (6.6)’da tanimi verilen
Griinwald-Letnikov kesirli tiirevi zamanin kesikli hale getirilmesi temeli lizerine
kuruldugu i¢in sonsuz boyutlu siirekli bir sistemi sonlu boyutlu kesikli bir sistem
haline doniistiiriir. Bu durum Griinwald-Letnikov taniminin niimerik bir yaklagim
olarak kullanilmasma imkan tanimmistir. Kesirli bir sistemin analitik ¢oziimiiniin
bulunmasi her zaman kolay ya da miimkiin olmayabilir. Bu yiizden kesirli analizde

niimerik hesaplama yontemleri olduk¢a Oonemlidir. Griinwald-Letnikov yaklasimi,

n—1<a<n, ne N’ olmak iizere homojen baslangi¢ kosullar1 altinda sabit katsayili

oDEy(t)+Ay(t)=1(t), (t>0)

(6.13)
»(0)=0, (k=0,L...n~1)

kesirli diferansiyel denklemi iizerinden aciklanabilir.  (6.13) baslangic-deger
probleminde zaman araligi 4 uzunluklu N tane alt araliga boliiniir. Bu sekilde
ayriklastirilan zaman aralig tizerindeki algoritma kesirli tiirevin mertebesine gore iki

durumda ifade edilebilir:

1. Durum: O<a <1 ve y, =0 ise,
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h-“fwyz)y(Mh—jh)my(Mh)=f(Mh), (M =1,2,..). (6.14)

j=0

~

2. Durum: n-1<a<nve y, =0 (k=1,2,..,n-1) ise,

y(Mh)=—4h®y(Mh =)= &\ y(Mh - jh)+ h* f (MR),(M =n,n+1,..).  (6.15)

Jj=

(6.14) ve (6.15) denklemlerindeki o!*) lar

o =1; 0l =(l‘_]wﬁﬁ>,f 12, M. (6.16)

6.2 Histerisis Etkisine Maruz Kesirli Yaylhm Sistemleri ve Kontrol

Tasarimlari

Bu kisimda, girisinde histerisis etkisine maruz kalan bir kesirli yayilim
sisteminin kontrol problemi ele alinmistir. Sistem Riemann-Liouville kesirli tiirevi
ve SSSL histerisis modeli kullanilarak modellenmistir. Sistemdeki histerisis etkisini
telafi etmek icin kesirli mertebeden PID kontrol tasarimi kare integral hatasi
minimize edilmek suretiyle gerceklestirilmistir.  Niimerik hesaplamalar ig¢in
Riemann-Liouville kesirli tiirevine Griinwald-Letnikov yaklagimi ile yaklagilmis ve
buradan niimerik olarak c¢oziilebilir cebirsel denklemler takimi elde edilmistir.
Kesirli mertebeden PID kontrolii ile klasik PID kontrolii simiilasyon sonuglari
yardimiyla karsilagtirilmis ve kesirli kontrollerin tamsay1 mertebeli olanlardan daha

avantajli oldugu gosterilmistir.
6.2.1 Kesirli Yayilim-Dalga Sistemleri

Klasik yayilim-dalga siirecinin bir genellestirmesi olan kesirli yayilim-dalga

stireci klasik yayilim-dalga denkleminin birinci veya ikinci mertebeden tiirevli
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terimlerinin & > 0 mertebeli kesirli bir tiirev ile yer degistirilmesi yolu ile modellenir
[54]. Busiireg, kesirli tiirevin mertebesine bagl olarak; o <1 i¢in alt-yayilim, o =1
icin standart (klasik) yayilim, & >1 i¢in siiper yayilim ve o =2 icin dalga seklinde
karakterize edilebilir. Son zamanlarda kesirli mertebeden yayilim siireci ve kontrolii
uygulamalr sebebiyle oldukea ilgi gormektedir. Uygulama alanlarina 6rnek olarak
anormal alt-yayilim ve anormal yayilim sistemleri, siirekli-zaman rastgele yiiriiytisii

(continuous-time random walk), yayilim ve dalga olgularinin verilebilir.

Gliniimiize kadar kesirli yayilim denklemlerini ¢ozmek igin ¢esitli teknikler
ortaya konmustur [54-56]. Bu calismalar Riemann-Liouville ve Caputo kesirli
tiirevlerine dayanmaktadir. Caputo kesirli tlirevi sistemin ¢éziimiinde fiziksel olarak
yorumlanabilir baslangi¢ kosullarinin ortaya c¢ikmasina izin verdigi icin kesirli
yayilim siire¢lerini formiiliize etmek icin sikg¢a tercih edilir. Bununla birlikte, [57]’de
Riemann-Liouville kesirli tlirevi ile ifade edilen baslangi¢ kosullarinin fiziksel
anlami verilmistir. Hilfer, H fonksiyonlarinin Riemann-Liouville kesirli tiirevi ile
olusturulan bir kesirli yayilim denklemini ¢&zmiistiir [58]. Ayrica, Riemann-
Liouville anlaminda formiilize edilen kesirli yayilim-dalga denkleminin R”™
uzayindaki ¢oziimii [59]’da, polar koordinatlardaki ¢oziimii [60]’da, silindirik
koordinatlardaki ¢oziimii ise [61]’de verilmistir. [62] de ise li¢ boyutlu kiire i¢indeki

radyal yayilimi tanimlayan bir kesirli yayilim-dalga denklemi analiz edilmistir.

Kesirli mertebeden sistemlerin  gelistirilmesi  kesirli  kontrol olarak
adlandirilan yeni bir kontrol tipini meydana getirmistir. Bu tip bir kontrol ilk kez
Oustaloup tarafindan aragtirllmistir [63]. Oustaloup “Commande Robuste d’Ordre
Non Entier” in kisaltmasi olan ve CRONE olarak adlandirilan bir kesirli kontrolor
tasarlamistir ve CRONE kontroloriin performansinin klasik PID kontrolériinden daha
1yl oldugunu gostermistir. Ayrica Podlubny, A,z €R olmak iizere 4 mertebeli
integral ve x4 mertebeli tiirev iceren bir PI*D* kontrolorii tasarlamistir ve bu
kontroloriin kesirli dinamik sistemler i¢in kullanildiginda daha iyi performans
sergiledigini gostermistir [64,65]. Kesirli PI*D* kontrol tasarmm icin cesitli
ayarlama stratejileri gelistirilmistir, bu stratejiler [66-68]’de bulunabilir. Ayrica,
kesirli PI*D* kontroliiniin tamsay1r mertebeli sistemler igin kullammi da

miimkiindiir. Ornegin, kesirli PI*D* kontroldrii tamsayr mertebeli 1s1 yayilim
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sistemlerine uygulamasi [69]’da goriilebilir. Bir baska kesirli kontrol tipi de kesirli
analizin optimal kontrol alanina uygulanmasi sonucu ortaya cikmistir. Kesirli
optimal kontrol problemleri ilk olarak Agrawal tarafindan formiilize edilmis ve
¢Oziilmistiir [70]. Caputo anlaminda kesirli yayilim sistemlerinin kesirli optimal
kontrolii [71]’de, Riemann-Liouville anlaminda kesirli yayilim-dalga problemlerinin
kesirli optimal kontrolii ise kartezyen ve silindirik koordinatlarda [72-74]’de

verilmistir.

Gergek sistemler genellikle lineer olmayan yapilar igerdiginden bu tip
sistemlerin kontrolii iizerine olan ilgi her gecen giin biraz daha artmaktadir [75].
Ayni durum kesirli mertebeden sistemler i¢in de so6z konusudur. Histerisis yapist
gosteren kesirli mertebeden sistemler lizerine ¢alismalar mevcuttur [76-80]. Fakat bu
calismalarda kontrol problemine deginilmemistir. Asagidaki kisimda ise girisinde
histerisis etkisine maruz kesirli mertebeden bir yayilim sistemi ve kesirli mertebeden
kontrol tasarimi siireci incelenmistir [81,82]. Bu problem tipi tamsay1 mertebeden

lineer sistemler i¢in [11]’de bulunabilir.

6.2.2 Kesirli Yayllim Siireci ve Coziimii

[0,1] uzaysal bélgesinde tammh, SSSL histerisis etkisine maruz kesirli

yayilim sistemi (o <1)

8“z(t,x)_ 6zz(t,x) _
P =p P +§(x xb)w(t) 617

w(e) =@ (u(e).m)](0)

kismi kesirli diferansiyel denklemi ile tanimlanir. (6.17)’de £ yayilim sabiti, ®
SSSL histerisis operatorii ve x, €(0,1) kontroliin uygulandigi noktadir. Kolaylik

olmasi i¢in Dirichlet sinir kosullar
z(t,O)zz(t,l)zO (6.18)
secilmistir. Ayrica sifir baglangi¢ kosullar

2(0,x)=0, (6.19)
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g6z online alimmustir. Clinkl sistemin niimerik ¢oziimi i¢in Griinwald Letnikov
yaklagimi kullanilacaktir ve bu yaklasim Riemann-Liouville kesirli tiirevi ig¢in
uygulanabilirdir. ~ Sifir baslangic kosullar1 altinda Riemann-Liouville ve Caputo

tiirevleri denk oldugundan fiziksel olarak anlamli bir slire¢ modellenmis olur.

(6.17) sistemi bir x, €(x,,1) noktasinda gdzlenir, yani sistem giktisi:

y(t)=2(t.x,) (6.20)
dir.

Sistemin ¢ozlimii degiskenlerine ayirma metodu kullanilarak elde edilir. Bu
amagla, (6.17)’de verilen kismi kesirli diferansiyel denklemin asagidaki formda bir

¢Oziime sahip oldugu varsayilir:
2(1.x)=T(1) X (x). (6.21)

Ik olarak, (6.17) denkleminin homojen kism diisiiniiliir. (6.21) denkleminin (6.17)

denkleminde yazilmasiyla

(6.22)

esitligi meydana getirir. (6.22) diferansiyel denkleminin ¢oziimiiniin var olmasi i¢in
denklemin asagidaki bicimde keyfi olarak seg¢ilen bir ayirma sabitine esit olmasi
gerekir:

d'T _ ,1d°X

1
— = =—f/*. 6.23
T dt* P X dx? P (6.23)

(6.19) denklemi kullanilarak, (6.23) denkleminin ikinci kismimin (x

degiskenine bagli olan kisminin) ¢6ziimii
X(x) = sin(kﬂx), k=12,.. (6.24)

bulunur ki bu c¢oziimler 6z fonksiyonlar olarak adlandirilir. O halde (6.17)

denkleminin genel ¢oziimii:
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2(t.x) = g, (¢)sin (kzx). (6.25)

dir. Cogu uygulamada yiiksek dereceli 6z degerlerin ¢6ziime katkis1 ¢ok kiigiiktiir.
Ayrica, nlimerik olarak sonlu tane terim iizerinden hesaplama yapilabildiginden
yiiksek dereceli 6z degerler ile ilgili terimler ihmal edilebilir. Dolayistyla (6.25)’deki

sonsuz toplam iist sinir1 m olan sonlu bir toplam ile degistirilir:

2(1,x) = qu (r)sin (kzx).

Bu ifadenin (6.17) denkleminde yerine yazilmasi ile

Z d’q, (t) sin(k;z’x) = —ﬂiqk (t)sin(kﬂx)+ 5(x—xb)<I>(u) (6.26)

m
a
o dt k=1

elde edilir. (6.26) denkleminin her iki tarafi sin( jﬂx), 1<j<m ile carpilir;

sonrasinda 0’dan 1’e kadar x degiskenine gore integre edilir ve ortogonallik

ozelligi kullanilirsa

d“q, (t)

e -pk’7’q, (t)+2sin(kzx, )@ (u), k=1,2,..m (6.27)

bulunur. (6.27) problemi igin baslangic kosullar1 ise (6.19)’dan ¢, (0)=0

(k=1,2,...,m) olarak hesaplanir. (6.27) denklemi durum uzay1 formunda asagidaki

bi¢imde ifade edilebilir:

y(t)=Cq(t) (6.28)

Burada, q(t) = [91 (t) q, (t)...qm (t)]T durum degiskeni A4eR™™, BeR" ve

C e R™ ifadeleri asagida verilen ve (6.28) denkleminden hesaplanan
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A= diyagonal[—ﬂkzﬂzj ;

B=[b b, ..b,], b =2sin(kxx,);

C:[c] Cy ... C ], C zsin(kﬁxc), k=12,...m

m

matrislerdir. (6.28) denklemi ile tanimlanan sistemin ¢oziimii Laplace donilisiim

metodu kullanilarak asagidaki bigimde elde edilir:

Q(s) = (s"’I—A)i1 9 +(s"{I—A)71 BW (s),

W(s) = [@(U(s),wo)](s).

(6.29)

Burada, ¢, = [ODf‘_lq(t)l:O baslangi¢ kosulu ve U(s)= LI:u (t):I dir.  (6.29)

denkleminin ters Laplace doniisiimiinii alarak, ¢oziimiin zaman bolgesindeki karsiligi

bulunur:
q(t)=E,, (Ara)+j(t—r)“ E,, (A(t—r)a)Bw(T)dr. (6.30)

Kesirli mertebeden lineer (6.28) sistemin blok diyagrami Sekil 6.2°de

verilmistir.
sistem
Ya o e u i iy
———O—» PI'D” > O G(s) : >

Sekil 6.2 Histerisis girisli kesirli mertebeden yayilim sisteminin blok diyagrami
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6.2.3 Kesirli Mertebeden PID Kontrolorii

A mertebeden integral ve x mertebeden tiirev igeren kesirli mertebeden PID
kontrolorii tamsay1r mertebeli PID kontroldriiniin genellestirilmis bir formudur ve

kisaca PI*D* seklinde de gosterilebilir. PI*D* kontrolii asagidaki denklem

yardimiyla tanimlanir:
u(t):kpe(t)+kl.lle(t)+de”e(t). (6.31)

Burada ¢ zaman degiskeni, u(¢) kontrolor, e(r) hata fonksiyonu ve k,, & ve k,

ise sirasi ile oransal, integral ve tiirev kontrollerinin katsayilaridir. Hata fonksiyonu

istenen referans degeri y,(f) ve sistem ¢iktis1 olan y(¢) arasindaki fark olarak
tanimlanir. Agikca goriilebilir ki A =1 ve =1 se¢imleri tamsay1 mertebeli PID
kontroliinii verir. PI*D* kontroléri PID kontroldriinden daha esnektir. Ciinkii

PI*D* kontroldrii k,, k; ve k, katsayilarinin yani sira 4 ve u mertebelerinin de

ayarlanmasina imkan verir. Dahasi, PI*D* kontroldrii kontrol edilen sistemin
parametrelerinin degisimine klasik PID kontroliine goére daha az hassasiyet gosterir

[52].

(6.28) denklemi ile verilen sistem, (6.31)’de tanimu verilen kesirli PI*D*

kontrolérii ile kontrol edilir. Bu calismada, PI*D* kontroldrii asagida taninm

verilen karesel integral hatasinin minimize edilmesi ile ayarlanmistir:

0

J(p) = I[e(l‘,p)]z de, (6.32)

0

burada p =[kp k. k, A ,u] kontrol parametrelerinin kiimesi ve e(t, p) hata

fonksiyonudur. J ’nin minimizasyonu i¢in [39]’da verilen algoritma kullanilmuistir.

Bu algoritma verilen basamaklar takip edilerek uygulanir:
1. Adim: Baslangi¢ basamagi
= Zaman araliginin se¢imi
» Yakinsaklik toleranst & nun se¢imi

= Dongii sayacinin se¢imi: k =0
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= Baslangic kontrolér parametresi p(k) vektoriiniin
se¢imi
2. Admm: Gradientin Hesaplamasi

* J nin gradienti dJ (p(k)):Z—J(k) hesaplanir. Eger

/4
gradient asagidaki kosulu sagliyorsa algoritma

durdurulur:
\dJ( p(k))\ <e.

3. Adim: Hesaplamanin Gilincellenmesi

* Giincellenmis y, ve R, parametreleri ve asagidaki

degerler hesaplanir:

p(k+1) :p(k)—ykRk‘Z—;(k)-

» k degeri k=k+1 olarak giincellenip 2. adima tekrar
gidilir. Buadimda, R,' J ’nin Hesse matrisi ve y, adim

uzunlugunu belirleyen pozitif reel bir skalerdir.
6.2.4 Niimerik Ornek

Niimerik hesaplamalar i¢in, (6.28) sistemi Riemann-Liouville kesirli

tirevinin Griinwald-Letnikov yaklasimi kullanilarak ¢oziiliir. Bu amagla, [O,T ]

. T : .
zaman bolgesi & =N uzunluklu esit N tane alt araliga boliiniir ve her bir zaman

digimii 0,1,2,...,N olmak flizere isaretlenirr 0<M <N olmak lizere M inci

diigimde Riemann-Liouville kesirli tiirevinin Griinwald-Letnikov yaklasimi ile elde

edilen degeri

M
=hia2a> “g(hM - jh) (6.33)
j=0
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olarak hesaplanir. (6.33) denklemi kullanilarak, (6.28) sisteminin niimerik ¢oziimii

asagidaki gibi elde edilir:

o)~ ol 1) vt~ S|
w(hM )= @ (u(hM),u,) |(hM).

Benzer bicimde, kesirli PI*D* kontroldrii Griinwald-Letnikov yaklasimi ile
hesaplanabilir. Dikkat edilirse A mertebeli integral kontroliin Griinwald-Letnikov

yaklagimina gore degeri (6.33) denkleminde o yerine —A ile yazilarak hesaplanir.

Béylece, M inci zaman diigiimiinde kesirli PI*D* kontrolriiniin yaklasik degeri:

‘

M M
— > & Ve(hM ~ jh)+Y. o\e(hM — jh)

Jj=0 Jj=0

u(hM) k e(hM)

i

Ny

olarak bulunur.

Bu kisimda sistemin kesirli ve tamsayr mertebeli kontrolor tasarimi
sistemin mertebesi o =0.8, ve x, =0.25, x,=0.375 se¢imleri i¢in yapilmuistir.
Histerisis etkisi Sekil 2.9°da verilen SSSL operatorii ile tanimlanmistir (p =1,
¢=3.1635, b=0.345). Yakinsaklik degeri £=0.05 ve y, =h segilmistir. [0,30]
zaman araligl icin adim uzunlugu 4 =0.05 olmak iizere simiilasyon sonugclari
verilmektedir. ~ Sekil 6.3’de, O6zdeSer sayist m nin sistem ¢iktisina katkisi
gosterilmistir. Farkli m degerleri, u(¢)=4.5sin(2.3¢) fonksiyonu ve a =1 degeri
icin sistem ¢Ozilmiistiir. Sekilden, m =10 degerinden sonraki m degerlerinin
sisteme olan katkilarinin ¢ok kiiclik oldugu goriiliir. Bu nedenle, sistemin sonsuz

boyutlu olmasina ragmen sonlu sayida 6zdeger almak niimerik hesaplamalar igin

yeterlidir. Bundan sonraki simiilasyon sonuglari igin m =15 secilmistir.
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15

Sekil 6.3 Ozdeger sayis1 m nin (6.28) sisteminin cevabina olan katkisi.

Sekil 6.4°de, u(t)=4.55in(2.3t) girdisi uygulanarak (6.28) sisteminin

analitik ve niimerik c¢oziimleri karsilastirilmis ve verilen algoritmanin hassasiyeti
gosterilmistir.  Analitik ve nlimerik ¢oziimler birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan

algoritmanin dogru bir sekilde ¢alistig1 sonucuna ulasilir.

15 ‘

Analitik ¢6ziim
====="Niimerik ¢6ziim

10
5
=
IS
0
-5
-10 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
t

Sekil 6.4 (6.28) sisteminin analitik ve niimerik ¢oziimlerinin karsilastirilmasi.
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Diger sekiller histerisis girigli kesirli mertebeden sistemin (a=0.8)

kontrolor tasarimini gostermektedir. (6.28) sisteminin kontrol amaci sistemin ¢iktisi

y(t) nin y, (t) =1 referans degerine yakinsamasidir.

Sekil 6.5’de, PI*D* ve PID kontrolorleri karsilastirlmistir. Kesirli PI*D*
kontroloriin ayarlanmis parametreleri & ,=02022, £k =0.1915, £k,=0.1958,
A=0.1921, u=0.1904 ve klasik PID kontroloriin ayarlannmis parametreleri
k,=0.0588, k; =0.4154, k, =0.0409 bi¢imindedir.

Sekil 6.5 (6.28) sistemi i¢in kesirli ve klasik PID kontrollerin karsilastirilmasi.

Sekil 6.6, kesirli mertebeli PI* ve tamsayr mertebeli PI kontrolor

tasarmmlarini gostermektedir. PI* kontroldrii igin gdzlenen optimum parametreler

k,=02276, k =02230, k,=0.1958, 4=02180 ve PI Kkontrolorii icin
k,=0.7077, k, =0.8545 dir.
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Sekil 6.6 (6.28) sistemi i¢in kesirli ve klasik PI kontrollerin karsilastirilmasi.

0.2180 kesirli PD* kontroldrii igin

k,=0.2276, k,=0.2230, u

----= PD

Benzer bi¢imde Sekil 6.7°de kesirli PD* ve klasik PD kontroldrleri analiz
optimum parametreler ve k,=0.1242, k,=0.1231 klasik PD kontroldrii igin

optimum parametrelerdir.

edilmistir.

30

25

Sekil 6.7 (6.28) sistemi icin kesirli ve klasik PD kontrollerin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°deki kontrol tipleri karsilagtirildigi zaman
kesirli kontroldrlerin tamsayir mertebeli kontrolérlerden daha iyi performans
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum her bir sekil tek tek degerlendirilerek agagidaki
gibi agiklanir.

Sekil 6.5°de kesirli mertebeden PI*D* ve klasik PID kontrolleri altinda

sistem cevabir hemen hemen ayni zamanda istenilen degere ulastig1 goriiliir. Buna

ragmen PI*D* kontroliin cevabinda klasikteki gibi asim meydana gelmedigi igin

daha avantajhdir.

Sekil 6.6°da kesirli mertebeden PI* ile kontrol edilen sistem cevabinin klasik
PI ile kontrol edilenden daha 6nce istenilen degere oturdugu ve asimin meydana

gelmedigi goriilmektedir. Klasik PI kesirliye gore daha erken istenilen degere ulasir
fakat agimin olmasi ve yerlesme zamanmin PI” ya gore daha ge¢ olmasi sebebiyle

PI” kontrolii daha iyi bir sonug verir.

Sekil 6.7°de her iki kontroliin de davranigi aym gibi goziikkmektedir. Fakat

klasik PD kontrol baslangi¢ noktasi civarinda bir sigrayis yapmis ve daha sonra
kesirli mertebeden PD* kontroliine benzer hareket etmistir. Bu durum kesirli

mertebeden PD* kontrol tercih edilmesine yol agar.

Sonug¢ olarak girisinde histerisis etkisine maruz kalan kesirli mertebeden
yayilim sistemlerinin (6.34) ile verilen sinifin1 kontrol etmek i¢in kesirli mertebeden

kontrollerin kullanilmasinin daha avantajli olacag elde edilir.
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7. SONUC

Histerisis etkisine sahip sistemlerin kontrol tasariminin incelendigi bu tezde
oncelikle histerisis girisli lineer olmayan sistemler i¢in kayan kip yontemi ile kontrol
tasarimi yapilmistir.  Histerisis etkisi kontrol tasarimi siirecinde telafi edilmistir.
Bunun i¢in diferansiyel bir model olan Duhem histerisisin analitik ¢6ziimii
kullanilmistir.  Sonug¢ olarak sistemin istenen referans girdisini izleyebildigi

ispatlanmigtir.

Ayrica, ikinci dereceden afin olmayan histerisis girisli, lineer olmayan
sistemlerin bir smifi ele alinmistir. Kayan kip ile aymi histerisis telafi yontemi
birlestirilerek tasarlanan kontrol, sisteminin kararlili§1 i¢in belirlenen bir bolgeye
siirlandirilmistir  ve sistemin bu bdlgede secilen referans girdisini izledigi
ispatlanmistir. Bu tip bir sistemin ele alinmasinin sebebi pek ¢ok uygulama alanina
sahip ve girisinde kendiliginden ferromanyetik histerisis meydana gelen manyetik
aski sistemleridir. Ferromanyetik histerisis etkisi Coleman-Hodgdon modeli ile
modellenmistir.  Modelin analitik ¢6ziimiinii elde etmek icin yeni materyal
fonksiyonlar1 tanimlanmigtir.  Bdylece Onerilen kontrol tasarimi manyetik aski

sistemlerine uygulanmis ve sistemin istenen degere yakinsadigi gosterilmistir.

Son olarak, girdisi histerisis etkisine maruz kesirli mertebeden yayilim
sistemlerinin  kesirli mertebeden kontrol tasarimlart incelenmistir. Kesirli
mertebeden tiirev ve integraller Riemann-Liouville kesirli tiirev ve integrali ile
tanimlanmistir.  Kontrol tasariminda klasik PID kontroliin genellestirmesi olan
kesirli mertebeden PI*D* kontrolii kullanilmustir.  Analitik olarak Laplace
doniigiimii ile ¢ozililen sistemin niimerik ¢oziimleri Griinwald-Letnikov yOntemiyle
gerceklestirilmistir.  BoOylece, bu yaklasimin tanimlanan tipteki sistemlere
uygulanabilirligi gosterilmistir. SSSL modelinin kullanildig: histerisis etkisi altinda
PI*, PD* ve PI"D* kontrolleri arastirilan kesirli yayilm sisteminin bu kontrol
tiplerinin her biri i¢in istenilen referans degere yakinsadigi gosterilmistir. Kontrol
parametreleri karesel integral hatasi kullanarak ayarlanmistir. Tasarlanan kesirli
mertebeden kontroller klasikleri ile karsilastirilmis ve kesirli mertebeden kontrollerin

daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
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8. EKLER

EK A. Parcali Tamimh Fonksiyon Uzaylar1

X ve Y bostan farkli iki kiime olmak tiizere f:X — Y seklindeki tim

fonksiyonlarin kiimesi F(X,Y) olarak gésterilsin.

EK A.1 Parcali Monoton Fonksiyon

feF(R,,R) fonksiyonu lim#, =co 6zelligindeki A:0=1, <t <t,<...

i—0w
zaman araliklarinin her bir alt araliginda monoton ise f fonksiyonu pargali monoton
fonksiyondur denir. A ise f fonksiyonun monotonluk parcalanisi denir.

EK A.2 Parcal Siirekli Fonksiyon

feF(R,,R) fonksiyonu lims, =oo 6zelligindeki 0=1¢, <t, <t, <... zaman

araliklariin  her bir alt araliginda siirekli ise f fonksiyonu parcali siirekli
fonksiyondur denir.

EK A.3 Parc¢al Diizgiin Fonksiyon

feF(R,,R) fonksiyonu lim¢, =oo 6zelligindeki 0=1¢, <t, <t, <... zaman

araliklarinin her bir alt araliginda her mertebeden tiirevi var; yani diizgiin ise f
fonksiyonu pargali diizgiin fonksiyondur denir.
EK B. Difeomorfizma

X ve Y birer manifold olmak lizere f: X — Y fonksiyonunun kendisi ve tersi
diferansiyellenebiliyorsa bu fonksiyona bir difeomorfizma denir.
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