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MiKRcB fLGISAYARLA ADAPTiF KONTROL

.

(6zET) o .:., » C

Mﬁkroﬁiiéisayar ile adaptif kpnt;plu amaglayan bu gallémaya yon ve-

ren gdriigler j . » ]

- Gﬁnumuzde adaptif kontrol uygulamalarlnda amag, endustriyel alan—
da adaptif tekniklerin kolayllkla kullanllabilirligini saglayar
cak basit ve ucuz yollar bulmaktlr. Bu amaca hizmet edebilecek
bir adaptasyon algoritma31n1n gelistirilme81, 4

= ¢ Ayni zamanda bu algoritmamn, mikroﬁilgisayarin yazilim ve -’ doz -~

nanimina uygun olacak big¢imde geligtirilmesi, - =+ =~ =+ - = #io=

"~ Algoritmayi en uygun ve en etkin Bigimde yorumlayacak ve Wizli *

galigabilecek bilgisayar programinin yazilmasi, - @ - .0 0 cAs0 “Ef"

—"Yine bu algoritmaya uygun dﬁsecek mlkrobilgisayar ve gevre birim-"
‘lerinden kurulu donanlmln olu$turulm351,«

bigiminde 31ra1anabilir. o T R

Bu goru$1erden kalkarak bu tezde gergeklenen algoritmanln ana hat—

1ar1 asagldaki glbi verilebilir.

- Sistem kuruldugunda, kontrolor sistemi kendisinden istenen dav-

ranlsz verecek bigime getirecek yetenektedir.(

- Zamahla sistem parametrelerinin degismesi>ya da bozucﬁfetkiéiVSO—
nuéénda defisen sistem dayfanlslnl sistemden iStéhén'dav?ani$Lbi—
‘¢imine getirmek izere kontrolﬁr parametreleri d;vaml1'olafékvé-
yarlanar. ’ "

Lo

-




v

- Sis;emdéﬁ istenen d#vtanxs, sistemin frekéns.band kataktgtiatigi
ya da buna egdefer olan zaman domeni davran:oi ilé‘karak:eriZe
edilebilmektedir, Sistemin davtan;ei ige uygun segilecek bir teét .
sinyaline cevaby izlenerek degerlendirilir ve bunun tgin dizge

karskteriatikletinin tam olarak bilinmesine gerek yoktur. .

- Butuu‘bu leleﬁleti yerine getitmek‘ﬁzére bir’mik;obtlgiéayatjve

gereﬁ;iigevrg donanim kullan;lmaktad:tlri

Algotitmnnan olugturulmasa igin 6ncelikle, sistemin davranzsxnz belir-"
leyecek kriterin saptanmasx ve buna gate kontroldr segiminin nasil yapila-
caffyr incelenmis, adaptasyonun gergeklenmesi igin kontroldr katsay1lar1n1n

nasil yenilenecegi belitlenmietir.

-

Kontroldr parametrelerinin sistemin davranisina etkinlifini saptamak

igin algoritmada bir 8 E r e n m e asamasy bulunmaktadar. -

O renme asaﬁészndan sané, sistem keﬁdi haline bztakxlir, ancak bu a-
rada sﬂrekli olarak sistem gxkxsr, test sinyali uygulanarak gdzlenir. G8z1em
sonuglari istenenden farklz olursa, Sgrenme asamasxnda edinilmis bilgiler
'kullanxlarak adaptif kontrolSriin yeni parametreleri saptan1r ve sistem bu pa-‘

‘ rametre;erle‘galisar. .

Sistem parametrelerindeki degismelerin bir adaptasyon islemi 31rasln-
da gok az defigecegi bilindifine gire, adaptasyonun ilk denemede saglanacagi
agaktar. Ancak sistem paramet:eleri izerindeki defismeler bilyiik olursa, ilk
denemede istenen sonuca erisilemez. Sonuca erismek &zere'denemelere'&evam
gdilir. Ancak . bu denemeierdé,ilk atxlan‘adim'en bﬁ&ﬁktﬁr ve sonuca yaklag-

- tikga adimlar kiigilecektir.



Tezde yukarida anlatilan ilkelere gdre caligan adaptif kontroldr dn-
ce bir melez bilgisayarda simiile edilmis ve karsxlasllabilecek.tﬁm»olas111k—

lar igin irdelenmis ve:olumlu sonu¢ alinmistir.

Simiilasyonla dogrulufu saptanan adaptif kontroldr &ikrobiigiéayaria
gergeklenmistir.‘ Gerekli olan bilgi ‘aktarma aygiti sisteme ek'lenm’istir.'”
Cergekleme sirasinda donanim olérak‘gndﬁstri 5tandartlar1na bagli kallnm1é- -
tir. Algpritmg igin gerekli olén yaz;l;m‘ge:ek gal;$man1p h1ziq;vart1rmak
‘fe gerekse,bilgisayar ari;metiginin_soruniaf1n1 ifdeleyebilmek a91s1ndén
ﬁakina dilinde gergeklenmistir.‘

Mikrobilgisayar ile gergekledigimiz adaptif kontroldr gesitli durum-

ldr 1gin denunmis ve heklenen zonuglar allnm1>t1r.
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SUMMARY

'ADAPTIVE CONTROLLER WITH ~MICROCOMPUTER

_ The, objective of this work which iutents';p use a micrpcompufer for

" adaptive control might be explain as follows :

'.'fhgbheeds‘of industrial application in the field of‘adéptivé control
todaj,'ia to use a cheep and:easy to use adaptive controller which
can'eaéiif handle adaptive techniques. Ah’adaptive>cnntroi“algorithm

‘which is suitable the above consideration has been developéd(

- Thé algorithm, in the mean time, has been developed.according;to hard-

'ware and software.requirement of a microcomputer.

~ During the implementation of algorithm ﬁith a microcomputer, the fol- .

lowing matters were also considered : 1% increase the operation. speed

" of controller ;‘2o an effective programming technique.

In'ﬁhe first step of adaptive control process must be- identified by~
adaptive controller. There are several methods may be used for this purpose
either deterministic or stochastic. In this work a deterministic approach

has been choosen and it is based on the frequency response of a system.

\

Sinbe\the measufing pf ;he'ftequehcy response of a system is‘not_easy;

two timg»domain.éharacteristics which are correspond to frequency response

were used and they are the overshoot and the peak time.

Variation of the peak time and the magnitude o£«ovérshodt‘indicatejthé change

of system freqﬁeﬂcy‘response;
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The peak time and overshoot can be controlled by a PID controller

both directions in order to make desired values.

The adaptive control algorithm which is presented in this work uses

the above principle and consist of following features :

- When an adaptive control system has been 'designed, it can propetly'thk
and the adaptive controller is capable to handle given prdcess in order to

establish the required response from the system.

- System start to run after setting of coefficient  (P,I,D) of controller.
And this mode of controller is represented as (1,0,0) which means P=1, I=0

and D=0 ,

- The next. step is dedicated for learning of process, In this step P,I,D

are incremented as low as the process is not disturbed. The' values of incire-
mentafiﬁ of PID are also important question as far as applications are con-:
cerned, In ?hig regea;ch,.APo,AIo andrADo‘are calculated in respect to systgm
frequency response. When APO, AIO and AD° are added tb_;he previous values,

the new values willbe as below :

P=P+AP0

I=1I+AI '
- . O

D = D + AD
‘ o

The overshoot and peak time of system for the new PID will be respec-
tively as follows ;
A=A+ A
°

TA = TA+ ATAo
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The relationship between causes and effects,
A~ Ay

RATIO D R amma et
A e

T,,~ T
RATIO P = -
A AP

Q
A-A,
RATIO, I, = ————- e W .
A : A
O
A, - A
RATIO D, = =—temm——
A
A - ~

where A, and '1‘A are required values, are calculated, These relations will
i .
i

be used in adaptation steﬁs.
~ After learning process, the system is in the free rumning mode. During this
mode the response of system continuously observed and measured its peak time

and’ overshoot whether or not in the given tblerahce.

- If one of them is not in the tolerance, adaptive controller switches to
adaptatidn mode. The above table gives the possible causes for adaptation

process {TABLE I} . In this table,

Overshoot is equal to desired overshoot A ,

A_ H

= i
At i Overshoot is higher theu ii ,
Av ¢ Overshoot is lower then Ai’
To_ % Peak time is equal to desired peak time T, ,

= - ! A; -
Ty,* : Peak time is more then T, , 4

: A;

T,4 ¢ Peak time is less then T, ,

A Aj
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A: Ad AY
1° '  ge - ge
REQUIRED: | decrease I (I+¥) increase I (It).
TA RESPONSE . or or »
= ‘increase’p (D4) | decrease D (DV¥)
Firstly, increase P (P4) °.
TA¢ ] then, éalculate the expected value of. A ;, jump to either mode
of  1°, 2%0¢ 37 according to result
Firstly,'decrease P (P
TA¢ then, calculate the expected value of A and juﬁp to either hode
of 1%, 2°%,0r 3° according to result

TABLE I:
As we see in rhe above table, P has the priority over I and D,

In order to reach to required values, the adaptation process might
be repeated a few time. But a new try give a batter result rhen it was
before.

The required incrementation of P,I,D are calculated according to the

learning stép of algorithm and used the following equatioas

AP = —mmms R
RATIO Py
Aexp = AP . RATIO P, * A ( Aexp 1 Expected value of A )
= L= A
exp 1 2xXp
AA AA
AD = emmmmn S b or AD =Sy

RATTO Dy } ’RATiQ DA



I : . AA,
AL = -"l'.---'-n-—-n P or Al = q-‘-qu;e-- P
RATIO I, . RATIO T,

The second part of this thesis is dedicated for simulation of the
proposed adaptive control algorithm; For simulation of the algofithm, an

Hybrid Computer System (EAI-500) was employed.

Duxihg the Simuiétion work,ithe édaptive control aigorithm.which is
drawn by this reseérch was .tested for all possible\situation-as well as the
other impoftént features of the research such as sampling éime,_not—disturb—
ed incrementation of P,I,D coeffic%ents in the léarﬁiné mode, Some test

example are given in the thesis,

The last section of the study is dedicated for implementation of al-
gorithm by means of a microcomputer and data acquisition device,

This section i

’

s concentrated on these three topics; 1° Sampling time,

2° Computer arithmetic , 3° Digital noise.
Sampling Time : TIn applications, the sampling time must be choosen
' neither short nor long, in contrast to theoretical

result. For the sampling time calculatiom,
- VZ
T = == E
] Q. “max
4 ‘ ) :
equation was choosen. Here , Emax stand for maximum
error that can be accepted andfﬂsis,frequency band

‘width with respect to - 3 dB.
1f the sampling time is taken longer then what this

equation says, it gives us sampling error as we know.
. c : . .

/
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If the sampling time is taken shorter, it causes
a digital noise error and needs to much operation

which means. to much time for opeération. :

Computer Arithmetic : In‘;fdef té créate a faétkaﬁﬁ }éw'aigital
noise software for propose& a&aptive qoqtrol algo~
rithm, the ﬁicrocomputef was-pfégfaqmgd:yi;h»machinew
léngﬁage. All;nécessary arithmetic ope;a;ionvprog—
rams are written in fixed point ari;hgetﬁ;,féfmatr

‘And mostly use 16 - or 32 bit aritmetic operation.

Digital Noise : When an.ana1og signal is‘convefﬁed inté digital numf'?
‘ ~ ber, quantization and resolution a?é“wéii'knoWn o
problems. In addition to these, especiéilﬁ; muitif
plication and division of two numbersxﬁring"ouf'er-'
ror.}Thése'all errors are’calledias_&igitél‘noise. .

In this research all of these problems are studied

énd try to keep the digital noisé'aS“1oﬁ'aghpdssib1e}

The proposed adaptive controller has been‘designed base on. Motorola
M 6800 microcomputer and used its family ébmponents,Asvdata acquisition de-
vice Burr-Brown ADC and DAC (MP 7208-7216-7104) which is 12~ bit converter,

- is used.

The result of realization of adaptive controller which 'is presented

'in this thesis satisfied the theoretical and practical results.
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7 Adaptif’kontrol dinamik ozellikleri gesitli nedenlerle degisen diz- :
genin devam11 -olgrak. kendisini gozledigi ve bu gbzlemlere dayanarak kon-
trol sisteminin kendisini devamli ve -otomatik tasarlad1g1 kontrol tﬁrﬁ o-
larak tanimlanmigtir (1) . . -

) ‘ Adaptif kontrol alan1nda bilinen en eski ¢aligma Srnegi 1950 yilla- -
r1ﬁda Cgldwel; '1n‘gergekledigi pndmatik adaptif regdlatdrdﬁr (2).Bu ga11sf
ma;}basit regiilatérlerin otomatik ayqtlaﬁmasxramac1yia yapilmistir.Bu yll—'i
laféAAad;p;if k&nt?ol alanindaki gai1$malar oIdukga yogunlasmi$;1j§eugggun-
lukla yliksek performansil ugaklar igip’ptomatik pilotlarxn.gergeklenﬁesi
_am561n1 gﬂdﬁyordu. Bu'danémde yapllan gélxsmglara Srnek olarak a Anderson,
iBuland ve Cooper sistemi (Aeronutronic Auto-Pilot) s Osder sistemi, Marx'
sistemi verilebilir (l 3). Biitiin bu galigmalar, model referans adaptif kon-
trol, Szayarly adaptif kontroi gibi'bir gbk adaptif kontrol tekniginin te-.
melini olusturmaktadlr. Ancak bu ylllarda yapilan aragtirmalar, donanim ve
{teori yetersizligi ile fazla ileri gidememistir:"v e
1960 11 y111arda, kontrol alan1nda adaptif ‘kontrolun gelismesine de

étkiredeCek bir ¢ok ku;amsal gallsma yapilmigtir. Durum uzay1 ve kararllllk
'téorisinin‘geliéimi ‘stokastik kontrol ieorisin&e Gnemli adlmiérln atilma-
sx, optimal kontrol ‘teorisinin geliemesi adaptif sistemlerin anlasllmas1n1A
onemli olgﬂde arttirmigtir. Ayn1i zamanda bilgisayar teknolojisinin geligi-.
mi, analog ve dijital bilgisayazlarin kontrgl‘sistemlerinde gergek zaman
eleman:t olarak kullanilabilecefi dﬁsﬁncesini:getirmistir;Bh'dﬁsﬁnce—adap-
t1f kontrol igim Suemli bir adim olmugtur. |

_ Adaptif kqntrol i¢in ilk galigmalar olarak adland1rabile;egimiz.bu
kﬁ§a§1; bir gok'édaptasyon‘modelinin gelistirildigi, ancak-5z1d bir tani-
min ve simiflandirmanin yapilamadifi, uygulamalar i¢in teknolojinin yeter-

siz kaldif1 1lk kusak olarak tanimlayabiliriz.



1970 11 yillarda adaptif kontrola ilgi tekrar artmlstlr. Bu ylllara E

kadar kontrol teorisindeki gelismeler, daha tnce teklif edilmis olan bir N

¢ok adaptif kontrol modelinin anlasllma31n1 ve geli$tirilmesini saglamls»

tir.Bu donemdeki temel- gallsmanln, dgrenme ve adaptif kontrola iliskin bir.

gok modelin tek bir ortak ¢ati altinda’ toplanabilecegini gosteren Tsypkin

taraflndan yap1ld1§1 kabul edilmektedir (2). Ayni zamanda sistem belirle-'

mesi (identifikasyon) ve parametre kestirimi (estimasyon) konularindaki

gelismélef:adaptif kontrolu anlamada ané rolii oynamistir.Bu glin bu alanda

yapllan.galisﬁalarln ﬁ§~ana gurupta yﬁrﬁtﬁlmékte oldugunu sﬁyleyeﬁiliriz:

1) KAZANG PROGRAMLAMA

Bazi dﬁrumlarda, dizge dinamifindeki degisikliklere baglantili olan

yardnmc1 degigkenler bulmak mumkundur. Buna gore kontrolor parametrelerini

Snceden yapllacak bir programa g8re degistirerck adaptasyon saglanabillr.

. Bu yonteme iliskin blok diyagram §ekil 1,1 deki gibidir (2).’

- Yardimes
N Kazang Programi cmelet
‘Kontroldri i
; Parametreleri‘
Giris ‘ . .
B Kontroldr - ‘Dizge Cikis

gekil 1,1 Kazang Programlamala Adaptif Kontrol

Bu‘yak1a$1mda,fga11§ma ortaminin kosullarlnl'igeren bir ¢ok c¢alisma

noktas1i i¢in kontroldr parametrelerini belirleme bigiminde-tasarim yapilir.

Kararlilik ve -davranig simulasyonla'slnahlr.bGerekirsé galisma kogullari-

nin sayisi arttirilir. Bu tiir sistemlerin tasariminda .ana prdblem'uygun



programlama degiskenferini bulmaktir. Bu ise dogal olarak ele alinan diz—.
genin fiziksel yapléina:iliskin bilgiye dayanir.

Bazi arastlrmacllar taraflndan, onprogramll adaptif kontrol (3) ya
da’ agik gevrimld adaptif kontrol (4) olarak adlandlrllan modelieri de ayni
sinifta toplamak mimkiindiir. )

Sekil 1.1 dgnrdé g§£ﬁieﬁile§e§i gibi.adépﬁasyqnfééislndan,kazaﬁg prog—
ramlamali model aglk'gevrimlidif ve dogal olarak qglk”éévriéin saklncal%—
‘riny taélr. Dogru olmayan bir prograﬁl dﬁzeltécek higbir gér{ besleme yoﬁF
tur. Bu yontemin bir diger saklnca31, tasarlm igin gok zZaman harcama31d1r.
Kontrolor parametrelerinin bir gok ga11$ma k0$u1u tgin belirlenmesi ve d;v—
1an1$1n simulasyonlarla sinanmasil gerekmektedir. Yontemin ustunlugu ise

dizgedeki deéisikllklere kar$1 kontroldr parametrelerinin gok gabuk degig=

tlrilebilmesidir Hizlilik igin 31n1r1and1rma, degisiklikleri belirtecek .

yardimel olgmglerin_hlz;ndanrgelecektir.,Bp,mpdel,gudum%u merm;lerdeé_ozelﬂ,};w,

likle ugus Koﬁtrql'sistemlériﬁdeki'pqramgﬁre degisiﬁle;ini‘gi@ermgk‘igin,
kullanilan en.ﬁétﬁn tekntktir. Kaynak 2 de ayr}ga\?ﬁylo;\;gstrumentsf;anawH_ .
findan _kazané p;pgfamlgmgi; énﬁﬁstriyel kontrélarlenin,pazarlgnmﬁkta:oi_x,
. dugu da belirtilméktedir‘,

2) MODFL REFERANS ADAPTIF .3TSTEMLER (MRAS) . A L

BA éiétéﬁler iéin verllén g§§§l sema Sekil 1.2 .deki gibidir.Bﬁ model\
gercekte servo siétemler i¢in ge;iat?riimistip. Sistemden istenen 6zellik-
ler bir referans model anlaminda veri}ir ve bu model .ideal olarak dizge ¢i-
k1$1£1n nasil olacaglnl‘gasterir, Buradgrrefgrans-modelin‘kontrbi‘sistemi—
nin bir pargasi oiduﬁuna dikkat edilmelidir. Sis;emin ikl gevrimden olus-
tugu sBylénebilir, ig cevrim a11$1lagelmi$‘§izge ve kontrolﬁrden olusmusg

bir kontrol gevrimidir. Kontroldr parametreieri model g¢ikisi ile dizge ¢i-



| MODEL

" (D1s gevrim)

‘ e DIZGE —"Cikig

-(1qrgevrim)

-§ekil 1.2 Model Referans Adaptif Kontrol

kisa aras:ndaki fark kiiglik olacak- sekilde dzs gevrim tarafxndan ayarlan1r.
Burada ana yroblem bu farki sifira getirecek karar11 bir sistemin elde edi-
lebilecegi ayarlama diizenini - belirlemektir. Agagadaki ayarlama dﬂzeni,ori—
jinal MRAS de kullanxlan MIT- kura11 olarak adland1rxlan dﬁzendir :

-

“a-ke grade,e T : ’11;1)

alo.
nLo~

Burada 6 bilegenleri ayarlanabilen parametrelet, e model hatasa, gradas

duyarlxk tﬂrevleri ve k ise -adaptasyon h1zln1 belirleyen bir parametredir.‘
Buna gare ayarlama dﬁzeni duyarlxk tﬁrevlerini hesaplayacak bir Iineer filg-
re , bir garpzc: ve bir integtatﬁrden olusacaktxr.Bu dﬁzen bir gok adaptif

sistem 191n tipik bir dﬁzendit.

.

HIT-kuraIzna,benzer olarak, MRAS igin karar1111k teorisi kullan;la-
rak elde edilmie,bir gok ayarlama diizeni teklif edilmistir.(l 1) deki du—
yarlik tﬂrevleri yerine bir: gok fonksiyonlar getirilmistir.'



MRAS. orijinal’ olarak Whitakerft':a;ra-.fa.ndan teklif edilmistir (1,2).
:ﬁaha sdhrakilgallsmalar,Parks(S),AMonéﬁbii(é) ve Landau(7) ;arafindanvya- -
éxlm;st1r;‘Kaynak 7 de, MRAS icin yapilan galigmalar siniflandirilmig,ta-
mmlar: ve modelleri verilmistir;Aynl.zamanda bu konu&a iligkin olarak 253

Qliter@tﬁr'siétemét;k'oiarak verilmektedir.

'3) OZAYARLI ADAPTLF SISTEMLER -

- Adaptif kontrol alanindaki iiglincii temel sinif Qlan 6zayar1§ adaptif
sisteﬁler olarak adlandirdigimiz bu guruba,Astrom (2) tarafindan tanimla-
nan {STR (self tuning regulators) ve diger birgok;aragtlrmac1 tarafindan
‘tan;mlanan 6z~optimizas&oniu adaptif kontrol sistemlérini‘(Self~opfimiza~
tiongiadaptivercontrdl systems) toplamak miimkiindiir.

VfBu gurubuﬁ:temel 8zelligi,parametre kestirimi ile dizgenin belirlen-
mesifVe elde‘edileh—degérlere dayanarak optimum kontfqlﬁr paramefrelefi; g

nin tdsarlammasidir.Bu sisteme" iliskin blok diyaéram_Sekii 1.3 te verilmis-

tir, .. - n
-Dizge )
parametreleri
TASARIM " jes—= PARAMETRE s
HESAPLARL * ESTIMASYONU .

Kontroldr
parametreleri

{D1g kevrim)

. éirisr_»,.jL_t -

| KONTROLSR Jw-»-— - {;IZGE ¢ Skae '
Lo .. .1 u kontrol i —

sinyali

Sekil 1.3 Ozayarli Adaptif Kontrol

LTTEITT



" pliytik sorunlar olugturmakta idi.

Burada da tiim sistem iki cevrimden olﬂsmakpadlr. i§ cevrim dizgeyi.

“ve parametreleri ayarlanabilen kontrolﬁrdeﬁ oluémustur._Kontr016r paramet—

releri d1$ gevrim tarafindan ayarlanlr. Dig gevrim ise bir rekiirsif para-

metre estimatdru blogunu ve bir tasarlm hesaplarl blogunu igerir, bzayarll

adaptif sistemler, gerek parametre estimatoru gerekse tasarim hesaplay1c1—f

s1 y&niinden oldukga esnektirvSimdiye kadar tasarim teknigi olarak;kutup/
g : :

.yerlestirmesi, faz Ve'kazéngvpa§lar1, minimym varyans kontrolu gibi bir.gok

'tasérlm'teknigildﬁsﬁnﬁlmﬁsbﬁr.?arametre estimétﬁrﬁ:igin de stokastik yak-

lagim, minimﬁmfkareler, genisletilmis ve genellestirilmis minimum kareler,

" genisletilmis Kalman filtresi ve maksimum Likélihbpd yontemleri iizerinde

en éok"gallsmé-Yapllmls ySntemlerdir.Kaynak 4 de 8zayarli adaptasyon igin
uygun teknikler verilmigtir.

Bu gurupta ilk gallsma Kalman tarafindan yapllmlstlr (1,2). Kalman 6~
zel amag¢ley. bilgisayar gergekleyerek kontrolor gorevini bu bilgisayara yap—'
tirmigtir, Astrpm.ve Wittenmark (8) tarafindan’ yapilan galismalar “bu konu-
nun temel gallsmélaridlr. Rurz ve.diferleri gallsmAlarlnda, ele alinan diz—

geye uygun olarak segilmesi gereken, bir belirleme yontemi ve bir kontrol

" kurala ile adaptasyonun saflanabilecefini gostermis ve O8rnek olarak altl

farkla adaptasyon algoritmasz incelemislerdir ).

Biitlin bu ga11§malQrdaﬁ yararlanarak sB&lenebilirki;‘adaptif_kontfol
igin kurplmus‘tgﬁ'bir“teori ybktur. Boyle dlunca da adaptif kontrolﬁ'ger-.
¢eklemeye ga11$1€ken e1e>§11nan prcblemg‘BZgﬁ qlérakiﬁnéédén sézgisel.ola—
rak_gazﬁlmesivéerekeﬁ bir éék‘sofunrvardlr.

Daha Bnce de bélirtildigi gibi adaptif kontrolun ilk kugaglnda.yépl—

lén‘gallsmalarda analog donaplm kullanilmigti. Bu ise zaten bilinen kontrol

yontemlerine gbre karmagik olan édaptif kontroluh'gergeklenmesinde daha da



i

‘Sonvzamaniarda bilgisayar teknéldjisinin,de hizla ile:lemesi Bzellik—
le"mikroislemcilerin §1kmas;,adap£if kontrola da bir baska béyué‘kazand1r-
migtar. Analog duzenlerle gergeklemede ortaya glkan bir gok sorun bu saye—
de giderilmistir. Bilinen adaptasyon teknikleri mikrobilgisayar kullanarak
gergeklenmeye gallsllmls ve birgok yontem teklif edilmistir(lo 11,12).
Gegtigimiz son on yilda gogunlukla tiniversitelerde olmak iizere adaptif kon- .

3

trol konusunda‘gok miktarda simulasyon ve laboratuvar denemelerivyap11m1$~

tar.

Gdnﬁmhzde adaptif kontrol uygulamalarlnda amag, endﬁstriyel alanda

adaptif tekniklerin kolaylikla kullanllabilirligini saglayacak basit ve u-

cuz yollar bulmaktar.

Calismamizda bu amaca hizmet edebilecek bir adaptif kontrol yontemi
gelistirilmistir.Adaptif‘kohtrolda amag,. sistemAdinamigindeki ve bozucular—
daki degisikliklere adapte olabilecek sekilde kontrolorun otomatik ayar- .
lanmasini saglamaktir, O halde baslanglg nokta31,bir kurulu‘duzen ve para- . .
metreleri ayarlanabilir’birvkon;rolorden oluamgslbilinen bir geri;beslemee‘b
li;kontrél gevrimidi;.'Ana periem iéé{khrulu diizen dinamigindékivdegisikfﬂ
likleri belirleyebilmek ve buna gbre kontrolﬁr‘barametrelerini.degistiré_

cek uygun bir yol bulmaktlr.

\

Bu tezde yaptlglmlz galigmanin ana hatlara agafidaki gibi verilebi—“

Slr e

1 Sistem kuruldugunda, kontfolﬁ;}sistemi kendisindén'igtgneﬁ dav~-
fan1$1 Qerecgk bigime gétirecek yetenéktedir,

120 Sistem'parametreleriﬁinidegismesi yva. da ‘bozucu etkisi sbnucundav

istenen davranigi siirdirecek bigimde Kontrolsr paraﬁetfeleri'

devémll‘olérak éyarlanlr (Adaptif ayarlama) .



3° sistemden istenén’davran1s,sistemin frekans—band.karakteristigi
| ya da buna esdeger olén zaman domeni davranisi ile vetiiebilmek-
tedir. Sistemin davranigi ise uygun 61arak segilecek bir test sin-
yaline cevab1 izlenerek degerlendirilir ve bunun igin dizge karak<
_teristiklerinin tam olarak bilinmesine gerek yoktur. ‘
40,.Bdthn bu‘islemleri yerine getirmek lizere bir mikrobilgisayar ve

~gerekll gevre donanimi kullanilacaktar.

Kgynak‘z de, Astfom yeni tip adaptif regﬁiatﬁrlerin nasil olmasi-
gerektigini gnlatmaktadlr.éstrom, genellikle‘adaptif regiilatdr denildiginde
tizerinde higbir éyar diigmesi bﬁiﬁnmayan mutlak bir'kara'kutunun‘kastedii—
digini, ancak gok Bzel uygulamalar d1$1nda bunun miimkiin olamayacéglnl sby- -
lemektedir. Gergekten de kontrol 1stek1erinin gok farkla olacagl dﬁsunﬁlﬁr-‘”
se bByle genel amagli kara kutunun gergeklenmesi diigliniilemez. Bu durumda
Astrom, bu kara kutuya kapal:r gevrimli sistemden istengn davranigi gdste—
recek bir fak1m ayar dﬂgmele;inin‘konulabilecegini belirtmektedip.istenep_
daﬁranlex gﬁgterecek bﬁ;ﬁklﬁk olarak, band genisliginin, faz ve kazang pay-
1ar1n1n segiiebilecegini 8rnek olarak vermiétir vekféhi tip regiilatérle~.
rin bu biqimﬂe gergeklenmesinin istendigini ifade etmektedir. ‘ |

Yukarida gallsmamlzln ana hatlarina’ bakildiginda gergekledigimiz bu
adaptif kontrol y¥nteminin Astrom ‘un belirttifi ve gergeklenebilecegini s8y-
ledifi yéﬁi tiévregﬁlatG;lere-birV6rnek olacagi agikga garﬁlmektédir.



g e e TR = SR SR TR T T

“,Bj,ri.bafgkg.'.gg;dan dﬁénﬁﬂldﬁgﬁnde‘,ggrqeklgdiglmi;\ yontem, adaptif: kon~ .

trolun-ilk kugaginin karsilastifi: donanaw glicliiklerini sﬁnﬁmﬁz».teknoloj,isi

yardimyla yenen, pratik uygulamaya yonelik:bir ybntemdir. Yoéntem,pratik

dﬁsﬁncgyefzgayanarak;ggrgekleatitilmiﬁﬁplmgs1‘nedeniyle[.dahé~genis bir>uye

gulama-alani bulabilecektir,

Yéntemin tanitilmasina ay;x;laﬁ ikincivbélﬁmde,A6ncélik1e‘ga11smam1z—~

da-esas olan bazi temel kavramlar ve tamimlar verilecek ve dsha sonra ge-
;4§tir11en adaptif kontrol sistemi ayrintili bir bigimde tanitilacaktar,

ﬂgﬁncﬁ biliimde,ybntemin uygulandigi simulasyon gal1smalar1 ve el~
’de edilen deney sonuglar1 verilecektir.

Yantemin gergeklenebilirliginin gésterildigi simulasyon gallsmalar1-
na. dayanarak bayle bir adaptif kontrol sisteminin mikrobilgisayar ve gevre
donanxmi fle gergeklenmesi kars;lasllan piicliikler ve gbzumleri ddrddncu
bdliimde verilmistir.

Caligmamin biitlin adimlarinda elde edilen &zellikle. yenilik getiren

sahdgla:, toplu bir bigimde sonug bolumﬁnde verilecektir.
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2.1 TANIMLAR

; Gir:la wlﬂm{inde ana hatlan ile tatut:lan ga11$m3m1zda ele al:l.nan ‘
problem aeagldaki bigimde verilebilir : i ‘ )
Belirl:l. bir kontrol gdrevini yerine getirmek lizere gergeklemnie bir
fiz:lkael dﬂzen ukurulmuetut. Bu dﬁzen al:l.s:.lagelmis kontrol sistemlerine .
benzer olarak dizge ve kontroldrden olusmus negatif geri beslemeli tek gi—
rig ve te.k ;1k1$11 bir otomatik kontrol sistemidir. Buna gére sistemin nor—
‘mal. ;al:.emas:. olarak adlandlracagmlz bu gal:tsma,dﬁzenin gerekli kontrol
1$1emini yerine getirmesi sﬂrecidir. Bu amagla sisteme uygun bir giris sin- ‘
: yali nygulamnakta ve istenilen <;1k1$ sinyali elde edilmektediro ‘
Ancak ele a]:.nan bu’ dlizende dizge ozellikleri gevresel nedenlerden
dtilrti degismektedir ve bu durumda istenilen §1k15 elde edilememektedir. Bu
yﬂzden d:lzgenin bu degisiklikler giderile-cek bigimde adaptif olarak kon- ~'
trol edilmesi gerekmektedir. A ’ ' o
Buna. gBre tasarlanacak sistemin 1$1emse1 blok diyagram:. $ekil 2. l deki

- gibi olacaktzr.

¥amaR |0 - | sprirLmMe

Adaptdsyon |

= Kontroldrx: - o S Bozucu L
|, Fatsayalara L 0T 0 T T
[ m— " o KONTROLBR |——————— DIZGE ———¢——"(Cik1s
"’81919“.‘;:-' e ) L E _ R
! ' S teet “

2,1 Ieiémsel blok diyagram




YTt T T TSI T T RTTEN T T

T TITTTRNNITIET T

T T

lem bloklar: da kisaca gu gekilde tanitilabilir :

11

y

"Blok diyagramda gdriilen isiemler ve biiyiikliikler asag1dakirbigimde ki-

sacaﬂtanltilabilir H

‘. Dizge: Belirli bir kontrol gbrevini yerine getirmek tizere ku-

rulmus, ancak gévresel'nedenlefden,Btﬁ;ﬁ Szellikleri deéisen » bu

yizden de adaptif olarak kontrol edilmesi gereken diizendir.

Kontro 1‘3 r : Adaptif kbntrolunﬁéérgeklenebilmes%rigin, dizéef

_ degigikliklerini glderebilecek sekilde parametreleri ayarlanabilen %

bir kontroldrdir.

K~o ntrol Cevrimi: Dizge ve kontroldrii “igeren, sistemin

normal galigmasini saBlayan ge%fimdir.

Adap't a‘s"y on Cevrimi: ‘Adaptif kontrolu yerihe getirmek
ﬁZére kurulu»dﬁzene<ek olarak getirilmis bir gevrimdir.jBura&a; éiégé
¢rkiginin siirekli olarak izlemmesi, dizge dinamigiﬁdeﬂdeéisiklik olup.
olmadiginin sabtanmaS1, élde edilen bilgilerden yararlanarak kontro-
16r parametreler}nde,gereklivdegigikliklerin yapiimasi islehieri‘ger-

geklenir.

Giris s irn'yfa 14 Sistemin .normal gallsm351n1 yerine getir-

mesi igin uygulanan $inyaldir,

Test S i{ﬁ yaliz: Dizgede olusaéak degisiklikléiih saptanmasi

amac1§léAsistemin giris sinyaline ek olarak uygulanan sinyaldir. Test

sinyalinid ne sekilde segildigi Bslim 2.2.5de verilmistir. $imdilik ~

test sinyalinin sistemin normal galigmasini etkilemeyecek bigimde ol-

duunu sBylemek yeterli olacaktir.

Adaptasydh gevrimindé goriilen belirleme; karar verme ve degigtirme ig-



Be 1 1 rleme : Sisteme uygulanacak test sinyaline cevab1q1n iz~

lenerek davraniginin saptammasi islemidir.

v

Karar Verme : Sistemin davranisinin istenilen bigimde olup
olmadifinin sinanmasi ve buna gre kontroldr parametrelerinin degis-

tirilip degistirilmeyecegine karar verilmesidir.

Degigtirme : Test sonucundé elde edilen Bilgilere.ve daha
Snceden elde edilmis olan bilgilere dayanarak kontroldr parametrele-

rinin yeni degerlerinin hésaplahmasz ve yenilenhesi islemleridir.

Bu temel iglemlere dayanarak adaptasyon gevrimi igin bir tamam verilebilir:’
Tanim 1: Adaptasyon Gevrimi:

Adaptif kontrol amaczyla‘gérgeklenen ve adaptésyonup gerektirdiéi
belirleme, karar verme ve dedigtirme temel iglemlerinin yapildi§r gevrimdir.

Burada problem, sadece agaptasyonun gergeklenmesi olarak ele alindifin-
da, sistemin normal galigmasinin gdz Oniine alimmasina gerek yoktur.Bu dii-
glince ile giris sinyalini kaldirmak miimkiindiir. Bu duruﬁda sisteme bir tek
test siﬁyali‘uygulanmakta ve buna karsl;ik elde edilen sistem cevabir da-sis-
temin davranisaini belirleyebilecegigii bir g¢ikig sinyali olacaktir.

Daha 8nce devbeiirtildigi gibi adaptasyon ig¢in gereken tiim islemler
bir ﬁikrobilgisayar.siétemi ile gergeklenecektif;Bu bakimdan $ekil.2,llde
gﬁéterilen parametreleri ayarlanabilen kontroldriin de bir dijital kontroldr
olarak ayni mikrobilgisayar sisteminden‘ya:arlanarak gergeklenmesiﬁin uy-
gun olacaini hemen sSylemek miimkiindiir. Dijital kontrol8riin tartigmasa daha
. ileride tekrar ele alinacaktir.

Yéntemin tanitilmasina agiklik getirmek amaciyla ve mikrobilgisayarin
© kullanildagina gtz Oniine alarak burada bazi;ﬁanrmlarln ve blok diyagraﬁ'gas—

terilimlerinin getirilmesinde yarar vardar.

12



13
Tanim 2: Adaptasyon Algoritmasi
‘Adaptasyon'gevriﬁi,yazll;ml iig dijita;‘koncrolér yaziliminil i¢eren

algoritmadir.Buna gérélsistemin blok diyagram §ekil 2.2 deki gibi verile-

bilir. o
v | ADAPTASYON _ . | ADAPTIF OLARAK - L
Girig ——® y KONTROL: EDILECEK Gikas
(test) . | ALGORITMASI | Kontrol .. DiZCE ‘
: sinyali

Sekil 2.2 Adaptasyon Algofi;ma31

Tan1m23: Adaptiflkbntrols;

Bzellikiors zemania degigen sistemin, isteniien cev;bl Ve@mési'i?ihr
éerekli kénirol singalini- retecek kontroiardﬁr. Adabéif Kontroldiin iki gb-
revi vardlr. Birincisi dizge igin a11$11ag31m1$ kontrol islevini saglamak
ikincisi ise dizgenin ozellikleri degistiginde istenileni saglayacak bigim— )

de yap151n1 degiatirmek, yani adaptasyonu gergeklemektir.

Adaptif kontrolor tan1m1 bu sekilde yaplldlktan sonra sistem modeli—

ni al1511age1mi$ otomatik kontrol sistemi olarak vermek mhmkﬁndur (Sekil 2. 3)

.} "ADAPTIF : T . K
KONTROLOR| ptzeE v ‘¢1kig

Wi

© Sekil 2.3. Adaptif kontroldr
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Ad'apt.if kontroldriin Adijitavxl bilgisz;ya‘rda gerceklenmesi 'i?edeniyie Se~
kil 2.3 de sinyal agisindan var olan geliskiyi gidermek igin Sekil 2.4 deki
gibi bir blok diyagram gésterilimi uygun olacaktir. Bu biok diyagram diji-
tal kontrol s:lstemlerinin incelemmesinde ‘kullanilan genel blok diyagram )

© glsterilimine gire verilmigtir (13)..:

Dijital - - K ‘lﬂﬁptif (}evrimr"'-j { ] o ! r )
G’—-(ir,ii = e;- — A‘f - D/A | §—~{ TUTUCU' [~ D1ZGE Gikis
- || Komtrolsr | I 6 - J,' : 4
. |
ADAPTEF KONTROLOR | -} ) f ; :
)
i -
s :
= A/D-
T T (ornekleme
1 zaman:.)
DIJtrTaAlL ‘|

AYRIK ANALOG

s;-:kil 2.4 1$are‘£ yontinden adaptif kontrol
' s:l‘steminin'blok diyagrami = .

Burada sistme, daha 8nce de belirtild:lgi gibi bir dijital giris(test)
sinyali uygulanmaktad:.r. Dijital bilgisayarda gerekli kontrol sinyali ire-’
t:llmekte ve analog- sinyale daniieturiilmektedir Analog olarak elde ed:llen»' :
konl:rol ainyali dizgeye uygulanmakta ve dizge g1k1$1 tekrar dijital s:l.nyale
dﬁnﬂstﬁrﬂlerek gevrim tamamlamnaktadn Bu haliyle bilinen bir dijital kon-
trol sistemi ile ayni olan sistem:lmizdek:l tek fark adaptif kontrolar blogun-—

| . daki adapt:lf gevrimdir, Bu gevrim dizge g:.k:Lsm:L izleyerek gerekiyorsa di-
jita]r._:kontrold:ﬂn katsay:.lann:. degj.stire;:ek istenilen sistem cevabini saf-

layé@kﬁﬁ o

Lo e



Adaptasyon igin, dizgeye 8zgli en uygun yolun segilmesi, miimkiin olan

yeterli ve etkin en kisa yantemin kullan11ﬁ351 adaptasyonun hizlilxél agi-—

sindan Onemli bir sorundur. Dizgenin davranig BzelllkleriAye koptrol bilgif

sinden yarérlanarak dncelikle, dizge>ﬂinamigiﬁin hapgi‘karaktgfisfiklgfiniﬁl
bilinmesi, Slemelerin hangi dofrulukta ve glkllkté yapllma§1~gerektigi‘soru".
lari cevapiandlrllmall ve bunun ardindan da a$égidaki‘sorulara ceva§>Veril—‘

melidir ¢

Dizge dinamigini karakterize etmek: igin mumkun yollar nelerdir 7?0

Bu. karakteristikleri belirlemek igin uygulanma51 gereken isaretler

-

nelerdir ?
- ﬁu i$are£1erdén'elde edilen bilgi ne-gekilde 1$lenecektir ?L
_ ‘Briceden verilebilecek dogruluk nedir ?
Belirleme problemini mimkiin oldugu kadar basite indirgemek adaptasyonun do-
1ga1 élarak getirecegi karmagiklaga artlrmamak‘baklmlndan‘6neﬁlid1r.

Calismamizda da ncelikle bu sorulara cevap aranmigtir. Bu bakimdan

-"11k olarak dizge dinamifini karakterize edebilecek blylikliiklerin ele ‘alin-

masi yerinde olacaktir..

2.2 kNt DERECEDEN SiSTEMLER IciN ZAMAN DOMENI VE FREKANS DOMENi

KR!TERLERI

Bu bolumde, ¢aligmamizda gerekli olabilecek ikinci dereceden sistem-
lere iliskin bazi zaman ve frekans domeni kriterleri ele alinacaktir, Ele a:
"nan bu kriteflerin kisaca .tanimlari, matematiksel-ifadeleri wverilecek, daha

sonra aralarindaki 1ligkiler-elde edilmeye ‘¢alisilacaktair.



2.2.1 zamaN DoMENI

Bilindigl gibi, ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu,

C(s) : w;
G(8) = ===='= — e | (2,1)
R(g) 8% + Zc@ns + wy .

olup, impuls cevabi($ekil 2.5a);

) R .
ge(t) = —===B— o T siny =Tt (2.2)
O ATEE ,
Bigimindedir ve birim basamak girigine cevabi da (Sekil 2.5b) ;
e— Cmnt : N
e(t) = 1 =~ =—=====—' sin (0, VI = Z°t + §). (2.3)
vl ~1¢

dir.‘Burada,
¢ & Sonim katsaylsi,
Wy ¢ Dogal frekans,
ve

b = arec tg /- C/'z

dar.

~oy

(v)

Sekil 2.5 JIkinci dereceden hir sistemiﬁ,
a) Impuls cevaba
b)  Birim basamak cevabi

(a)
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‘Tkinei dereceden sistemler igin ;tanlmlanmls olan bir g¢ok zaman
domeni kriter:_l vardn‘. Bu kri_terler,_ikinci dereceden sistemi;x birim b_asamak“
cevaba {izerin&e tanimlanmg biyiiklikler olup; Asim, Tepe zamani ya da Asim .
Zamana ; Gecilqne Zahan1, Yikselme Zamani, Yériesme’ Zamani gibi kriterlerdir (14).
Bu biiylkliiklerin sistemin sﬁnﬁmv Rats‘aym:. ve dofal frekans:._» ile 111§i<ileri
asaidaki gibidir : ‘

1° Asaim (A) ve Asim Zamanaa (Ty) :

_Sekil 2,5b den goriildugl gibi c(t), r(t)= u(lﬁ) giris isareti et-
rafinda salinim yapan bir isarettir. Bu salinimin tepe ve ¢Skme yaptig:

anlar (2.3;) ‘ten yararlanilarak , n= 1,2,3, ..... igin;

o
T = —meileaos (2.4)
R )

olacaktir. Bu anlara iliskin ¢ikig deferleri ise,

n —nﬂ@/@ L
ep=c(T) = 1= (1) e ‘ : (2.5)

bigimindedir. n =1 igin,

T e T (2.8
1 o, =z .

ve ' =g/ YI=T* - :

: cl =A 1 f’e ’ - . . (2.7) ‘

“olup gikis isaretinin maksimum degeridir. Buna gére Agim, A; ,
-ne/ g u o0
AA 1-¢cy = e i €2.8)

ve ‘Asim Zamani (ya da Tepe Zamani) -Tp ;

Tph Cn (2.9
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ya da

n

.

wp A ow, T o (2,10

alinirsa TA =t/w, olacaktir. A ve T, ya begly olarak ;é(t)" cevabanin

tepe ve gokme yaﬁtzgl ‘anlar ve ‘degerlet' ise ésagzdaki gibi —.ve;rilebilir‘.

Zaman T, . 21, 3Ty _ 4TA STA v
' Tepe/Gkme | 1.Tepe - 1.CSkme 2:.“I'épe 2.G8kme = 3.Tepe ... .-
gegeri Ol a0 1-A% 144 1-4Y 1 +1A""

2° G“ér'c i—VAk'bmke’ Zamana (Id) I

gz.kxs iaaret:lnin, birim basamak giriainin 045 degerine eristigi'
zaman olarak :an:.mlanan gec:lkme zamanm:m yaklaez.k degeri
' 1+0,7¢

' 'f-:d#-; @
Ao ey

@1

olarak verilmektedir (15).

- 0,9 dege—i'ihe'{xlast:.gi an arasindaki zaman aralifi ya da ¢ikigin gii::isin 0,5

dar. Gecikme zamanma benzer olarak yiik,selme zaman- igin de’ matematiksel ifa— '

. de bulmak oldukga zordur. Bu bakimdan yaklas:.k olarak ifade edilmektedir (15) ‘

l\

3°_h"Y'»u;k qf"g lme Zam ana (1) §

'Y‘iiks'g'v],me zamani, gikis igaretinin girigin 0,1 degerine eri‘sitigi an ile

-

degérine 'e't:lstigi noktadan gizilen tegetin; vtéget-altl ola’rakv‘tanmlanmakta-»

:' Ylikselme zamam hakkmda bir fikir olusturmak ﬂzere (2 3) ifadesinde m = _1 .

al:.narak, . 0 <g< 1 arahg:mda gesitli C deéerleri igin, her: :l.k:l tam.ma v

g&re yi.ikselme Zamani bir bilgisayar programl ile hesaplanmlsnr (‘1k:|.s isare—

tinin 0 1 degerine erist:lgi an ile 0 9 degerine eristigi an, aras:.ndaki ;

)

. il dereceden bir yaklaslkhk hesaplanarak

”rkz.b tanm:ma g&re bulunan degerlerden yarar lam.larak T igin iig,iin—




19

, 1,9 ¢ - 0,65 22 +1,16 1 +0,97 - ‘
T, = : . v €2.12)

r
wn

bulunmustur.

Ek 2.1 .de, O0<TC <1 i§in her iki tanima nge bulunan Tr éegerleri ile
(2;}2) ile verdigimiz'yakla$1k1;ktan ve Kaynak 15 taraflndgn verilen
itkinci ve birinci dereceden yakléslk ifadelerden hesaplangn_?r degerlgfi_

verilmigtir. .

4° Y erlesme Zaman 1 (Tg) ¢

Yerlesme - zamanu, glkls isaretinin yerlesik durumuna efistiglnin kabul

edildigi zaman olup, yaklasik olarak ifade edilmektedir.

'fs 3/ Zw_ (% + 5 kriteri) (2.13)

yé‘da
' T4/ gw, (% + 2 kriteri) (2.14)

bigiminde verilmektedir (15). . o -

2.2,2  FREKANS DOMEN{

(2.1) ifadesinde s> jw konuldugunda,

1

(Jw = - S — (2.15)
Gk. ¢! - w?/ wﬁ) + i 2twlwg

'frekans.domenine iligkin transfer fonksiyonu elde edilir. Buna gdre ikinci

dereceden sistemin genlik cevabi ise genel ‘olarak Sekll 2.6 daki gibidir.

} senLin
p -

i
2
Wy .ha

Sekil 2.6  Ikinci dereceden sistemin genlik cevabi

‘,f...w
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Sekilde gdsterilen bliyiiklitkler, frekans domeninde kullanilan kriter-
lerden olup, ‘

M : Kapali ¢evrim frekans genlik egrisinin maksimum degeri

P (Cinlama genligi)
wp : Kapa11 cevrim frekans genlik egrisinin maksimum deferini .
aldigi frekans, (Ginlama frekansi) - N

€ . ': Kapali gevrim frekans genlik efrisinde, genligin 0,707
- degerine (logaritmik koqrdinatlarda’-3,dB) diistiigli frekans,
(Band genisligi) - |
olarak tanlmianmaktad1r. Bu kriterlérin de zaman domeni kriterlerine benzer

bigimde, sistemin sdniim katsayisi ve doffal frekansi ile iligkilerdi verile-

bilir.

1° Ginlama Genli g1 (Mp) ve Cinlama Frekansa1 (wp)
‘glnlama genliginin ve frekamsimn sistemin sOniim katsayisi ve dogal

frekansi cinsinden kargailiklarz 0 < g <0,707 igin,

1
M = ——em——————— (2.16a)
P2 T
ve ‘ . .
wp = Wy JI=272 ) (2.16b)

bigimindedir(s) ve £ > 0,707 igin M= 1 dir.

2° Band Genislipgi () :
3
(2.15) ifadesinde, traﬁsfer'fonksiyonunun genliginin 0,707 deBerine

esitlenmesiyle,

Q. =w, /1 -2¢%+ /4 - 4 g2+ 2 (2.17)

elde edilir.



2.2.3  ZAMAN DOVEN! KRITERLER! ILE FREKANS DOMEN! KRITERLER]
ARASINDAK! 1LISKILER

Frekans ve zaman domeni kriterleri ¢ok sayida olmasina kargin,Bdlim -
2.2.1 ve 2.2.2 de sadece galigmamizda gerekecek bilyiiklUkler ele alinmig-
tir. Bu bdlimde ise daha Snce vérilen'bﬁYﬁklﬁklerin bir kismi igin aralarin-

daki iligkiler verilecektir.

a}~ wp - wy iligkisdi :

(2.10) ve (2.16b) den yargrlan1largk;
= 2.&; / A b (2.18)

iliskisi elde edilebilir,

B) A- M fliskisdi :

(2.16a) ve (2.8) den gerekli isiemler Yapllarak,.

w2+ lnztA \ g
M) = = oo o @)

ya da tersine olarak,

' - W (- TR ,
A= o P | (2.20)

bulunur.

21



e) - '1'r - Q} 1il1is k 1sdi :

B6lim 2.2.1 den gdriildiigt gibi, yiikselme zamani yaklagik olarék'
ifade edilmektedir.<Bu nedenle T, - 9 iliskisi yukarida verilenlere ben-
zer bigimde bulunamaz. Ancak, bir ideal algak gegiren filtrenin band genis—i
ligi Qk ise, bu filtre igin yﬁkselme sﬁresinin (0,5 noktas1ndan Qizilen
‘tefetin, teget-altl kriterine gdre)

. S ' L L has
: T " H _ N SR % 4D
,seklinde oldugu gﬁsterilmisiir (16)

Ele aldlglmlz sistemin de bir algak gegiren filtre karakteristiginde

oldugu gdz onune alinarsa, (2 21) bag1nt181na ‘benzer bir 1liskinin olacagl

hemen_sax}ggebilir.‘Burada sorun, idealAfiltrenin Qk kuramsa; bandigenisli—

22

gi yer;ﬁe,ibizim sistemimizde hangl biiylikliiglin alinacafadar. . Rl 7

Cme o @y

T g
3 -

ald1§£ﬁlzda;imabld 2.1 de gesitli L degerleri igin hesaplanan 95 degerlerini

:(2}21) de'Ayérine‘koyarak"bulacaglm1z ‘T;' ﬁegeflerini; Tablor El de bu-

lunan T?iwdégerléri'ile karsilastirirsak,
TR
B ,?Ii?,fTr

oldigunu gggﬁrﬁz.rﬁuna gore,

T < m—— 1 . . ‘ (2;23)

3

iliskisi gegerld olacakt1r. Demek ki gergek band genisligini bildigimiz ‘
. bir sistemin basamak -cevabanda yukselme sdresi igin bir dist simir verm e

" omiz mﬁmkﬁngolacaktlr.




N

, Elde . edilen Jbiitlin bu iliskiler hakkznda bir fikir qiustutmak ic¢im,

l .
0 < z<0, 707 aralxglnda gesitli Z; degerleri igin, &, M, “’A/“’n,t‘"p/‘”
; _,(zglwh ,dege:l,eri » ~Ek 2,2 de 3 verilmi$tir-~ -

B

kriterlerinden sadecg\Aslm ve Agim Zamani sistem parametreleri olan ; ve

£

m cinsinden tam olarak ifade edilebilmekte, diger zaman domeni kriterleri

ise ancak yaklas;k olarak bu buyﬁklﬁkler cinsinden ifade edilebilmektedir.

Benzer bigimde band genieligi, gxnlama frekan91 ve glnlama genligi
igin de matematiksel iliskiler verilebilmektedir.

,t"

Bolum 232.3 ten gorﬁldugu gibi zaman domeni-frekans domeni gegiai
mﬁmkun olmaktadlr. ikinci dereceden sistemler igin verilen kriterlerin ve
aralarlndaki iliskilerin sonuglarlnl asagldakl gibi verebiliriz R

) 19 Agim ve glnlama genligi sadece c fnin fonksiyonudur ve- artan ¢ deger-
leri i¢in-azalma gosterirler [(2 8) ve (2. 16) ] Agim ya’da §1nlama gen~
liginden‘biri bilindiginde digerine gegi$ mumkﬁndﬁr ['(2.19) ve (2.20),];;

o 4 < c <0,707 icin M= 3 1+ A oldugu soylenebilir 1 Tablo F. 2 2 ve
Kaynak 17 1. ‘ ‘

-4

207 Was . m ve Q 3 dogal frekans N ile dogrudan Orantllldlr [(2 10),‘
(2 ,16b), 02 17) ] ' Bir baska deyisle,' w, arttlkga agim zamani TA azallr,

‘buna karslllk-glnlama frekansz ve band genialigi»artar. ®y sabit putuldue
gunda ise C art1g1nda NA’ w ve 9 azallr [ Tablo E 2. 2]

\\3° m sabit tutuldugunda T yukselme suresi Band genisliginin tersine

olarak c‘artlkga artls gBsterir [ (2.12) ve Tablo E 2. 1]
.4'?2 ,

oy
L}

Yukselme suresi band genisligi ile ters orant111d1r [(2 22) ve (2 23)}
\‘ L N
. . . o

n,

Simdiye kadar yap11an incelemelerden gorhldugd gibi, zaman domeni



Sonug olarak sis;emin basamak cevabanda aslm ve asim zamaninin ,

p
z Ve wy _belirlenebilecektir.

frekans cevabinda M ve wpvnin 8lgiilmesi ile sistem patametrgleri,yani

Frekans domeninde olgmelerin gok daha ‘uzun siire alacagl ve Slgme |

gugldkleri diigtinilirse zaman domeninde galismanin uygunlugu a§1kt1r.Ancak

sistemden istenenler frekans karakteristigi ile verilmis ise bu karakteris-

tiklerden zaman domenine gegis mdmkﬁndﬁt.
Eger adaptif olarak kontrol edilecek dizgenin % ve @~ degerleri-
nin belirlenmesi, sistemi karakterize etmek igin yeterli ise, adaptééyon

i¢in &lgiilmesi gereken biiyiiklikler de ortaya gikmisg olécéktir.

Bir bagka deyisle, adaptif olarak kontrol edilecek dizgenin basamak
cevabinin, ikinci dereceden salinimli bir davranmis olmasi isteniyor’ise;
bu durumda asim ve -agim zamaninin Glgﬁlmeéi, istenén d;vranls; éiU$turacak
bigimde kontroldr parametrelerinin ayarlanmas: igin yeterli 6lacakt1t.

Adaptasyon yénteminin-gelistirilmesinde,-éimdiye kadar elde ettigi;

miz sonuglar esas alinmigtair. Ancak, algoritma olusturulmasinda elde edi-

len matematiksellifadelerin kullanilmasi yoluna gidilmemis, sadece bu ifa--

delerden gikarilan kavramlardan yararlanmilmistir.

Bundan sonraki bbliimlerde, adaptasyon algoritmasi tanztilmaya gali-
g1lacaktir. Bu tanmitim sirasinda da yukarida elde edilen sonugié;dan nasil

yararland1g1ﬁ12 da gisterilecektir.

2.25 TtEST Ssinvat

24

Yukaridaki sonuglardan anlagildifa gibi algoritmsmizda gerekli 6laﬂs~-

agim ve agim zamaninin Plglilmesi 1§in test sinyali basamak bigiminde olma-

Iadar. Bu nedenle uyéulamamlzda basamak fonksiyonu egdeferi olan ve siste—



Shb R

_min normal galxsmas1na etkisinin integrali safar olan kare dalga: sinyali

kullan1lacakt1r. Kare dalgan1n genligi de yine sistemin normaltgal1sma31n1 f

etkilemeyecek ancak gﬁrﬁltﬁden aylrt edilebilecek seviyede segilecektir.

12,3 ADAPTASYON ALGORITMAST

‘Addptasyon algoritmasini olustutabilmemié'i§in!3nceiikié/éd;pfif E
olarak kontrol edilecek dizge ve davran1s1 hakk1ndaki isteklerin belirlen—’k
mesi gerekmektedir. gal1$mam1zda ele aldlglmlz dizge a$ag1da verildigi gi— "
bidir: ' Loy

- Dizge verildiginde istenen davranlsa uygun olarak tasarlanm1st1r.“
Ancak zamanla parametre degismesi ya da gevre kosullar1n1n degi$— r

‘ mesi davran1$ hzerine etkimektedir, bu nedenle adaptif olarak kon-
trol . edilmesi gereklidit. ' ' .
T - Dizgeden istenen davranla; ikinci dereéed;n sa11n1m11 bir davra—

nxstlr. Sistem baglanglgta belirlenen bu davranls bigimini sabit o

tutaeak sekilde kontrol edilccoxtir.

e

Buna gore, Bolﬁm 2 .1 de tan1mlad1g1m1z Adaptasyon Algoritmas1n1n

: olusturulmasx gerekmektedir. Adaptssyon algoritma51n1n, adaptasyon gevrimi

i ve kontrolor yaz111m1n1 igerdigini soylemistik Adaptasyon gevriminde yap1— .

lacak islemlerin, kontroldrﬂn yap1s1na bag11 olacagl goz bnﬁne allnlrsa,g

oncelikle segilen kontroldrﬁn tanltxlma31nda daha sonra. da adaptasyon gev—

riminin temel i$lemlerinin nas11 gergeklenéceginin anlatzlmas1nda yarar .

vard1r.
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23\ KONTROLOR

farametre,dptimizaéyonlu'kontrolﬁrlef_iginde en gok kullanilanlari

P(Oraﬂsélj! P1(Oransal +integral), PD(Oransal +Tiirevsel) ve PID(O;anéal4 in-
'tégta;.+Tﬁfevse1) tiirleri oldugu igin gallsmamlzdaJBp kontroldrler ele-alin-
T mistir, . -
/ Bilindigi gibi PID kontroldrli, tekpgitis;tek-glkigilnsﬁrékli Bir .
kontrol sistemi‘ASekil 2,7 deki gibi olup, kontroldriin girie-glkla.iliskisi; i

A V : | de(tj : ' - | A

‘uft) = P oe(t) + I [ e(r) dt + D === (2.24)
A U o de A

bigiminde yazilabilir (18).

‘ Gs(s)’ ~-ESS)

Sekil 2'7 PID kontrolorlh bir kontrol sistemi

- Kontrolorhn transfer'fonksiyonu ise (2 24 a) daki gibi olacakt1r.»

6o(®) o : o o 3
§) === =P+ ~=+Dg ' T 2.24 - i
ptas E(s} \ '8 . ' | s ( a.) ) %

Daha auce de Belirttigimiz gibi kontrolsr, bir mikrobilgisayar sis-
©. temi ile,gergeklenecektir. Bu baklmdan (2 24) ifadesinin ayrlklastlrllma81 '7 . ?
"getekmektedir. Kiiclik 6rnekleme zamani Td igin (2 24) iliskisi dogrudan -

_dogruya ayrlklast1rma ile bir diferans denklemine danuetﬁrhlebilir. Bunun



igin eﬁrev e1emani,yer1ne.pirinci dereceden bir fark alma ve integral yeri-
ne bir toplama isiemi getifilir. Siirekli integrasvonun ayrlk vaklagikligy
i¢in dikdﬁrtgénb.ya da trapez yakla$ik11gi‘kullanllébilir ().

Dik@aftgen yaklagakligy kullanilarak (2;24) ifadesi ay+iklastirilarsa,

x . .

uky = Poe(k)+ 1 T, .Z e(i). + -%L [g(k)‘— e(k—l)} (2.25)
: - 1=0 6

culty=u(k) ; kTy< t < (k+1)T3

elde edilir.

(2.24) ya da (2 25)  ten glriilecefi gibi, PID igin verilen bu ilis-
kiden‘yararlanarak,rP, PI,PD kontroldrlerine de gegmek mumkundur.FrneéiQ,u
P # 0,‘1 #0 ve D = 0 icin PI kontroidr etkisi elde edilecektir.0 halde
(2.25) ile verdifimiz kontroldr gergekte P, PI, PD ve PID olmak lizere
ddrt tip kontroldrii simgelemektedir. Adaptagyon gevriminde:hangi‘tip kon-
ﬁrolﬁr etkiéi gerektigine karar'vérildiginde, P, T ve D katsayllarlna
uygun degerler verilerek "istenen kontroldr elde edilmis olur.

Yapzlan callsmada ana problem, édaptasyon igiﬁ kontroldr katsay1la~
rinin segimi oldugu igin burada, ornekleme zamariinin yeterince kuguk oldugu
kabul edilmis ve (2 25) ile verilen kontroldrin ¢aligmalarimiz igin,yeterli
oldugu varsayilmistir. Ayrik PID kqntrolﬁrﬁrigin ﬁrnekleme zamanlnln biiyiik-
liigiine ve gésitli yaklaslkllklara gﬁre bir §ok gercekleme tiird Kaynak &

de verilmistir.



2,32 AAPTASYON CEVRIME

Adaptasyon gevriminde yapilmasi gereken iglemler g8z Gniine alindifain-

—

da , Sekil 2.8 deki gibi bir akis diyagram: verilebilir.

Girts
Sistemden istenen
davranisg
ls
+
. Sistemin davranisini
BELIRLEME
- i¢in test sinyali
uygula

. T T

=" KARAR VERME
Sistem istenilen

davranista mi?

DEXISTIRME _
Kontroldr katsayilaraini
hesapla ve yenile

Sekil 2.8 Adaptasyon Cevrimine'ili$kin akis diyagrama

Akis diyagramindan gtriildifi gibi, sistemden istenen davranis
giris biiylikliigidiir. Sisteme test sinyali uygulahafak o andaki davranisi
saptanacak (Belirleme) ve girigteki bilgi ile kars11a$t1r11aca§t1r (karar
verme) , EBer sistem istenjlen bigimde davranmiyorsa kontrolSr katsayiiari
yeniden hesaplanarak yepllenir ve tekrar belirleme‘islemine gecilir.

Akig diyagraminda g8sterilen her blok agagida tek tek ele alinarak

anlamlar: ve blok igcinde yapilan iglemler agiklanmigtair,
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2.3.2.]1 aiRls AsAMASI

Adaptif gevrimiy32111m1nda giris biiyliklugd olarék gbsterdigimiz,
aslinda bizim sistemden istedifimiz davranisi simgelemektedir. BSlim basin-
da istenen davranigin ikinci derece benzeri bir davranmig oldufunu belirt~

mistik, Bu ise dizgenin matematiksel modelinin yaklasik olarak (2.1),trans~

fer fonksiyonu ile verilebilecegini, bir ba$ka deyigle dizgenin, .

Pip g = Ew rie AT | (2.26)

(0<z<1)

k4
r

kontrol kutuplari ile karakterize edilebilecegini gdstermektedir.
Sistemin istenen davranigta oldugu durumda Pi kontrol kutuplarina
1ligkin sbniim katsayis: £y ve dofal frekansi Wog ile gbsterildigine gbre

sistemde olugacak degigiklikleri, sBniim katsayisi ve dogal frekans cinsin-

den iféde etmek miimkiindlir, Kontrol kutuplarinin gegisimi, P Letraflndaki

i

hir bilgede, Sekil 2.9 da gbsterildifi gibidir.

Cmin®

4 | o
' \\\\20 :f/jf
\%~

- \ . "Al
R0TD SN

o

. |s—diizlemi

Sekil 2.9 Kontrol kutuplarinin defisim bblgesi
(2.8) ve (2.9) ifadelerinden gbrilecegi gibi, £ ve & in degisimi . ... ..

sistemin basamak cevabinda- Agim -ve Agim Zaﬁan1n1n’degismesi‘Bigiminde géz~

-
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lenebilir. O halde a&aptif gevrimin girigi; isteénen Asim Ay ve .Istenen

Asim Zamani 'TAi olacaktair,

2,322 BELIREVE ASNMASI

B 3élir1eme iglemi, sispemin basamak cevabinin izlenerek,taelm ve a-
sim zamaninin Sl¢lilmesi bigiminde gerggkleneéektir. Sekil 2;4 ten géril-
dﬁgﬁ gibl c(t) 91k1§ igaretinin rnek degerleri c(kTa) elde3edilmektedir.j
‘AAve'TA'dggefieri bu Srneklerden yararlanilarak bulunur. Bunun ig¢in yazi-
lacak program pérg581; bu_&rneklefden en bliylifiinlin aranmasa ve bulunan de-
éérin kaQinc1 Srnek oldufunun saptanmasz‘Bigiminde’61acakt1r.'8rnek1eme ‘_‘

zamam Td olduguna gore ve kg 'inci Srnek en. buyuk gikig degerini goster—

mekte ise,
'* = 4“ ‘ B
TA -k, Ty o . 227
A* = c(kiTy) - 1 (2.28)

bigiminde hesaplanacak}<T; ve A% degerleri yaklagik olarak asim Qe _agam
zamany olacaktlr. Bulunan degerlerin gergek degerlere yak1nl1g1n1n drnek-
leme zamanina bagll oldugu agiktar, brnekleme zamanlnln etkisi ve. segimi
ayry bir bélimde tart1$11acag1ndan, burada segilen brnekleme _zamaninin ye—

terli siklikta oldugu dﬁsuncesiyle,.

A e A%
R T *
ve | T, T

oldupu kabul edilecektir, A ve TA nin Slgtilmesi, yani belirleme iélemine

iligkin akig diyagrami Sekil 2,10 da verilmistir. § RS

v

Bufada dikkat edilirse, belirleme islémi Yapillrken'ayrlcé dlgmeler
*yapilmamakta; kontrol geyriminde zaten var olan ¢ikis 6rnek1erindenr§arar~

lanilmaktadzr,
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BASLA
k=0
c(k}=0.
|

k=k+1

c(k)'y1 OKU

o

e

é(k)%@c’/l)V." e
I ,

T,=(k-1) T3

A=c(k-1)=1

Sekil 2,10 Belirleme islemine 1liskin akis diyagrami

2,323  KaRAR VERYE ASAMASI

Belirleme iglemi tamamlandiktan sonra, sistemin istenen davranista

olup olmadifina karar verilir, Bu ise bir karsilagtirma islemidir,

DLA|A-a | : (229

. " FRS LT

D2 A fT,- TAil _ (2.30)

olmak iizere » sistemin "istenen davranigta olmasi . Dl ve D2 nin onceden



belirlenecek tolerans sinirlari iginde kalmasina kargilik diigecektir.Yani
asam igin verilecek tolerans 7Tol.4 ve asim zamani igin verilecek tolerans

Zbl.fh ile gdsterilirse,
(Dl < Tol.A VE D2 % Tol.T, ) (2.31)

‘kogulu saglandifinda, sistemin istenen davraﬁlsta oldufu kabul edilecektir.
Bir baska deyisle (2.31) kosulu saglandifinda, sistem adapte edilmig sayi-
lacaktir. Buna gbre karar verme blofu igin de $ekil 2,11 deki gibi bir

akig diyagrami verebiliriz.

/ A ve
\degerlerﬁ

; S
—_— e TR ..
!

Dl=|A—Ai)]
D2=| T~ 'rAi]

Sekil 2,11 Xarar Verme islemine iligkin akig diyagram:
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2 ‘3;2 iq DE?iSTiRNE ASAMS*\I 'm.‘ PRI GO wfe st Heasl _’* ohoek mres

Bu agamada, olghlen agim ve agim zamanlnln, istenen Ai ve TAi de~ .

gerlerine ‘gbre durumu g6z oniine allnarak "sisteme getikilmesi gerekeh‘kon~

sl whubhlo sae

trolbr tipine karar verilerek: katsay11ar1 hesaplan1r.

EHASR S RO E A R

’4 Kontrolor katsay11ar1n1n degi$tirilmesi igin ilk akla gelen, katsa—,f

niepl e zdvl = Gty sl

katsay1 degieﬁirméierine devam ederek sistemi istenen davran1$a getirmektir.ép
Ancak hemen goriilebilir ki, iterasyon sayisi, sistemdeki_degigiklik mikta-
rlﬁa, ayarlanacak parametre sayisina ve segiién adimin uzunluguna bagladar, .
6rnégip, R.ﬁr Clark ve E.E; Gould "un’verdigi Biraadaptasyon modelinde

d8rt parametre igin iterasyoh,;aylsl ortalama 18dir (19). Amag adaptasyon ol-
dugunda optimum noktanin bulunm331n1n mumkun otdugu kadar hizli olmasz: is-
tenecektir, Gelistirilen algoritmada, baslanglgta kontrolor katsayllarlnln

sistem davranigina etkinligi saptanmakta ve:katsayl yenilemede bgrenilen

bilgilerden yararlanllarak adim uzunlugurhesaplanmaktadxr. Bir diger ozellik
ise katsay1lardan hangilerinin bncelikle degistirilecegine karar verilmesi"

dir. Bunum igin ncelikle Bolum 2 3 lh /e verdigimiz kontroldrdn(P I,D)

’katsayllarlnln dizge ﬁzerihe etkilerini bel 7lememiz gerekmektedir A$aglda

Sekil 2.7 ile verdigimiz kontrol sisteminde, dizge transfer fonksiyonu,
’ ’ B -

Gs(sj‘= .S N A o (2.32)
“s (s + a) -

bigiminde segiléfék, (?,1,D) katsayllarihln etkileri incelenﬁistir,v

1° P'ya.da Kazang Etkisi:

(2.24a) ;ransfer fonksiyopunda_ 1=0 ve .D=0 aimnlrsa, P kontroldriin

‘transfer fonksiyonu, - o T B : - -

Gp(s) = P : o L _Af“ f:(2,33)
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-bigiminde_olacaktlr. Bu ise kon;rol?sigteminde ileri yola konan bir kazang

" elemani olup, bilindigi\gibi kazancin artmasi '§1 kiiciltlir, w._ 'i arti-
v : § n

rir. Dolayisiyla asimi artiracak ve agim zamanini azaltacaktir.

2 1 ya da ifntegral Etkisi :

(2,32) de, D=0 alinirsa, .

-~ ) 8 ¥ mm—

I
- = P+ - J—
-GPI(S) e P

=5 - (2.34)‘

bigiminde PI tipi kontrolSr elde ediiécektir. Corildiigd gibi PI, sisteme

} skAﬁ Qv da bir kutup (integral etkisiﬁ, 8, = - I/P de bir szflrigetir~

o

‘ mektedir. s Yin yeri I katsayisi ile degigtirilerek sisteme getirilen

o]

integral etkisi kontrol edilebilmektedir. I katsayisinin artmasi' integral

‘etkisiﬁi artiracagindan, § kiigiilerek agim artacaktir, integral‘etkisinin

yerlesik durum yanilgisini diizeltici y6nde olmasina‘karslilk sistemi da-
ha karar51z kilacag: agiktir. Ele aldigimiz dizgeye, Integral etkisini

Sekil 2, 12 deki geometrik yer egrisi ile gbstermek mumkﬁndhr.

d;w‘

W

R

1548 BN )
- 5~ diizlemi s-dtizlemi
X G’= % T
I'-'-‘O I .
, 214
Y, E P e

Kararsiz

§ekil 2,12 Integral etkisi



-§ekilden gdriildiigi gibi, s, 'in agik gevrim kutbundan Stede olmasi halinde
sistem kararsiz olmaktadir. Ancak gergeklerien algoritma geregi biyle bir

duruma gelinmeyecektir.

3 D ya da Tirev Etkis i :
(2.32) de 'I=0 alinarak,

GPD(S) = P+Ds (2.35)

olacaktir. Burada sisteme bir sifir, Y = P/D eklenmektedir. Bu durumda
sistemin band genigligi artar, sistem cevabi hizlanair, asimi azalir,karar-
1181 artar. D katsayisinin etkisi, Sekil 2.13 deki gibi gisterilebilir,

Burada integralin kararsizlik yOniirideki etkisine Karsilik olarak, D kﬁt"

sayisinin gok artmasi, sistem davraniginin birinci dereceden olmasina ne-

Jw
den olacaktair.
DK : s-diizlen
ow
s—diizlemi DI<D2 |
N s
P
: - - - : ~-obg=diizlen
DK’
M T A B
3 % :
D, <D,

. Sekil 2.13 . Tiirev etkisi



Bu incelemeden yararlanarak edinecegimiz sonuglar sSyledir:.

P katsayls{‘ A ve IA iizerine dogrudén etkilidir. I ve D katsayilarinin
‘etkileri ise birbirinin tersi Bigiminde ve daha gok agim lizerine olmakta-
dir. Bu nedenie deflstirme algoritmasi &ncelikle P katsa9331 ﬁzerinde'ga—‘
ligacak ve bunun ardindan I ya da D nin gerekliligini saptayarak, uygun I
‘ya da D deferini bulacaktar. ’

Xukaf;daki incelemeden e&in&igimiz P,I,D etkileri uygulamada gokga
réslad1§1mlz dizgeéler ig¢in gegerlidir. Ancak. bu etkiierin yonii, bazi diz-
geler iginvgallsmé noktasina bagla olarak’dégisebili:. Ornegin,

. K (s+a) |
Gg(s) = ——~—--~  bigiminde bir dizge ele allndlglnda{ Sekil 2}14 de ve-
rilen.geo:eéizt)yer‘egrisiﬁden gorlilecegi gibi, kazancin belli bir degerin-
lden sonra kazang aft1$1 gByledigimizin tersine, a$1m1 azéltma'yﬁnﬁnde et—~

ki edecektir, ¥

-

~ K<K igin kazang artisi agimi artirir.
s—dli _ (Umulan etki) A .
>led K > K, dgin kazang artis: asimi azaltir.
" (Ters ySnde etki)

K (s+a)
- Sekil 2.14 G (s)= ——-—-—— icin geometrik yer egrisi
‘ s (s+b’)’ )
Ancak bu tﬁr»éykiri11k1ar, algoritmamizda g8z Oniine alinarak su
23\ sekilde cbztimlenmistir:
\ Adaptasyonun 1lk adiminda yani Bérenme éﬁrecinde s P,I ve D nin
. yapacagl etkiiefin bilindigi»varsay11£r. Etkinin y8nii ise bu asamada yapi-~-
Viacak test sonuglarina gdre belirignir. Eger umulan etki y@dniinde olmayan
bir sonug al1n1rsa? algoritma bunu gbz Bnﬁné alarak deferlendirme yapar.
A$a§1da algoritmada yapllgcak igler ve katsayi hesaplanmasx édlm adim ve~

rilmigtir,



1.ADIM-

‘Baslang;gta sistemin istenen bi¢imde davrandifi bilinmektedir. Bu
du;umdaki kontroldr katsayilarinin normalize degerleri P=l, I=0 ve D=0
olarak alinacaktir, Bu adimda siéteme basamak girigi (Test sinyali) uygu-

\

lanarak istenen agim A; ve istenen agim zamani '1'Ai 8lgiliir (GIRIS).
2.A DIM : (5" renme Asamasinda yapilacak ‘iglemler)

Bu adimda, kontroldr katsayilarinin A ve T, lizerine etkileri ve

etki yonleri saptanir. Bunun ig¢in P,I,D katsayilarina sirayla kiiciik artim-

lar verilerek A ve T, deferleri 8lgiilir.
P ETKISINT OGREMME :
(1) (1+ AP,, 0,0) icin Test uygulanir, A ve TA belirlenir.

Bu dejerler AP, értlmlna karsilik etkiyi verecektir.

) la - ayl< 702.4 VEYA Ty - TAi]; Tol.T, ise P, artim

et

yetersizdir, AP <« AP + AP alinarak (1) 'e doniilir.

3) GSzlenebilir bir etki elde edildiginde,

. A-pq - ’
ORAN P,= —~--—m—mmm ‘ (2.36)
AP,
TA = TA )
ORAN PT P i A . 2.37)
A AP . - -
[o]

‘oranlari hesaplanir.

4) - APb >0 igiﬁ ;‘A > Ai .ve TA < TAi ise dizge umulan davra-»

nigtadir. Aksi halde etki ters ydnde.degerlendirilir.

I ETKISINI GURENME :

A belirlenir. -

68} (1, ALy,0) igin Test uygulanir, A ve T
'Bﬁ deferler" AIO artimina kér$111k etkiyi vérécektir.
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2y |a-a;lcTol, A ise AL artlmlryetersizdi:i*AIOe'AIQ+ AL,
alinarak (1)'e déniiliir. -
(3)  Gozlenebilir bir etki elde edildiginde,

ORAN I, = ——————c - (2.,38)
AT )

o
"hesaplanir,
)] AL, >0 dgin A > A; dise dizge umulan davraﬁistadlr. Aksi

halde etki ters ydnde degerlendirilir,

D ETRISINT OGRENME :

1) (1,0, Apo)iigin‘Test uygulanair, A've,TA‘belirlehi#.
Bu degerler AD, artimina karsilik etkiyi verecekti;.

(é) A - Ay] < Tol.A4 ise AD, artimi yetersizdir. ADg+ AD,+ AD
alinarak (l);e dénﬁlﬁr.

(3)  Gzlenebilir bir etki elde edildiginde,
ORAN D, = ———te——em : (2.39)

hesaplanir.
%) ‘AD, > 0.icin A < Ay ise dizge umulan davranigtadir, Aksi

. . halde etki ters ytnde deBerlendirilir,

Ogrenme iglemleri bu gekilde tamamlandiktan sonra,'katsayllér tekrar
(1,0,0). konumuna getirilir. -
3.ADIM :

——f—-—:——'-—‘ B |

Sisteme telirar belirleme ve karar'verme islemleri i¢in Test uygulanir.
(2.31) kosulu saglandif1 slirece 3, Adim tekrarlanir. Kosulun saglanmamasi
durumunda, degistirme islemlerine gegilir ve asggldaki bigimde*kéntrolar

katsayilari hesaplanarak yenilenir.



4, ADIM : ( Dejigtirme a$ama51nda yap:..lacakb i$1@mler)

: Dizgedéki'degismelerin sonucunda A ve TA ﬁzerinde izlenebilecek
miinkiin degigiklikleri gidermek dzere algoritma,katsayl degistirmelerini

Tablo 2.2 deki bigimde yapacaktlr.

39

Mimkin A_ At AY
Durumlar j - -
: 1STENEN Integral azalt(I¥) integral‘artlr (I4) -
TA:= DURUM ya da ’ yva da . ‘
Tirev artir (D4) Turev azalt (DV)

1Kazang artir (P4)-

- ——

'TA¢ Buna gdre Beklenen Asim deBerini hesaplayarak
birinci gatirda uygun slituna geg

i
1
. =

‘ Kazang azalt (P) - I
TA¢ Buna gBre Beklenen Agim deferini hesaplayarak
birinci %atlrda uygun siituna geg

3
1 4

Tablo 2.2 - Defistirme islemleri

Tabloda, A_ sembolii agimin istenen degerde‘oldugunu,
At _semboli agimin istenenden fazl& oldufunu,
Ad sembolil agimin istenenden az oldugunu,
Tp_ sembolﬁ asim zamaninin istenen degerde oldugunu,
TA¢ 4"sembq}ﬁ asim gamaninin isténendenAfazla.oldugunu,
TA* semboli asim zamanxnlﬁ isténenden az oldugunu gster-

mektedir,

Algoritma 6ncéiiklé istenen agim zamany degerini yani Té= konumunu-
elde etmeye gal;sacaktl.r;ﬁrnegin,‘Testl sonucunda tabloda (A}, TAk) duru—
muna gelinmis isé' dncelikle P katsayls; azaltilacaktir. KazanC1n'aZa1t11—
masina karslllk agimda da bir degisiklik olacagl agiktir. Bu baklmdan bu

kazang degisiminin yapacag1 agim etkisi dngdriilerek, Beklenen Aslm ABEK ’



hesaplanmai1dir. ABEK degeri, Ai ile karsilastarilar, téblonunlbirinci sa-
tarinda, karsilagtirmadan elde edilen sonuca gﬁfe,»uygun siitundaki islemler

yapilarak, gerekiybtéa Iyada D degisimleri hesaplanir.

»ﬁ#;Katgayllar hesaplandiktan sonra 3. Adim 'a gegilecektir.

P Appg o 1 ve D bixlﬁklaklerin;h hesaplanmasi @

Algoritma; Po’ I,,D, bir buceki katsayi deBerlerini gdstermek iize~

‘re , P, I ve D' nin yeni deferlerini,

P = P+ (P . (2.40)
I = I + AL - (2.41)
D = D+ AD (2.42)

»Bigiminde‘hesaplayacaktlr. AP , AL , AD ‘aegerleri ise Tablo 2.2 de gids-
terildigi gibi efer gerekli bulunuyorsa hesaplanacak aksi halde sifir ola-

' rak allnaCaktlr; Bu artimlarin hesaplanmasinda asagldaki'formﬁllerrkulla—

nilacaktir:
ATA = TA - 'TAi . d (2743)
AA =A - A ' ‘. - (2 48)

olmak {izere,

I - (2.45)
. ORAN PTA : -
Agpg = AP "ORAN 2, + A | (2.46)
AABEK = Ai - -ABEK (2.47)
LM O Mg ,
AD = —--—--—P ya 4 AD = -———BEK_ 5 (2.48)
- ~ ORAN Dy . ORAN D,
' m N : A
AL = ~—====— P. ya da  AI = -——-3EK p (2.49)
ORAN I, " ORAN 1,

olarak4gerekli degigimler hesaplanacaktir,



=




3 N
Bu bﬁlﬁmde; daha ﬁnéeki b liimde tanitmﬁya galigtifamiz adaptasyon ydn-—
temine iligkin ’éimﬁlas§on galismalara vérilecek,ve elde edilen sonuglar '
'taréisi}acaktlr. Oncelikle simﬁlaéyon‘ éaliéma31ndankullandlg;mlz bilgi;
sayarféisteminin teknik‘ﬁzéilikleri‘klsaéa>veriiecektir.'Ayrlqa\bu4biigi—

sayar sisteminin ¢alismamiza getirdifi sinirlandirmalar ortaya konularak

. Brnekleme zamaﬁinln»ve‘adaptif olarak kontrol edilecek dizge .firneginin na-

5;1 segildigi“anlétilacaktlr.
'Daﬁa sonra BBlﬁm '2.43.2 de verilen, kontrolafﬁn P,1,D katsayllarlnln
 dizgeye etkilerine 1ligkin deneyler, dgrenme aeama31nda 86z kouusu olan
baslang1g artlmlarl. APO'; AI°4 AD, 'in hesaplanmas1 ve dofruluk deneyleri
vérilecektif. ‘
- B61lém sonunda ise tamitilan algqfitmanln‘isleyisi ve programlanmasina
,iliskinvﬁzelliklerf‘ve bﬁ algoritma kullanilarak yéprlan;Simﬁlasyon sdgu§~

'

lari yer alacaktir, 2l )y -

-

3.1 SIMILASYONDA KULLANILAN BILGISAYAR SISTEMI -

Simﬁlasyon éallémalar1m1z1 gergekledigimiz bilgisayar, EAI-500 Melez-‘

Bilgisayar sistemidir.’ Sekil 2 4 1le verdigimiz adaptif kontrol sistemi

1

: modelinde, dizoe Analog Bilgisayarda, adaptif kontrolbr ise Dijital Bil—

'gisayarda simﬁle edilmi$tir. Kullandlglmlz bu Melez—Bilgisayar sisteminin 3

. teknik dzellikleri klsacaAasagldaki gibidirﬁ(20,21)

)

R
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Dijital Bilgis aAy ar i (FAL PACER 100)
A- Donanim Ozellikleri :

Sﬁzcﬁk Uzunlugu : 16 bit

Bellek Kapasitesi : 32 K x 16 bit

Saat Frekansi 5 MHz

B- Yazilim Ozellikleri :
FORTRAN .- IV
HOI (Hytran Operating Interpreter)

- ASSEVMBLER

Analog B1i1 g.i s ayar :(EAL PACER 500)

A~ Elemanlar : .
islem Devreleri-
4Iptegrat5rier
Ratsay: Vericiler
Garpma Devreleri
Lojik Elemanlar
Komperatdrler
Limiterler
‘1zle/Tut devreleri
Aﬁalog Anéhtar Devrelerl

B— Dogruluk : 107" volt mertebesinde

Ara Birimler

A/D ve D/A Ceviriciler : . 16 bit BCD - 10 volt

42
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4° Bilgi Aktarma,
Dijital Bilgisayardan ~ Analog Bilgisayara (YAZMA ISLEMI):

Meveut siétemde,dijital Makinadan anélog makinaya Bilgi gahderilme-
si, FORTRAN ya da ASSEMBLER dili . gal1$ma ile analog makinadaki RDAC glkl—

81 yardlmlyla gergeklenebllmektedir.
Analog Bilgisayardan - Dijital Bilgisayara (OKUMA ISLEMT):

Okuma i$lemine iligkin tarafimizdan yapilan program Ek 3.1 de veril-
. migtir.Bilgi aktarma ya da bir analog degerin diJital bilgisayar tarafin-

dan okunup tekrar analog bilgisayara a&tarllnaSL icin gegen sure, T; = 150 ms

olarak lgiilmiigtiir.

3.2 OPNEKLEME ZAMANI VE DIZAE  SECIME

Yukarida belirttigimiz gibi, Srnekleme zamaninin, dijital makinanin
geéikmesinih ihmal‘edilebilecegi mertebede se¢ilmesi gerekmektedir. Kontro-
 18r yaziliminin i$letim sliresinin yaklaslk 5 ms mertebesinde oldugu dii-
gliniiliirse, ornekleme ‘zamaninin , ToyﬁlSO mstygnlnda bliylik olmasina saglamak’

“yeterli olacaktir, Kabul edilebilir bir deger olarak drnekleme zamani igin

segilmigtir. -

"Bu teknik sinirlamalar, simiile edilecek dizgenin seg¢imini de’etkilemis-
tir. Yapilan bir calismada Srnekleme zamani ile dizgenin © band genisligi
\ i ; - 3

arasinda,

Ty = —~ Y (3.1)

{‘liskisi verilmistir (22); Burada, Ymax’ katlanilabilecek en biiylik Srnek-.

lem& vanilgisini gbstermektedir.

JE—



Ornekleme zamani 1 s segildifine gdre, katlanilabilecek en bﬁyﬁkAyanligl

% 10 alinirsa (3.1) dem,

/

B *
2 = === 0,1 = 0,141
M, L
olarak bulunur. Buna gbre, simiilasyon galigmasi igin ele alinacak dizgenin

band genisliginin bu mertebede olmasi gerekmektedir. Urnek dizge olarak,

- transfer fohksi&onu (2,32) ile verilen bigimde»bir,dizge se¢ilmigtir.

Rontrolsr katsayilarinin (1,0,0). oldufu durumda,istenen davranigi veren
dizge katsayiiarl, K =0,011 ve a= 0,14 olarak segilﬁistif.Bu durumda
dizge transfer fonksiyonu,
0,011 ~ < - 4
Gy(8) & —rmmmmmee ‘ L(3.2)
s (s + 0,14) .

bigiminde olacaktir. Bu transfer fonksiyonunun analog makinada simﬁiaé&o~

.nu ya da analcg‘.prog:aml, Sekil 3.1 de verilmistir. Sekil 3.2 de ise,

‘ Coxil 2.7 de verdigimiz stirekli kontrol sisteminde, kontroldr katsayilari

(1,0,0) igin, yéni’kontrolatsﬁz stirekli durﬁm>1§in: birim basamak girigi-

ne karsilik kapali gevrim cevabinin eidé edilecegi analog pfogram veril-

‘migtir.

o



crkig

\

Sekil 3,2 KontrolSrsiiz siirekli 813tem icin
analog program

Kontroldrsiiz siirekli sistemin birim basamak cevabina iligkin biiyiiklikler ' -

Bolim 2,2 de verilen iliskiler kullanilarak hesaplanirsa, istenen davra-

nig ig¢in,
w, = 0,1056 r/s
T = 0,6627
A = 0,062 '
' - (3.3)
T, = 39,71 s
wy = 0,08 r/s
Q.= 0,1636 r/s
3
bulunur.

B6lim 2 .1 de de belirttigimiz gibi, calismada test sinyali(giris'bi—
rim basamak sinyali),girls ile c¢aikasan karsllastlrllma31 ve kontrolor, di~
Fital bilgisayarda simiile edi}eceginden: katsayilarin (1,0,0) durumu igin
yani, kontroldrsiiz ayrik durum igin’$ekil 3.3 deki gibi bir ayr1k,mateN

matiksel model verilebilir.



" heéaplan1rsa;
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L R I
ey ———.———G(z).— — e e e g
: S C(z).
: ’---f -
Sifairainci N K. 1 {T6 ‘
| Dereceden ST —% . ¢(s)
Tutucu . ‘s (s+a)

. $ekil 3.3 Kontrolbrsiiz ayrik sistem modéli

Bu‘dﬁrumda, sifirinci dereceden tutucu kullanilarak G(z) hesaplanirsa,

-sT,. . -aT,,
' l-e ° g il I 1-¢ °
6(z) = z{ B - il - e (3.4)
. s s(sta) . 2 | z-1 a(z-e 9 °

bulunur. Ele alinan sistem ve Ty =1 s igin: istenen durumda'glkls isareti

0,00533 7° + 0,00508 z .
C(z) =

2 - 2.864 2° + 2.7385 z - 0.8744

olacaktir(13).(3.5) 1fadesindén ¢ikigin naks imum degeri hesaplanirsa,

c(39Tz)| = 1.07516 Do -
: maks - » ‘ L
olarak bulunur;buna gSre agim ve agim zamani da,.

A =0,07516 ve Ty =39 s

olacaktir.: Bilgisayar;simﬁlaSyénuvsonucunda ise,maksimum,deger k= 34 Uncd

‘ frnekte Craks™ 1,081 olarak 8lglilmiistiir. (3;4)‘ifadesinde T5§;1,15 s alai-

_nirsa ve C(z) hesaplanirsa,
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0,00699 z?+ 0,0066 z

C(z) = (3.6)

2% - 2,844 2% + 2,702 z - 0,8579

‘6lur ve maksimum deger k =34 incii Srnekte, Craks =1,078 olarak bulu-

mak
nur. )
Bu ise sistemin matemat{ksel modelinde, T$= 1,15 s alinmasi ve bilgi~
sayar gecikﬁesinedigimiz 150 ms nin de gdz niine alinmasi gerektigini
gdstermektedir.Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te sirasaiyla, siirekli ve ayrlk.
simiilasyon igin, dizge istenen durumda iken sistem cevabi ve hata sin§a1~
lerine iligkin cizimler verilmistir. i

Sekilden de giriilecefd gibi segilen Ornekleme zamani, yeterince kiiglik ola-

rak kabul edilebilecektir,

—

1: Kontroltrsiiz slirekli sistem cevabi

2: Kontroldrsiiz(PID:1,0,0) ayrik sistem
cevaba

Sekil 3.4 Stirekli ve ayrik simiilasyon sonucunda
elde edilen sistem cevabi g¢gizimleri



~

1: Kontroldrsiiz siirekli halde hata sinyali

2: Kontroldrsiiz.ayrik halde hata sinyali

sekil 3.5 Stirekli ve ayrik simiilasyon sonucunda
elde edilen hata sinyalleri ¢izimleri

3.3 KONTROLGR stMiLasvory ve (P,ILD) ETKILERINE ILISKIN DENEVLER
3 .3.I\K0NTR0Lﬁh simMiLasyony

5rnekleme;zamaﬁ1n1n ele alinan sistem i¢in yeterli kﬁgﬁklﬁkte oldugu
goriildiigtinden, kontroldr.(2.25) ifadesinde verilen bigimde ayriklagtiri-

larak dijital biigisayarda simiile edilmistir. Giris isareti, girisle giki~

... §an karsllastifllmasi ve kontroldre iliskin olarak FORTRAN IV’dilinde ya-

zilah DIJITAL PID RONTROIOR -(Bkz. Ek 3.2) programina iligkin akls di~

yagram1 Sekil 3 6 da verilmistir.
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REF,TS
_ AP,AI,AD

TS kadar bekle

Analog sistem gikiginmi oku

 CALL ANOK(f ,81,0)

suB. |
ANOK

J ,
Karsllastlrma‘isleminiyyap

‘E=REF ~C

‘
Kontroldr g¢ikisini hesapla

EP = AP + E

EI + A4 TS* E

]

AD x(E — EO)/TS

4 B B

EP+ EI +ED

A

ET 'yi ¢ikiga aktar

Analog
bilgisayaran

RDAC gikisan

Sekil 3,6 . Dijital Bilgisayarda gergeklenen islemlere

iligkin akis diyagrami’

49



56

Akis diyagraminda gdsterilen blytklikler,programda kullanilan degigkenler
olup, (2,25) ifadesi de gdz dnline alinirsa, bu degiskenlerin anlamlari a-

sagidaki gibidir : : R
o] i Analog sistem §1k1$1
REF :r, test sinyali birim basamak girisi (R:sabit)

Tagarnekleme zamani

o

Kontroldriin P katsayis:

Kontroldriin I katsayisi
Xohtrol&rﬁn D katsayisi

e(k—l) hatanin ya da kontroldr’ giri$inin bir ®nceki
" 8rnek degeri

e(k) , o andaki hata ya da o andaki kontroldr giriginin
Oronek degeri

u(k), o andaki kontroldr gikisi

s

98

H "B & B R &

o

ANCK ~':‘Analog degeri okuma

RDAC ¢ Analog deBeri yazma

Cergeklenen bii meléé simiilasyonda Srnekleme zamaninl ayarlamak igin;
dijitgl bilgisayar ar$ivinde bulunan géciktifme altprbgramlndan’yararla—
nilmigtir (QSDLYR) . - - . V

Kontrol sistemine iliskin melez simulasyon modelimizi Sekil 3.7 deki

bigimde verebiliriz.

3.32. P:1,D ETKILER]

Simﬁlasyon gal1sma1ar1nda birinci gurup deneyler, Bélim 2 .3.2. 4 te
verdigimiz P, I, D katsay11ar1n1n etkilerinin incelenmesi ve dogrulanm351 .
deneyleridir..\ o

Bununfi§in, dizge istenen durumda iken (K ve a katsayliari gabit) 51~?“

ra ile P, T ve D katsayllarlna degerler verilerek cikis isareti izlenmis ve

bir X-Y giziciye gizdirilmistir. Sekil 3 8 a,b:ve.e de 81ras1 ile P, T ve'D

‘U L¥ 5 BN
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Dijital Bilgisuycr - Analog Bilgisayar
r el PID
kontroloér
- algoritmasi

*b- - e R — Y T

" Sekil 3.7 Melez simiilasyon modeli

i¢in segilen bir kag 8rnek c¢izim verilmigtir. Sekillerden gdriileceit gibi

baglangigta verdigimiz etki yénleri dogru olmaktadar.

e(r) 1 _(2;050)
! / N (1;030)
14 ~ /T>
! . \/
e «
/ (0,5;030)
: (P;I:D) '

Sekil 3.8a P etkisi deney sonuglarz

»



’c(E)A

c(t) i

(a) (13030)

(b) (2;0,001;0)
(e) (1;0,003;0)
"(d) (130,00530)

Sekil 3.8b

I etkisi deney sonuglara

(@ <«
() (
() (
@ «(

Sekil 3,8c

D etkisi deney sonuglari

s
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3L, GURENVE ASAMAST ICIN BASLANGIC ARTIMLARININ SECIMI VE
DO 'RULUK DENEYLERI

Bsltim 2 .3.2.4 te aglklandlgl giBi algoritma 8grenme asamasinda (2, .Ad1m)
P,I,D katsayllarlnln etkilerini verecek oranlarl hesaplamaktadlr. Bu he-
saplarin yapilabilmesi igin, AP,, AI o Ve ADo baslangi¢ artimlarinin be-
lirlenmesi gerekméktedif. Gallsmamléda’bu degerler rasgele kiiglik artimlar

olarak segilmemisg, sistem davranigi {izerine minimum ancak g&zlenebilir et—

ki verecek sekilde, igténenrduruma iliskin é$1m zémanl degerinden yararla-

nilarak hesaplanmasina galigilmistir. Bu bﬁiﬁmde APO, AIo ve ADO se¢imi- N

‘nin nasil yapilacagi ve sec¢ime iliskin dofruluk deneylerinin sonuglari ve-

rilecektir.-

3.1 ap, "IN sEcimi

Acik gevrim‘transfer fonksiyonu,
/

2
wn

G (S) e N (3.7)
s (s + 2tw ) ' : ‘

olan birim geri beslemeli bir kontrol sié%éminde, agik gevrim genlik efri-

sinin O dB eksenini kesim frekansi wk ile mA karsilastirildifinda

£ <0,816 igin w, olup, &'nin kiicilk degerleri igin bu iki deger bir-

k <
birine ¢ok yakindir (Bkz.Ek 3.3), P=1 ya da 20 log P = O dB igin'kesim

frekansi W, Ve agim zamani TAiise, P deferine 1 dB 'lik bir artlﬁ veril-

diginde (P ¥1,122),genlik eprisinin -40 dB/dekad egimli oldufu diisliniillir-

se, yeni kesim frekansi wk s

LI . -
W 1,059 W . N
olacaktir, Efer W™ W, olduBu varsayilirsa, kazangtaki 1 db 1ik artim,
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asim zamani Uzerine, .
R — ~= 0,944 T, yada T' -T, =0,056

geklinde etki edecektir, O halde TA lizerinde %5 1ik bir degigim o}ustu—
rabilmek igin gerekli kazang, yukaridakinin tersine islem vapilirsa,
P = 1,108 olarak bulunur. Buna g8re A Po = 0,108 olarak segilmelidir.

Sekil 3.9 da A Po =‘0,108 icin yapilan deﬁey sonucunda elde edilen sis- |
tem cevabina iliskin ¢izim veriimistir. Deney: sonucunda yeterli etki elde

edilmis ve bu nedenle adaptasyon algoritmasinda da APO; 0,1 olarak segti~

rilmigtir.

c(t) ¥

/(1+0,108;0;0)

1 . S

/ 030 -

Sekil 3.9 Ofrenme asamasi igin APé segimine iligkin
‘deney sonucu '



34,2 AL IN sEcimt

AIo'ln-segilmesinde de, AP  segimine benzer olarak, AT 'in dizgenin
frekans cevabina etkisi gbz Snline alinmigtair. Bilindiji gibi, integral e-
lemaninin P =1 ig¢in sisteme getirecegi faz,

o w
@I = =90 + Arctg -3- ' ] (3.8)

bicimindedir.Bu elemanin sisteme ekienmesi sonucu I deferine bajli olarak
tﬁﬁ sistemin faz payi azalacak dolayls;yla ¢inlama genlifi 'Mp artacaktar.
Integral elemanina iligkin sifiran klrllﬁa frekansi I oldufuna g6te,71,
dizgenin wa = a daki kutbunun yaklagik iki dekad‘altlpda segildiginde

W= wa frekansindaki faz etkisi -0,6° dir. Buna gbre minimum etki igin,
AI0 = 0,01 o ' A (3.9

segilmelidir.Burada da NA degerinden (TA agim zamanindan) yararlanmak is-
tersek, (3.7) sistemi igin ¢ > 0,42 igln W < 20 w, oldugundan (BKZ.Ek 3.3)
(3;9) ifadesinde wa yerine Qk ya da Wy kullanilmasi miimkiindiir:

P m
A1 = 0,01 ~=- (3.10)
[ T
A .
olacaktir. (3.2) ile verdifimiz dizge igin, w, = 0,14 /s ve wp = 'rr/TA'=
m/39.1 = 0,08 r/s dir. $ekil 3.10 da, AI  i¢in her iki degerden yararlani-
larak bulunan artlmlar‘verilmis, yapilan deney-sonuglari ¢izdirilmistir.
Sekilden de gorildiigi gibi wy dan yararlanilarak verilen artimin etkisi
" daha az olmaktadir. Bu ise sistem caligmasini bozmamak ySniiyle olumlu bir

segim olacagini gdstermektedir.
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c(t)

(1) (1;0;0)
(2) (1;0,0008;0)
5 (3) (13;0,0014;0)

=
Sekil 3‘10' Ogrenme agamasi i¢in AT, segimine iliskin

deney sonucu

3.4.3 Abp, 'INsecimt
P =1 igin tﬁrev elemanlﬁin féél,:

8 = Aretg D w - (3.11)

bigiminde olup bu elemanin sisteme eklenmesi ile'D‘katsay181na bagly ola-
rak tiim sistemin faz paya artacak doléylslyla Mé azalacaktir, Tiirev ele~
maninin kirilma frekansi wﬁ = l]D oldupuna gdre, mipimﬁm etki igin, integ-—
rélin tersine vlarak,
w. = 100 » : N (3.12a)
D a . . ‘
ya da

Ap, = 1/(1oq w,) : (3.12b)



olarak 'wé'nln iki- dekdd listiinde segilmelidir. Burada da Wy degérini kul-

lanirsak,

AD_.= 1/(100 w,) = 0,01 1;5 - (3.13)
olacaktair, ADo'ln segilmésine iliskin dogrulﬁk déneyinde , ADO 'a 31ra31yla:
0,01/0,14 ve 0,01/0,08 degerléri Verilmistir; Déney sonucunda elde edi-
len etkilerin gok kﬁgﬁk oldugu gdzlenmistir. Bu nédenle ADO’ln 2 ve 4 katy
degerleri icin de deney tékrarlanm1$t1r,.Deney sonuglarina iliskin farkin.
gorulebilir olmasi 1gin glkls sinyallerl mimkiin oldugu kadar biiyti genlik-
1i gizdirilmis ve bu nedenle de ‘Sekil 3,11 de sadece glklsln tepe yaptlgl

bdlge glsterilmigtir.

e(t) ‘ 1

(1) (1;0;0)

(2) (1;030,07)
(3) (1;0;0,125)
(4) (1;0;0,250)

- (5) (1;8;0,5)

Sekil 3.11 Ogremme agamas: igin AD segimine iliskin
o deney sonuclari
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SN .
3.5  ADARTASYON ALGORITMASINA LISKIN SIMULASYON CALISMALARI -

Simdiye kadarki bSlimlerde, analog bilgisayarda dizge simﬁlasyoﬁu—

© nun, dijitai bilgisayafdg kontroldr éimﬁlasyoﬁunun giderek bir dijital kon-

trollu sistéme iliskin melez simiilasyonun nasil gergeklgnecegini ve 2 ,B6-
liimde verdigimiz algoritma igin'gerekli on haz1rilklar1 ve deneylerinin
sonuglariny verﬁis‘ﬁuiunmaktaylz.

. Burada isevadaptif,kontrél igin tanitilan algoritmanin bir biitlin ha=
linde 1$leyiéi gosterilecektir., Bu nedenle 8ncelikle algoritmaya iliskiﬁ
olarak yqz#lan program tanltllacék daha sonra 8rneklerle programin galigma-

s1 ve elde edilen sonuglar verilecektir,

3.5.1  PROGRAMIN TANITILMASI

Adaptif kontrol igin y5211an program Ek 3.4 te verilmistir, Programin -
isleyiéi Bﬁlﬁm"2.3.2.4 te verdigimizvadlmlara gare yapllmaktédlr;‘Ancak
burada kisaca programin akisini vermek yararli olacaktir, ~

Daﬁa énce belirgigimiz gibi dizge analog bilgiséyarda “gimiile edil~-
mistir. Baglangigta kontroldr katsayilara (1,0;0) iken analog prpgrémda kat-
saY1lar‘isténen d;vranlsl verecek bigimde ayarlanar, Bundan spnra‘program
9;11$t1r111r;,Algoritmaigéregi, sisteme birim basamak giiisi (TEST) uygﬁla—
nir, istenmen deéeflef belir}enir (1.ADIM) .Bundan sonraki édlm Ggrenme asa— ks -
mas1 olup, gisteﬁe teét uygulanarak, kontroldr katsayilarinin etkilerini
verecek oian orén,deéerleéi hesaplan;r (2.ADIM). Ofrenme asamaél tamamlan-
diktan sonra, teﬁrar test 'uygulanir (3.ADIM), elde edilen sonuglar (Belir~
leme) baslang1g€é*saptanan istenen*degerlerlé*kar$;1a$t1f111r (karar ver-

me):‘sistem istenen davranigta ise tekrar test uygulamaya devam edilir.

Dizgede defigsiklik olugturulmasi. analog programda katsayilar degistirile—



59 i

ek éaglanlr. Bu ise sistem istenen'davran;sa geldikten sonrAv(adaptasyon
;amamlandiktan sonra) k&tsay1'potanéiyometreleri degistirilerek yapilaecak-
:1r. Efer sistem élkislnda hissedileﬁiiir bi: degigiklik yapilmis ise, él—
;oritma 4, ADIM' a gegerek'adaptaéyon iglemleriné baglayacaktair. Istenen
aavrénls elde edilene kadar 3. ve 4. adimlar tekrarlanacaktlr, Adaptasyon
fambmlandiktan sonra da program gerefl test uygulanmasina de;am edilecek- -
tir. Efer bu arada dizgede defisiklik yapilmigssa, algoritma yeniden adaptas-—
yona baslayacak ve iglemler benzer'bigimde sliriip gidecektir., .

Bu islem akigina gdre ¢aligan progréﬁda goriilen degiskenlerin ve
deyimlerin bir klsmlna iliskin aglklamalar Ek 3.6 da verilmi$tir. Burada

sadece programda gdrulen TEST alt’ programlnln tanltllma31nda yarar vardir.

3.5.1.1  TEST ALT PROGRAMI | -

Bu alt program, daha Snce anlatilan deneylerimizde kullanilan diji-

" tdl PID kontroldr (Ek 3.2) programindan yararlanilarak dﬁzenlenmiétir.

SUBROUTINE TEST (AP ,AT ,AD,GCKM,CD,TD) alt programinin giris/glkls
degiskenleri (argiman listesinde verilen) asafidaki gibi aglklanabilir.

‘Girig DeZiskenleri :
L AP : Kontroldrlin P katsayisi

AT & Kontroldriin I katsayisi

AD : Kontroldriin D katsayisi

cckM ¢ Ornekleme zamani (Bkz. BSlﬁm I1I.3.1)

Gikig Defigkenleri :
(6i) Clkls isaretinin maksimum degeri

TD : Cikisin maksimum deferine ulagtifi Brnek sayi—’

s1 (asima erisme zamani)

‘. E !

e e . |
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L

“Programda gikig defiskenleri: olan CD ve TD daha nce B8lim 2.3:2,2:
de vb'e]‘.ir,tigimi'z bigimde saptanmaktadir. Alt programda CD ve TD belirlendik-

ten sonra ana programa ddniiliir. Alt program Ek 3.5 te verilmigtir.

3,52 stMiasvo Rt (D)

Gergeklenen programin isleyisini gdstermek amaciyla ,1lk Srnegimiz
daha 8nce se’gtigimizp(z.‘32)' ile verilen dizgeye iliskind‘ir.* Burada K kazan—
c1 sabit tutulacak ve 'a'parametresi degistirilerek algoritmanin adaptasv-'

‘

yonu gergeklemesi izlenecektir.-'a'parametresinin degi;siminin kontrolérsﬁz :
halde sistem cevabina etkisini gfstermek iizere, Sekil 3.3 teki analoé prog-—
ram kullanilarak, kontr;olﬁrsﬁi stirekli halde,’a'kétsaylslna '0' dan '0,24'

e kadar gegitli deferler verildifinde elde edilen g¢ikiglara iligkin giziﬁ—

ler Sekil 3.12 de verilmistir,

'a' katsayisina (analog programda (0l) potansiyometresi) istenen
durum igin '0,14’ dé'gerri-' verilmié[(3.2)trénsfer fonksiyonu],program igle~
tilerek, daha sonra katsayi defistirilerek her seferinde adaptasyon izlen—

mié, elde edilen sonuglar ve ¢izimier asagida aglkl?amal‘:. olarak ad;m adim

_verilmistir.

1°Giris ve fgrenme Agamasau

a=0,14 . .
K=0,1095%0,1019= 0,11 - .igin yapilan ilk test sonucunda. program

¢i1kisinda,

T T E EE R EEEE T
REF= 1000 TOLC= ~.0020 TOLT= .0000 T5=
1000.0 B

ISTENEN DEGERLER:
CIKIS= .108099  TEPE ZAMANI= = 34.

FEEE E R I B I I O B .



K= 0,11 '

a= (0,.0..,0,14,...,0,24)

Sekil 3.12 'a' parametresinin degisiminé‘kérslllk

sistem ¢ikigi degisimi

yazilmaktadir. Burada CIKIS {ile istenen maksimum gikis dégeri, TEPE

ZAMANI“ile de bu maksimum degeriraldlgl quek sayls1~gﬁs£erilmistir‘ TCEC'
. mutlak aslm'toleraﬁ51n1;‘TOICT de mutlak agim zamanz tolerén31n1 gbstermek—
tedir, Progrém g¢1kig1 olarak bu deferler yazildiktan sonra Sfrenme asamasi-—

ng gegilecektir., istenen durum ve Sfrenme agamasina iligkin ¢izimler Sekil

3.13 te verilmigtir.
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.. Sekil 3.13 1Istenen durum ve 8frenmeye iliskin ¢izimler

‘Bundan sonra tekrar test uygulamasina gegilmis ve istenen degerler-
de tolerans digi bir degisme olmadifindan.gikista,
P= 1.00000 ¢

+ 000000 C= 108199 T= 34. 2
D= .000000C

bnd

bigiminde B.I;D katsayilari, g¢ikisain maksit;lum degeri €, ve asim zamani T
yazilmigtir. Bu formatta bir gikig gdriildiiglinde, sistemin adapte edildifi )
ya da heniiz sistem gikiginda ‘istenen degerlerden toleranslar disinda sapma-
nin olmad:.gl anlagilacaktir,

2 Adaptasyon Asamasa
B i

Adaptasyon agamasina gegigi saglamak i¢in, analog programda 'a' kat-
sayisina '0,12' degeri verilmis, bu durumda test uygulandlktan- sonra,prog-

ram gikig inda,

ADAPTASYON BASLANGICI: . : . , o
(P,1.D)s 1.00000 - 000000 .000000 €= +113999  T= 3



yazilmigtir. Bu format da, sistem ¢ikiginin istenen deferden saptifini yani
bir parametre defisiklifinin oldufunu ve adaptasyona baslanacaglnl gister—
mektedir., Elde edilen sonuglardan ve 8frenmeden edinilen bilgilerdenm yarar-—
lanarak kontrolsr katsayilari degistirilecek ve test uygulanacaktir. Bu ig-

lemler de, her katsayi yenileme ve elde edilen sonuglar adaptasyon tamamla—

mana kadar,

GISTIRME ISLEMLERI:
+1,D)s +850000

#1.D)2 999999

+« 000000

- 000000

<905069 c=

1. 65565

+107399

C= +107799

formatinda yazilacaktir. Adaptasyon tamamlandiginda ise, c¢ikista,

ADAPTASYON SONUs
P= <939999

I= 000000 C=

D= 1.65565

yazilacaktir. Buradan da adaptasyonun tamamlandifi aﬁlasllmakta ve o andaki

\

“kontroldr katsayilarina verilen deferlerle buniara karsilik elde edilen so-

- 106699

T

34,

T

nuglar gikigta yazilmaktadir. Sekil 3.1%4a da bu asamaya iliskin §izim1er

)

=(AB)

'a' =0,12

S

gekil 3.14 a) 'a'

t

b) 'a’

1

]

"
o

£ oo

0,12 ic¢in adaptasyon asamasi

) nk8B)

e
g ey
o (1)
2f£:®2) :
S~

n 1"
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verilmistir,Sekillerde gbriilen kisaltmalarin agiklamasi ise sByledir,
(AB) . : adaptasyon baglangicini,

(D1) : 1. Degigtirme éonuqunu,

®2) 2. " "o, )
seeaeereeireianuee )

(Dn) - : n. " " ', .

(AS) : Adaptasyon sonunu gistermektedir,

‘Bundan sonrakibasamalarda, 'a' katsayisi defigtirilerek sonuglar
alinmig ve gizimler elde edilmigtir. Agagida bu deneylerden Srnekler veril~
migtir:

A) 'a' katsayisi '0,12' den '0,1' e degistirildifinde (Sekil 3.14Db)
ADAPTASYON BASLANGiCIz o - .
(Ps1,D): 939999 « 000000 165565 C= 112399 T=
DEGI STIRME ISLEMLERI:

| X3 o
(P»1,D): .850000 "+ 000000 2044202 C

[}

+ 107699 T=

2e
(P»1.D): 820000 +« 000000 2.44202 C

[}

+ 107099 T=

ADAPTASYON SONU:

P= .834999

1= .000000 C= -107399 T= 34
D= 2.44202 .

B) '0,1' den '0,08' e (Sekil 3.15 a)

ADAPTASYON BASLANGICI: . ’
CPs1sD)t +834999 « 000000 - 2.44202 C= +113899 T=

DEGISTIRME ISLEMLERI:
te .

CP,1sD): 789999 +000000 3.79344 C= .107899  T=
2. . - v

(Ps1aD)3 <759999 +000000 3.79344 c

+107199 T=

ADAPTASYON SONU:
P= +730000
I= . 000000 C= +106500 T= 34¢

64
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35.
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32.
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Cy '0,08" den '0,06" ya (Sekil 3.15 b) -
ADAPTASYON BASLANGICI? S LR I A S5
(P12 +730000 © 4000000 3.79344  C= .113699  T= al.

DEGISTIRME ISLEMLERI: ’ . ‘
1e oo . Lt PR
(Po!oD)x -640000 + 000000 4.57545 C= .108299 T= . 33

ADAPTASYON. SONU:

P «610000 © v : SR
1=.5000000 -~ = C= 107399 T= 34, ¢° o
D= 4.575a5 . . - oo

- n) 10,06 'dén' 10,04' e (Sekil 3.15 c)

(Bu sekilde aynca karmlae;t:.rma i¢in, kontrolorsﬁz stirefkli

g:.k:.saAiliekin ¢izim de verilmistir)
ADAPTASYON BASLANGICI: _ - g S
(PobD)e «610000 ~+000000 - 4457545 . C= 2116299 - -T= 30.
ADAPTASYON soNu: . ' Y .
P= 4490000 - | Y i , S
I= 5000000 .~ C= +109299 T= ' 34s SR AN S
D= 5.36235 . 5 " o . ," Kontrolh\rsﬁz
R : . . ; .slirekli hal
: TR 4 . S r(ABY
ﬁ ez (AB) , 4 s (AB) 4 ; A:J’Affv s
v : B g T e=(AS)
(1) ' ~ A XD1)
L (D2) Z /(AS)— )
(AS) R :
J ) 1
a¥ = 0,08 = 0,06 4= 0,04
N .
\ t' - At'
(a) & ON : @

v

Sekil 3.15 a)- 'a' Ov,‘08, icin adaptasyon -asamasl

b) 'a' 0,06 i 12 : 1

e) 'a’ ='0,04 " 1" *
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Benzer bigimde ‘a' katsayisi degistirilerek‘deney tekrarlanmistir.
Katsayi deeri tekrar artirilarak deneylere devam edilmistir ve. her seferin-
de adaptasyonun saglandlgl gorulmusthr. Katsayinin artirilmasi yonhndeki

deneylere iliskin'birkag Srnek asagida verilmistir.

AE) '0,12" den '0,14" e ( Sekil 3,16 a)

ADAPTASYON BASLANGICI: _ ~ .
(P>1,D): +926302 000000 - 144331 C= +103099 T= 3¢

DEGI STIRME ISLEMLERIS$

1o ‘ : , ‘
(P51,D): +995438 . 000000 « 476943 C= 106599 T= 3¢
ADAPTASYON SONU:

"P= 1.01272

i= .000000 C= 106899 T= 34.
D= 476943

F) '0,14' ten '0,16" ya (Sekil 3.16'b)

ADAPTASYON BASLANGICI:

(PslsD)s 1001272 . 000000 « 476943 C= .103199  T= 3
DEGISTIRME ISLEMLERI: ‘
CPSI,D): 1.09914 - 000000 < 000000 C= 105399 T= 3
ADAPTASYON SONUs A
P= 111642 .
I= +806317E-02 c= +107799 T= 340
D= 4000000 :

©) '0,16" dan '0,18" e (Sekil 3.16 c)
ADAPTASYON BASLANGICL:
(P,1sD)s 1.11642 +206317E-02  +000000 C= +104799 T= 3
DEGI STERME ISLEMLERI:
1o » , ‘ A
(p,x.mz 1.18556 + 000000 + 000000 C= «103199 T= 2
2. '
(P51sD)t 1.20284 .231551E~02 .« 000000 C= 105699 T= 3
3.

(P:I:D): 1.22012 ‘f231551E~02 «000000 C= »105899 T= 3
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Sekil 3.16 a) 'a’

0,14 ig¢in adaptasyon asamasi
b) 'a' - 0’16 -n n n

c) 'a' - 0,18 " "

'R i
(Py1,D): 1.25469 +231551E-02 000000 C= +106099 T=  34.
Se . ,
CP,1,D)1 1.25469 +424776E-02 .+ 000000 C= +107899 T=  35.
ADAPTASYON SONU:
P= 1.27197 »
I= «424776E-02 C= .107899 T= 34
D= 4000000 T ‘
(a8 pl) (a8 (AS)
4 S0 B 1)
/A L oD
77 S
i 27 ~~(D5) ’
/f 2
5
;ﬁ 4
'a' = 0,14 'a' = 0,16 'a' = 0,18 )
e e T
(a) (b) (c)

%#;



N
3‘.5.3_ siMiasvon et (11)

i1k Srnek ﬁzerine yapllan deneylerden gorﬁldﬁgﬁ gibi algoritmamzz }

adaptasyonu saglamaktadzr. Burada verecegimiz ikinci ornek BSlim 2 .3.2.4
te bahsettigimiz gibi umulatzn tersiné davramis gtsteren bir dizgeye ilig- ~')
kindir. Bu tlr bir dizge igin segilen transfer fonksiyonu, ]
_ K (s +b) . Lo

I(s) e ) (3.14)

-8 (s -a)

\

bigiminde olup, bu transfer fonksiyonu ig¢in, siirekli halde geometrik yer
egrisi Sekil 3.17 deki gibidir. Bu sistemde gikigin kararl: oldugu bdlgede
(K>a) , geométrik yer egrisinden garﬁlecegi gibi kazan§ artigi asimi a-

L.

. zaltacak ybonde etki edecektir.

4o

Kog Ss-dizlemi

g

b

Sekil 3.17  (3.14) transfer fonksiyonuna iligkin

geometrik ‘yer egrisi

Bu éizgeye iliskiﬁ,analog,program ise, Sekil 3,18 de veriimistif. Sekil 3.19
da ise,(-a = 0,01 ; b= 0,05 ; K; 0,1 ceeeas 0,5 defiisken ) igin kontpolﬁr—’ <
siiz Sérekli hale iligkin, sistemin birim basamak cevabi gizdirilmistir.Se—
kilden gorildiigi gibi, kazang artagy a$1m1 ve agim zamanini azaltacak ydn—

de e;kdmektedir.

. \.‘.



a =70,0%
b = 0,05

" 01<KR50,5

4

i e e o s e e

 ._ . .

- gekil 3.19 GII(S)"in kazang degisimiﬁé gore

kontroldrsiiz siirekli halde birim basamak

girigine cevabi
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Asagida bu dizge igin yapilan simiilasyon galigmaiarinin bazilarinain

sonuglary verilmigtir.

DENEY 1 : K KAZANCININ DEXISMESINE KARSILIK ADAPTASYON -

-1stenen ﬂurﬁm igin segilen katsayi deferleri,

x

K= 0,2
a =.0,01
b= 0,05

olup, bu durumda program galigtirildifinda asafidaki sonuglar elde edilmis-

tir:

1° ciris ve OVgrenme Asamasai :

W ok ok ok sk Sk ok ok sk kO ok ok ok ok ok Kk ok ok

REF= 1000 TOLC= .0S500 TOLT= 1.0000-TS= 1000.0

ISTENEN DEGERLER:

ADAPTASYON BASLANGICI:

CIKIS= +120199 TEPE ZAMANI= 6.
% ot dk %k ok ok dk ok ok ok ok ok sk ot sk Kk W ok Kk ok
P= 1.00000 ] . 2
I= +000000 C= 120199 T= 160
D= ~000000 :
2° ada pxt asyon A s.a maszi :

A) 'R’ katsayisi '0,2' den '0,25' e degistirildiginde "

(P»1,D): 1.00000 000000 - +000000 C= +117399  T=
ADAPTASYON SONU: ' .

P= .800000 o , .
1= +000000 C= .120399 T= 16. . “M
D= <000000 -

70
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B) '0,3' ten '0,4' e

ADAPTASYON BASLANGICI:

(Ps1,D)t 699999

« 000000

DEGISTIRME ISLEMLERI:

1e
(Ps1.D):

2.
{Ps1-D): 999999
30
(Ps1,D): +649999
4. .
(Ps1sD)s -387499

ADAPTASYON SONU:
“P= 518749
1= 000000
D= .000000

« 300000

C=

+« 000000
+ 000000
= 000000

+ 000000

» 120299

¢) '0,5' ten '0,6' ya

ADAPTASYON BASLANGICE:

(PalsD)3 2387499

ADAPTASYON SONU: -
P= .299999

I= 5000000 C=

D= .000000

000000

2123499

D) '0,4' ten '0,3" e

ADAPTASYON BASLANGICI:

(PsI.D)s 562499

ADAPTASYON SONU:
P= +649999
I= .000000
D= .000000

C=

< 000000

- 120899

 T=

T=

T=

« 000000 c=

+ 000000 - c=
- 000000 c=
. 000000 C=

» 000000 c=
160

» 000000 C=
17

. 000000 Cc=
16.

116299

+ 129999
«112599
117299

» 125099

2119499

-+ 123199

T=

71
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E) '0,2' den '0,15' e (Sekil 3,20 a)

' ADAPTASYON BASLANGICI:.

T CPsIsD)3 912499 +000000 + 000000
DEGISTIRME ISLEMLERI:
1.
(PoI.D): 1.13124 +000000 + 000000
ADAPTASYON SONU:
P= 1.21874 L
I= +000000 C= +121599 T= 17.
D= +000000
©F)  '0,15' ten '0,25" e (Sekil 3.20 b)
_ADAPTASYON BASLANGICI: :
CPolsD)2 1.21874 . 000000 000000
ADAPTASYON SONU:
P= 868749
I= +000000 C= «120099 T=  15.
D= .000000
) '0,25' ten '0,35' e (Sekil 3.20 c)
ADAPTASYON BASLANGICI: ‘
CPsIsD)s «868749 + 000000 .000000
ADAPTASYON SONUs
" p= «518749 :
I= «000000 C= +124199 T= 17
D= +000000
(AB) 4 IAS)
(AB
! .
f/
/

l
I
/

|
i‘

R

| K'<0,25

'K'=0,15

C= .126299

C= 122699

. C= +.115599

€= 116399

'K' = 0,35

T=

T=

72

2%

18

124

——
oy e

§eki1 3.20

b) "K' = 8,25
¢) 'K'=0,35 " "

a) 'k' = 0,15. igin adaptasyon asamas1

11



P= .899999 - oo
I= <200281E-01 G='.125000 =17
D= 000000, | Ly
B)" 0,06 dan 0, 07' ye T .
" ADAPTASYON BASLANGICI: o C
(P 1,D): 1.02857. 000000 . 000000
B DEGISTIRME ISLEMLERI: -
1o o0 o s
(PoIsD): +774601 . .000000 " 1.07963
ADAPTASYON SONUg® -~ .

~ADAPTASYON SONU: -

gaenar 2: b ‘KATSAYISININ DEGISMESINE KARSILIK ADAPTASYON

¢

****#***.********#*** .
5050 TOLT= 140000 TS= 1000 0

REFB '-IOOﬁ *01c=

ISTENEN DEGERBER-~-
‘CIKTS= 121099 <

N

KRR R K R R R AR K R K K K kK kK R

Cop=Tre00000 A T e
1= 000000 =~ C= +121699. - T= 16+

Lt N “ i
St L

D= 000000

29; A d a p t a s ¥ o a Asa mvé's 1”f

A}»'b' katsaylsi "0 os' ten '0,035" e degistirildiginde

ADAPTASYON BASLANGICI-’

Ps1sD) ¢ 1.00000 .oooéoo : ‘\ . 000000
DEGI STIRME I SLEMLER: : /
1. - . B

Ps1aD): 1419999 ‘g;f

“P= 1s45555

‘1= 4000000 - C= +118499 T= 15.

D= 1.07968

TﬁFEVZAﬁANI= 71§.3

.465359E<01 000000

ﬁf—Cipisyvevﬁgrenmg,Asam@saA

g

C=

c=

. 117299

+123199

”

« 124399

123299

Istenen durum igin katsay11ar Deney 1 deki gibi segiImistir.; »

B S

_‘73
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c) '0,08' den  '0,11' e

'ADAPTASYON BASLANGICI:

(P,1,D): +965077 « 000000 1.07968 C= «124100 T= 14
" ADAPTASYON SONU: ' .

P= «7746071 5

1= 000000 C= «126799 T= 16. O i ‘ h

D= 1.07968

T oo B '0,11' den '0,09' a

ADAPTASYON BASLANGICI: _ .
(Psl.D)t +774601 « 000000 1.07968 c

= . 125099 T= 18.
ADAPTASYON SONU:
P= .965077 ‘
I= .000000 _ C= »122399 T= 16,
D= 1.07968 .
E) '0,09' dan '0,06' ya
ADAPTASYON BASLANGICI:
(PsI1,D): «965077 +000000 1.07968 C= +119199  .T= 18,
DEGISTIRME ISLEMLERI:
e i .
(P,I.D): 1.15555 - 000000 * 000000 C= 120599 T= f4.
ADAPTASYON SONU:
P= «965077 3 o
1= 000000 C= .123299 T= 16

D= .000000

[N PR
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Bu boliinde, gallsmas1ni B5lim 3 de g&stermisjoldugumuz adaptasyon
algoritmamizin, bir mikrobilgisayar sistémi\ile nasil gerggkleneqegi ve
bu gergeklemede kargilagilan teknik sorunlarin QGQﬁdleri ele allnacakglr;

Bu nedenléAancelikle gailemadaakullanlian mikrobilgisayaf1ﬁ}vevbil—v'
gl aktarma aygitinin teknik dzellikleri kisaca verilecek, uygulamada segi-
len bilgi aktarma/protok61u tanitllaéaktlr.

Yﬁksek‘sevifede dilknllaéllmayan bir bilgisayarda dijital kontrolsr \
yaziliminin ‘olusturulha31ndé bazi ayricalrklar ve teknik sofunlar ortaya

gikmaktadrr, Burada dzellikle bu. sorunlari ortaya g¢ikarabilmek ve:g¢oziinle-

rini getirmek amaclanmigtir. Ornefin, simlilasyon calismasinda diiglinmedigi-

* miz bir sorun, bilgisayar aritmetiginin GIU$£urulm531, gergeklemeye ilig-

kin o;an bu galismada temel sorunlardan‘Biri olarak ortaya g¢ikmaktadir.Bu
nedenle, bilgisayar aritmetifi , sorunlari ve ¢&zimleri bu bSliimiin konusu-

dur.

Cergeklemeye ayirdifimiz bu bdlimde, kullanilan donanim, adaptasyon

algoritmasina iliskin yazilim tanmitilacak, yapilan deneyler ve sonﬁglari

verilecektir,

4,1  MIKRBILGISAVARIN VE BILGI AKTARMA AYRITININ SECiMi

Bir dijital kontrol sisteminde bilindigi gibi, siirekli bir degerin

dijital bigime daﬁﬁstﬁrﬁlmesi ve tersine dijital bir bilginin de analog

" .bir degere donustﬁrulmesi 58z konusudur (Bilgi Aktarma).

e Stirekli bir degerin dijital bigime getirilmesinde bazi - yanllgllarln s T oAbt

olacagl agaktlr (23), Bu yanllgllardan onemli olan bir tanesi ise kuanta-
lama yanllglsldlr Ornek olarak *10 Voltluk ara11kta defisen bir slirekli '

isaret,



a) 8 bitlik 2'ye\tﬁmlgyen'bigimde galisan bir ADG ye uygulandiin-

I
;‘ da, elde edilecek veri degerinde , kuantalama yanxlgxsi; £

ék‘= 277 olup,

olup, 10 volt igin belitsizlik

. 10, £k= +78 mV olacaktar. ADG girigine uygulanan siirekli isare -

tin ortalama deferi 'S5 V ise bu durumda yamilga,

Lo £78. 107 % '/ 5= 171,56 .

olacaktir, »
b) 12 bitlik bir AD{ kullanildifinda ise kuantalama yanllglé;

< 511
g =2

ve - benzer bigimde 210 volttaki belirsizlik,

£10. 2 ''=14,88 mV
5 voltluk ortalama deferdeki yanilgi. da, .

+4 ss .107% /5 = £7 0,096

olacakt1t .Bu iki Srnekten gﬂrﬁldﬁgﬁ gibi bilgi aktarma aygitinin bit sayi-=
sinin artmasai, dqgrulugu'artxrmaktad1r. Ancak bit sayaisinin dogrulufu ar-

tirmasina kargilik g8z Oniine allnmgS1;gereken gu noktalar vardir:
Lo Eilgi aktgrma aygitin1h fiyati bit sayisina bafla olarak listel
bir bigimde artmaktadir. 6ruegin' 12 bitlik bir ADG, 8 bitlik bir AD nin’
15-20 kati fiyatinda, 16 bitlik bir ADG ise- 8 bitligipvlgo katl fiyat1n—

dadar.

Y

2°  Bit sayisinin artmasi bu veriyi isleyecek bilgisayarln segimi-
ni de etkileyecektir. Bu da maliyet a;lsxndan Snemlidir. 16 bitlik bir bil- o

: gisayar - 8 bitlik bir bilgisayara gare 20—50 kat pahalzdlr.



R ",x, Ancak bilgisayarla Pontrol gergeklenmesinde endhstri standartlar1
 ’,goz onune alxnlrs@, bilgi aktarma ayg1t1n1n en az 12 bitlik olm351 gerek—

7. mektedir # g‘* ‘

‘;Fi - Bu durum da dikkate: a11narak 12 bitlik bilgi aktarma ayg1t1 segil—’
»'; mistir. Nikrobilgisayar ise 8 bitlik olarak segilmis ancak 12 bitlik ola-
@ltrak gelen bilgiyi islemek uzere. 8. bitlik bilgisayar 16 ya da 32 bitlik

1% veri i$ler bigimde yazilim olarak duzenlenmistlr. 8 bitlik bir makinada
[f: 16 ya -da 32 bitlik igslem yap1lma51 ise u2un ve karmagik programlamay1 ge~‘4'
= rektirmistir,“ﬂﬁ ise sadece‘programq1y1hzor1ar gdriinmekte ise de program1n
o igleme éﬁfesiﬁiﬁ &ijitél_kontrol‘igig katlanabilir dﬁzeydé Qlﬁgs%~gerékqekf
H;}‘tedir.v; Agifl"‘ . ,';: ;'_ 'hv',»’vku
'7 -»yBﬁ,durum da g8z Oniine ailnmls ve‘ggaﬁg\olafak asagi&a,teknik 62él~
likleri klsaca verilen -8 bitlik bilgisayar ve 12 bitlik bilgi aktarma ay—

e g1t1 gallsmalarlmlz igin segilmistir. 'fiﬁ;

i g B S 4 v
H - B

":'4";4'1!.2"" MIKR(BILf‘iSAXAR vE 3iLat AKTARMA AYGITI

2.1 !“iKF‘QBiLCiSAYAR (24)

PN -‘Motorola MEK-6802 DSE S R R :

Mérkezi tslem Birimi (MIB)‘: Motorola M 6800-

i -

:;1,' o Sozcuk_Uzunlugu E . .71 8 bit
N Bellek Kapasitesi -+  : 3K-byte
Saat Frekansi n .3 890 KHzT
) .~ Programlama- ‘ ) " 1!; ::Makxna dil'inde

o Foxboro SPEC 200 , Honeywell TDC-2000 ve Fischer& Porter DCI—4000 -
sistemleri &rnek olarak verilebilir. o ) e

-

B
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11,2,2 BiLGt AKTARMA AYSITI (25)

A~ ANALOG-DIJITAL GEVIRICI (ADG) VE 6RNEKLEME—TUTMA (8/1) DEVRES
Burr-Brown MP 7802 -~ 7216 , Motorola UNIBUS' ina uyumlu

Giris Gerilimi : + 10 V(araliga segilmistir.)

Ayiricilik : 12 bit, ikili

En dusuk anlamli bit (EDB) karslllgl. 4,8828 mV
Cevirme Siiresi: 33 us ( 10 V kademesinde)
Dijital Gikis: 2'ye tiimleyen big¢imde

‘Aqalog‘giri$ Sayisi: 8 kanal simetrik- 16 kanal asimetrik’

B~ DIJITAL-ANALOG GEVIRICI (DAG) DEVRESt
Burr-Brown MP 7104 , Motorola UNIBUS' 1na uyumlu
Ciris Verisi: 12 bit ikili, 2'ye timleyen

Ayiricilak:: 12 bit,ikili
- EDB karsilifi : 4,8828 mV

Analog Gikis : + 10 V (araligs se¢ilmistir)

Analog ¢ikis sayisit 4 kanal simetrik ya da asimetrik segilebilir

\

4,2,3 BIiLGI AKTARMA PROTOKOLU

Analog bir degerin mikrbbilgisayaraaak;ar11m351 icin Istemelid
T @i r 'den protokol kullanilmistir (22)}‘Bu prokokol uyarinca,siirekli bir

dégisimin mikrobilgisayara aktarilmasi agamalari,

"1°  Brnekleme zamaninin geldifinin anlasilmay

pllah iélemler,cinsinden gu gekilde belirlenmektedir :™
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l VToku I ,Tisler Thekle lTyazl Toku l Tisle
P T, |
s
" Burada,
Toku : ADG 'nin gevirme siiresi Verinin MIB' ne alinmas:

’ ig¢in gegén slire olup Vﬁ 40 us (sabit)-tir.

Tisle ¢ Alinan ya da okunan Srnek degere bilgisayarda uygula-

nacak aritmetik'islemierin alacagi éﬁre»oluﬁ =1 ms
(sabit) dir. ‘

Thekle? Ornekleme siiresini denk getirebilmek icin 3zellikle
eklenmis program paxcasinin(bir ‘geciktirme gevrimi)
alacagi siire olup, deneylerde = 7 ms olarak-éyarlanm1$—
tir.

Tyaz : MIB' indeki veri;in DAg.glkls;na ulasmasi icin gegen

stire olup < 10 us (sabit) dir.

Gorildigd gibi T siiresl ayarlanarak, Srnekleme zamani

bekle
defistirilebilmekte, Srnekleme zamaninin geldifi ise yazilim clarak

anlagilmaktadir.
2°  brnek Alma :

Bu agamada MIB, §/T déVresine elindeki Srnegi TUT ve ayni za-
\\\manda ADG 'ye O/T gikisindaki deferi CEVIR komutunu gdnderir.BSy-

lece analog i$aretin dijital isarete gevrilmesi iglemi baglatalar.

- 7

3° V‘Analog—Dijital Cevirme :

MIB 'nin istegi {izerine analog-dijital gevirme islemi yukari-



.
.V“‘( ' )

,so'

daki gibi baslar‘vé devam eder. Cevirme siiresi girisﬂgerilimindén
bag;m§1z'oldugu.igin,”MIB,pu SAbit gevirme sﬁresince'bekleme_duru-

7
muna sokulur,.

(o]

4 Okuma- :

’

Bu agamada MIB, ADG ¢ikigindaki veriyi kendi igine alir.-

Bilgisayarda bulunan bir verinin dig ortama aktarilmasi ise bu ve-
rinin dogrudan dofruya DAC girisine yazilmasiyla gerceklenmektedir.. DAG
her zamaﬁ;girigindeki verlyi analog biiyiikliife cevirmeye hazlrdir ve gevir-

me siiresi sadece propagasyon gegikmési-kadar olacaktir.

4,3  KONTROLBR YAZILIMI -

Simiilasyon g¢aligmamiza benzer olarak (Bﬁlﬁm 3.3.1 ) burada da (2.25)
1liskisi ile verilen kontrolSr denklemi gergeklestifilecektir. Sekil 3.6

da verdigimiz akig diyagrami tekrar gsz‘ﬁgﬁne alinirsa,-burada da benzer

"bir akis s6z konupudur. Kontrolsre iliskiprazlllmda gerekli aritmetik is-

lemler (toplama, glkarma, garpma ve bSlme) burada oldukga bﬁyﬁk 6nem kazan-
maktadir. A o

Yiiksek seviyede dail Rﬁllanméyan bir bilgisayarda bu temgl‘islemlerin
gergeklenmesi'hem de 8 bitlik bir makinada 16 yé da 32 bitlik veriler igin
gergeklenmesi Sngﬁli bir—sorundur./Uyguiamam1zda éegtig;miz bilgisayafda
yﬁksék seviyede- dil kullaq;lmam1$ olmast,

19 igleme siiresini kisaltmak,

2o Bilgisayar aritﬁetigini oiusturmak,vgetireqegi sorﬁnlarl ortaya

glkaﬁmak\Ve ¢Szitmlerini arastirmak; ‘

amaciyla tercih edilmistir. ' T



R —

vaetiginin olusturulabilmesi igin.oncelikle a$agldaki sorulara cevap - aran-

mistirs

Bir baska deéyisle, b8yle bir mikrobilgisayar sistemi ile bir kont-

rol gevrimi kurmak‘igin gerekli yaz111m, bu yaz111mda kullanllan toplama

81

: §1karma, garpma ve bolme temel islemlerini gergekleyecek ya2111mlara gdre,»fiy

gok daha basit olmaktad1r. Bu bakimdan bilgisayar aritmetigi olarak adlan- =

dlracaglmlz bu temel islemlerin gergeklenmesi ¢ok daha nemli bir sorun
olarak karslmlza gikmakta kullanllacak aritmetigin dogrulugn tum sistemin
gallsma31na dogrudan etkili olmaktadzr.,

» Bu nedenle 6ncelik1e asagldaki paragraflarda gallsmamlzda gergek—

‘ 1edi§imiz bilgisayar aritmetigi ele alinacaktir.

4.4 BlLeisAVAR ARITMETIY

Bu ga11$mada, adaptasyon algoritmamlz igin gerekli bilgisayar afit~

3

- ADC fdeh gelen, analog degerin dijital karsiligi ne gekildedir?

- Kontrﬁlﬁr katsayilarinin ondalik degerleri, alt vévﬁSt‘31n;;lar1
heferdir ? ‘

- Kontrolor y32111m1nda ve adaptasyon yaélllmlnda gereken aritme—

t1k i$1emler nelerdir ? -

Bu sorularln cevaplarx, bizim i¢in gereken aritmetigi 6lu$turmamlzl

saglayacaktir: Oncelikle ADG den gelen dijital verinin MiB' 'ne’ alinmasindaki

- gbriintinil ele alinacak , daha sonra gerek kontroldrde gerek adaptasyon al-

goritma51nda‘31ra81x1a ‘P katsayisi ﬁzariﬁé’yapllan iélemler,‘I kat=
sayisi lizerine yapilan islemler , D katsayisi tizerine yapilan iglemler ele

allharék gerekli aritmetik olusturulacaktair,
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41 BILGH AKTARM ICIN KULLANILA VER! KALBI

ADg,;dén gelen dijital vérininlMIB"ﬁe alimmasindaki gdriniimi, -

Sekil 4,1 de gdsterilen kallpﬁa olup . 16 bitlik 2 'ye tiimleyen bicimde-
L ' : . 3

dir.

15 12 9

[TITTIT [T T T TTTTT]

1B ) Say1 L
;i:gﬁzn EDB:4.88 mV
Cayna Isaret Biti »
0 :pozitif
1 :negatif

Sekil 4.1 Analog defer karslllgl-g6stepilimi kaliba

Z(Kallp‘I)

Ornegin, 16 say1 sisteminde bu kaliba gbre,

En kilglik pozitif gerilim'4,88 mV kargiligs :L(000126

En biyik " g 10V " i (7FR)
En ' negatif " =4,88 mV¥ " : (FFFF%G
En kiigik " " -10V A : (8000)

biéiminde olacaktir. Buna gére 5 V luk gerilim bilgisayarda (0400) ola-
. 15 .

‘rak ngtérilmelidir.»

Bilindigi gibi kontrol gevriminde glkls isareti ile referan51n
kars1la$t1r11m381 islemini dijital bilgisayarda yapmaktaydlk Bu durumda
gikisg isareti ADG den Kal1p 1 'de:ge;eceginden . referans gerilimi de ayni
kallpta ya21lmalld1r. Bu durumda,

E=R~-C : _ / : ,

nin hesaplanmasi igin 16 bitlik iki sayinin gikarilmasi program olustu—

rulmugtur. Goriilecefi gibi E degeri de Kalip I ' de olacaktir.

-~



4,4,2 P KATSAYISI iLE fLeiti ISLEMLER

Kontroldrde ve adaptasyon algoritmasinda . P katsayisi ile ilgili

islemleri tekrar g&z Uniine alirsak,

a) P kontroldrde,
EP = Pz E . (4.1)

b) Ogrenme agamasinda,

AP =0,1 . 4.2)
P=1+0P, (4.3
Ty, = T
A
ORAN P = —2i___ Ao _ (4.5)
Ta AP '
‘0
' As _'Ai
ORAN P = —~@-meriee (£.3)
A AP

T, =T
g A
NG T (4.6)
ORAN P, -
Ty
Po= P4 AP (P_ys Bir Onceki P degeri) (4.7)
A = AP % ORAN P, + A 4,8)"
"BEK ' A (4.5
=|' - o o 1}.9
AABEK A ABEK ( )

isltemleri yapilmaktadir. Sirasiyla bu iglemler ele al@ndlglnda,

(4.1) ISLEM :

E deferi Kalip I 'e gSredir. Bilindigi gibi endiistriyel kontroldr-
ier&e_P katsayisi 0,01 - 2 araliginda degigebilmektedir (26). Bu degisim
de g8z Oniine alinarak ve kullandigimiz éfitmetige uygun diisiirebilmek amaci

.1le P katsayisi $ekil 4.2 ile verilen kalipta (Kalip II) secilmistir.



Buna gre P 'nin degisim aralifa 0,00024 - 7. olacaktir,

15 1% 13 12 11 10 9 .8 .7 6 .5 & 3 .2

10
¥ — —————
B Tam.saya <+ Ondalik kisim S : ll
kismi : o
EDB:0,00024

- Sekil 4.2 Sabit noktali katsayi ngteriiim kalibi (Kalip II)

(4.2) islemi gorlildiigi gibi bir garpma islemidir. Bunun igin 16
bitlik 2'ye fﬁmleyen iki sayinin garpllmasl programi gereklidir. Carpim
sonucu 32 bit olarak elde edilmektedir. Sonucun 32 bitte gbrimiimi Sekil 4.3

teki‘bigimde olacaktir, EP degeri ise tarali olmayan bdlgede bulunacaktir.

v

>3l 28 27 24 .23 20 19 . 1615 12 11 8 7 4.3

(4.4) ve (4.6) ISLEMLERI :

- —

Sekil 4.3 32 bitlik garpim sonucu gdsterilimi
Boylece elde édiletgk garplm sonucunun kesme‘yanllg151(truncation

error) bilgi aktarma aygitinin kuantalama-yanilgis: kadar oiacaktir.

(4.2) x}g (4.3) ISLEMLERI .

»(ﬁ.Z)‘nin veriligl de Kalip T bigimindé dlaqggflr;ﬁo,l ondailk sa-
yinin Kalip 1'e g6re¢yaz;1mi$ 16 11k karsiliga (0,199)ia‘olacakt1;,
(4.3) islemi igin iki 16 bitlik 2'ye‘tﬁmleyén sayinin toplanmasi programi

yaz1im1$t1:. Bu durumda (4.3) islemi sonucu (1{199)lelolécakt1r. .

islem say131n1\a2a1tmakvamac1yla bu iki iglem birlikte ele alinmig=




‘tar. (4.6) da (4.4) yerine konursa,

Ty = Ty, v PR o
= Bl e | R (T
T,
3 o
‘olacaktir, Asim zamanlni; "T; =k Ty ‘bigiminde Blgﬁldﬁgﬁ'g6z,6nﬁg§ 5114 -
nirsa,
= k.. T, A T 4,11
Ty, = ks Ty » (4.11)
T, =k T,

AP = T""“*E'APa ks (4.12)
E ki— ka )

olacakeir. Gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi burada bir bSlme iglemi gerékmektédir. BSlme i-
¢in yazilan program 16 bitlik iki sayinin balﬁnmesi'program1lolup,‘sonug
16'bit tamsayi, 16 bit ondalik kisim olarak 32 bitte Sekil 4.4 te verilen

kalipta elde edilmektedir.

31 28 27 24 .23 20 19 16 15 12 11 8 7 4 3 0

- Tamsay:. kism ‘ Ondalik kisaim

Sekil 4.4 32 bitlik eldé“edilen bdlme sonucu gdsterilimi

2

(4.12) de gbdsterilen k katsayllari,Brnekleme-zamahlnln uygln segil~
‘mesi sonucu 1 byte 'a ve farklari da 1 byte'a sifmaktadir. Bu nedenle
bélme sonucunda -elde edilecek degerin , dizge parametrelerinde olabilecek

normal defigimler igin, tamsayi kisminin bir d8rtliik icinde olmasi bekle-
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nir, Ancak-yazilan progrém'beklehmeyen duru@la?1 (yani tamsay1_kism;nin ﬁ

bir dSrtIﬂkten,faziavqlha51) giderici 6n1em1eri_igermekpeair;Buna gbre

Sekil~4'3'té bé1lme sdnucunﬁn Kalip II 'yé uygun kismi alinarak isléﬁ-

, 1ere devam edilecektir, (4 ;12) de griilen garpma iglemi ise yine ayni garp—

ma programi kullanllarak gergeklenecektir.

(4.5) §e (4.8) ISLEMLERL : : ﬂ ; . »

(4.8) ifadesinde (4.5) ve (4.12) Yerine’konursa,

By = T (Aeoh) '+ A (4.13)"
ki kS

olacaktir. Gorildiigi gibi ABEK 'nin hesaplanmasinda daha &nce bolme ile
elde edilen sonug (Kallp II) , (A, _Ai) farks (Ralip I) ile garpllacak ve
A degeri ile toplanacaktir. Sonugta elde edilecek Appg degeri yine Kalip I'e

uygun olacaktir.

(4.7) ve (4.9) ISLEMLERL :

’GB;ﬁlééegi gibiv,‘(4.7) islemiﬂKal;p II 'ye uygun'iki‘saylnln top—-
lanmasi, (4.9) islemi ise Kalip I ' e:uyguﬁ iki sayinin farkinmin al;nm351
ielemleridiff'paha snce gergeklenﬁis,olaﬁ»lGlbitlikA2'ye timleyen iki sae

yinin téplanmasi_ve ¢ikarilmasi programlari bu iglemleri yapmak dcin kul-

lanilacaktir.

Simdiye kadar P kétsayléi ile ilgili.ialémler iéseienirken,gél;$—
mamlzdé gerékli 6IanAaritmetik'e1de edilmis,éldu. Buna gagg\géfgekleneh-ait
programlarl bir kez daha- ozetlersek »

1) 16 bit 2'ye timleyen iki say1n1n toplanmas1 alt programl

Sonug 16 bit 2'ye tﬁmleyen )

2) 16 bit 2'ye tiimleyen iki. sayinin glkar11m331 alt programl.

Sonug : 16 bit Z'ye thmleyen N



b

3) 16 bit 2'ye tiimleyen iki sayinin garpilmas: alt programi (27):
(Booth Algoritmasi)

_ Sonug : 32 bit 2'ye tiimleyen 3
4) 16 bit 2'ye tiimleyen iki sayinin b&liinmesi alt programa

Sonug : 32 bit (16:.bit tamsayl,iG bit ondalik) 2'ye tiimleyen

C seklindedir,

P katsayisi ile ilgili islemlerde bir yandan bilgisayar aritmetigi

" olugturulurken goriildtig gibi bir yandan da yapilmasi gereken iglemler,

kullanilan aritmetifé uygun olacak, garpma ve bdlmelerde tasma-(cverflow)

olmayacak bigimde dﬁienlgﬁdi.'integral ve tiirev katsayilari ile yapilacak

islemlerde de benzer bigimde diizenlemelere gidilecek ve kurulan aritmetigin-

yeterliligi sinacaktar.

44,3 1 KaTSAYISI iLE iLeiLi ISLEMLER

Kontroldrde ve adaptésyon algoritmasinda I katsayisi ile ilgili ola-

rak,

- a) 1 kontroldrde,

EIl = EI_I T2 I% E (4.14)

t

(EI_l': o andaki Srnege kadar elde edilen integral sonucu)

b) Ogrenme agamasinda,

- -
Al = -——— 0,01 (4.15)

ORAN I, = ———2emm-X (4.16)

87



¢) Adaptasyon agamasinda,

AifA
AT = m=fmceee P S (2.17)
ORAN IA
I=1, +A4I ( I ;Bir nceki I degeri) (4.18)

iglemleri yap11acakf1r.

(4.14) ISLEMI :

(4.14) ifadesinde dikkat edilirseAiﬁFggtal katsaylsi daima T6 5r—
nekleme zaman1 ile garpilmaktadir. Bu garpimin Kalip IT 'ye uygun elde
edilmesi ile (4.14) isleminin yapilmasi igin"ﬁevcut aritmetik yeterii
olacaktir, O halde integral ile ilgili islemlerin hepsinde I katsayisi
- yerine (TxTy) garpimini elde etmek gerekmektedir. Buna gdre diger is~

lemler asagrdaki gibi diizenlenmelidir.

(4.15) 1SLEMI :

(4.15) 1ifadesinde T, yerine k,. T, konur ve egitlifin her iki
8

Ay i’
taraf:r T ile garpalarsa,
™ : . .
Ty AIO = --EE— 0,01 ) ) (4.19)

elde edilir. (4.19) iglemi igin mevcut bSlme ve garpma alt programlari
K ; -

burada kullanilabilir.

(4.16) ve (4.17) ISLEMLERT :

(4.16) iligkisi (4,17) de yerine konursa,
A~ A ,
AT = =—tm————e AT <. P (4.20).

[+]
g™ A O
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A-A - .‘V
P (T.. AL )
o [

I

RO S S

(4.21)

,olacaktiff Burada iglem sirasi, Sncelikle bdlme daha sonra P ile carpma

ve (Ta-AIO) ile carpma sgeklinde yapilacaktair.

(4.18) iSLEML :

(4.18) -ifadesi de Ta ile ¢arpildiZinda, -

T, I = T
. 1Y

nima hazirdir.

«

W

Ly + Ty AL

s

i

~

4B D kATSAYISI ILE LAl ISLEMER

D katsayisi 1le iigili i$leﬁler de,

a) D kontroldrde,

ED = ( E =

-

ﬂ) 6grénme agamas

e
TRAN DA

E;) & D/ Iy

inda,. -

AD-
[o]

c) Adaptasyon asamasinda,

bigimindedir.

n = Dél+-AD

.t

(4.22)

~ olacaktir. Toplama iglemi sonucu dogrudan‘dogruya‘(4.14) igleminde kulla-

~

L

;(4.24)

4.25)

(4.26)

T (4.27)

39



Dikkat edilirse burada, Integralvi$1emlerinin tersine D katsayisinin Ta
drnekleme zamanina orani gelmektedir. O halde tiirev ilgilirislemlerde

~daima D/T6 orani elde edilmelidir. Bu durumda,

(4.23) ISLEML :-
(D/Ia) Kalip IT 'ye uygun elde: edildiginde, bu islem Kalip I deki.
iki sayinin gikarilmasi ve sonucun Kalip IT 'deki bir say1 ile garpilmasi

islemi olacaktir ki daha 8nce yapilan iglemler ile ayni bigiﬁ&edir.
(4.24) ISLEMI :

(4.15 ) in diizenlemesifie benzer diistince ile,

AD q
[o} i ’
———- = --20,01 (4.28)
T.. ™ '
o

elde edilir.

(4.25) ve (4.26) ISLEMLERT :

Bu islemler de diizenlendiginde,

AD Ai - A AD
= mmmemmm= P ( —E—Q) ) . (4.29)
T, A, - A, o K .
i o
olacaktir.

(4,27) 1LEMI ;

(4.27) isiemi.de,

D D, Ap

= + (4.30)
T - Toe Too o
5 5

olarak gérgeklenecektir.
Gorildigl gibi Integral ve T iirev ile ilgili islemler uygun diizen-

lendiginde, kurdufumuz aritmetik yeterli olmaktadir.
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1,5 ORNEKLEME ZAMANININ SECiLMEST

BS1liim 3.2 de deginildig‘i tizere, Srnekleme zamaninin bilgi aktarma
ve. isleme siirelerinin Yanlnda‘yeterince‘pﬁyﬁk blacak sekilde'segilmesi ge-
_rekmektedir. Ote yandan Ty niin biiylik segilmesi ise dizgenin yavas olmasi-
‘n1 gerektirecektif. Uygulamada;rdijital konfrolﬁrﬁn olabildiginée hizli diz-
geleri kontrol edebilmesi istenééektir.

Uyguiamamlzda bilgi aktarma ve igsleme sﬁresi = 1 ms olup,:ﬁrnekleme
-zaman1n T6 =’lO ms olarak segilmisti;. Buna gbre kontrol edilegilecék‘en
hlzlivdizgeniﬁ band genisligi‘dé » -(3.1) bagintisina gdre katlanllabiieéék
en bilyiik 8rnekleme yanilgisi % 1 se¢ildiginde 1,41 r/s, %‘10_ségildiginde
ise 14;1 r/s olacaktar. Gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi se¢ilen Brnekleme zamani uygulama-
lar ig¢in yeterli olacaktair.

Bura&a su Snemli noktaylybelirtmek gerekmektedir; Dizgenin band ger
ﬁisligi daféldlkga‘ya da bir baska deyisle dizge yavasladlkga'arnekleme‘
,zaﬁanlnln (3.1) baglnt1q1né'g6re degistirilﬁesi gerekir. Tersine bir goriis
olan, yavasg sistemdeﬁ sik Ornekleme ile daha iyi s;nug alinacagi gdriisii,teo~
rik olérak,dogru olmakla beraber, bilgisayar aritmetigi b&liimiinde vurgula-
digimiz gibi Ornek ‘sayisinin artmasi algoritmanmizda yer élanvgarpmauve bol-
mé'i$lemle;inde tagmaya neden olacaktir. Bu duruma getirilecek ¢dzlim, bil-
gisayar aritmetiginde kullanilan bit sayisinin artirilmasidir. Bﬁylé bir go-
ziim i$lég stiresini ve programlamayi uzatarak yeni sorunlar dofuracaktir.

:Sonunglazak drnekleme zamaﬁlg_kontrol edilecek en hizla dizgeniﬁ
band geﬁisliginden (3;1) iligkisinin Verdigi\ﬁst sinira egit olarak al;nméf
11,>bu slitenin bilgi‘aktarma vé bilgi isleme sﬁfelerine gore 10-15 kat biiyiik

olup olmadifr sinanmalsdir.
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1,6 ADAPTASYON ALGORITMASI YAZILIMI
N

‘Uygulama galxamamazda3ger§ekledigimiz yazilim teﬁelde'simﬁlasyon

.bﬁlﬁmuﬁde verdigimiz ya2111ma benzerdir. Ayrlcallklarlnl agagidaki gibdi

31ralamam1z mumkundur H

1° Siniilasyonda yiksek dizeyde bir dil (FORTRAN IV) kullamilmistir.
| Buna kargalik burada;M 6800 mikroislemcisinin komut kiimesi kul—
lanilarak makina‘dilinde program yaz1im1$fir.
2°"Yﬁkéék‘dﬁzeyde olan bir dilde aritmetik iglemler érsivrfohksi—'
V yohu bigiﬁindé buiunm331na kar$111k,‘bura&a arifmetik islemier
igin taraf1m1zdan yazilan alt programlar kullan11m1$t1r.
3° Algoritmamlzda yapilmasi gereken tiim aritmetik islemler, B&1liim

4.4.1,2,3 ve 4 te agiklandifi bicgimde gergeklenmistir.

Algoritmaya ili$kin tiim program Ek 4.1 de verilmistir. Programin
daha kolay izlenebilmesi amaciyla makina kodlérl yani sira iglemi gafris- (
tiracak kisaltmalar da verilmiétir.

Bu b¥liimde sadece, ana prégramé iliskiﬁ gkls diyagrqmi'(Sekil 4.5)
ve simﬁlasyon gallsmamlza.benzer Bigimde olugturulan TESf'alt programina

11igkin akig diyagrami (Sekil 4.6) verilmistir, o \ /

4,7 DENEYLER VE “SONUCLARI

Bu bolhmde, gerceklemis oldugumuz ya2111m1§ ve donanimin galxsma31—
ni1 izlemek iizere yapzlan deneylerin sonuclara verilecektir. Burada da si-~
mhlasyon gallsmamlzda ‘oldugu gibi dizge analog bilgisayarda simule edilmis-
tir. Dizgeye iligkin program Sekil 3.2 deki gibidir. Yapllan deneylere ilis-

kin birkag sonug Sekil 4.7 a,b,c ve d de verilmietir.



o ‘ R . .93 i
) ADAPTASYON gS:t::-i:'nm (P,I,D) katsayilarinma
ALCORITMASI , -

BASLA

(1;0;0)*

— P Etkisini.
SUBTEST = fe Ggren

fw

D¥ ya da I# "I¥ ya da Dt |

<1+AP050~;0) ) AD ya da AL | AT ya.da 4D
— — : hesapla ) hesapla,

I Etkisini
Ugren

(1;A1,;0) S ‘ =

.

{

: | D Etkisini ) |
'SUBTEST | Ofren g
; (15 0 ;a0) ‘ '

A

AAAVQ ATy
hesapla

evet

A_TA;TOZ.

T

AP, P

ve . :
Appxe> Adppg R
hesapla - ; ' | E

e
‘ I

>

ADAPTASYON ALGORITMASI ana programina
1ligkin akig diyagrami °

~ i

.
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SUBTEST

Calisma
Moduna
Geg (OP,M;) -

GiRis'i
" OKU
(ang)

—/ SUBKARST

DON k = k+l

Yazilaimi)
L U=....

- U 'yu
CIKIS 'a YAZ
(DAG)

“$ekil 4.6 TEST alt programina (SUBTEST) 1liskin
akis diyagrami )



1) Ofrenme ’ : (b) Adaptasyon

1% istenen durum B '19 ‘Adaptasyon baglangici
a 22 P etkisi R . 2° adaptasyon sonu

37 1 etkisi ' : " ok

4° D etkisi

') Adaptasyon

(d) Adaptasyon

o
1 Adaptasyon baglangici - ; 1°‘Adaptasyon baglangici
2", Adaptasyon sonu |- -~ .. 2° adaptasyon sonu ’

7 Sekil 4.7 Gergekléneh adaptif kontrolére iliskin
. deney sonuglari

m.t.mxw DONANIM

Uygulams galigmsmizda kullamilan dopanam vSekil-é.B deA‘verilhis-
Bu donanimda gBriilen elemanlarz iliskin teknik Szellikler dahs Bnce

mistir. - ) B -
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Adéptif olarak kontrol edilecek dizge ¢ikisinin aslm'zéﬁanl ve asim
deéefini dizgedé zamanla dlabilecek degiaikliklere‘karsl sabit ﬁutma ve
bunu bir mikrobilgisayarla gergekleme gallsmamlzln getirdigi yeniliktir.

Adaptif kontroldr, siirekli olarak test sinyali uygulayarak dizge
g1k1$1n1 izler ve bu izlemeden ogrendigi bilgilere gbre adaptasyon islemi—
ni yerine-getirir.~Dolay181y1a bu tezde.onerilgn adaptif kont:olor, Bgre-’
nerek gallsan bir adaptif kontrolordur. o : if :'Ji

: Sistem davranlslnln kontrolor parametrelerine duyarllglnl hesapla~
yabilmek igin kontrolsr parametrelerine uygun artlmlar verilerek sistem
davran1$1 dzerine etkileri Slc¢lilmiistiir. Sistemin istenen davran1$1n1 boz— ?
mayacakrsgkilde uygun parametre artlmlp;n.ngs;l hesaplanacagl gosterilmiaa
tir.: = e

K LAlgdritmémlz agimi élan ikinci'de&écéééﬁ*dav}anlsll diggelef/igin ¥

dogrudan dogruya kullan11abilir. Ancak algoritmanln Szilinii olusturan ogren—

me nedeniyle genelde her thrlu dizgeye uygulanabilir. Bu uygulamada Snem— i LI

1t olan dideyi karakterize edecek kriterin saptanma51d1r.
Ybntemin gallsabilirligi ve guvenilirligi simulasyonrgallsmalarl
ile olabilecek tiim 01a3111k1ar igin denenmi$ ve: dogrulanmlstlr.
h Mikrobilgisayarla gergekledigimiz bu adaptasyon i$1eminde, ornekle—
me zamanlnln, bilgi aktarma aygitinin ve bilgisayar aritmetiginin en uygun .

gekilde n3911 segilmesi gerektigi ortaya konulmus ve gergekleme bu gdrus—

lerle yapllmlstlr.
Gergekleme 8 bitlik mikrobilgisayar kullanllarak ucuz ve ghvenilir
biqimde yap11m1st1r.vBugﬁnun tilkemiz. fiyatlarl ile adaptlf kontrolordn ma~

liyeti 10 ,000,~ TL civar1ndad1r.
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