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Ozet

Bu ¢alismada, ¢arpimsal belirsizligin modellenmesi igin gerekli
olan agirlik fonksiyonlarimin olusturulmasinda kullanilabilecek
dort yontem incelenmistir. Bu yontemlerden iicii (Skogestad
formiilii yontemi, Matlab/ucover fonksiyonu bilgisayar destekli
yontem, Matlab/fitmagfrd fonksiyonu bilgisayar destekli yontem)
literatiirde mevcut olan yontemlerdir. Diger bir yontem ise bu
calismada dnerilen ve 'u¢-nokta' olarak adlandwrilan yéntemdir.
Yontemler tek tek incelenmis ve c¢arpimsal belirsizlik
modellemesi  i¢in  gerekli olan  agwrlhk  fonksiyonunun
olusturulmast adimlart aciklanmistir. Daha sonra incelenen
yontemlerin karsilastirmalar: yapilmistir. Her yontemin kendine
has bir avantaj ve dezavantaji oldugu tespit edilmistir. Uygun
yéntem segiminin arastirmaciya ve ltizerinde c¢alisilan sistem
tipine bagh oldugu sonucuna varilmigtir.

Abstract

In this study, four methods that can be used to construct the
weight  functions required for modeling multiplicative
uncertainty are examined. Three of these methods (Skogestad
formula method, Matlab/ucover function computer aided
method, Matlab/fitmagfid function computer aided method) are
the methods available in the literature. In this study, another
method called the 'end-point’ method is proposed. The methods
are examined one by one and the steps of constructing the
weight function required for multiplicative uncertainty modeling
are explained. Then, the comparisons of the examined methods
were made. It has been determined that each method has its own
advantages and disadvantages. It has been concluded that the
selection of the appropriate method depends on the researcher
and the type of system studied.

1. Giris

Bir kontrol sistemi tasariminda 6ncelikli hedef kontrol edinilen
sistemin  kararliliginin  saglanmasidir.  Otomatik  kontrol
teorisinde kararlilik silireci nominal sistem modeli iizerine
dayandirilarak uygun bir kontroloriin tasarimi yapilmaktadir.
Ancak, nominal model i¢in tasarlanan kontrolor gergek sistemde
beklenen etkiyi veremeyebilir. Bunun temel sebebi sistemde var

olan belirsizliklerdir. "Belirsizlik" terimi, matematiksel model
olarak tasarlanan sistemin ger¢ek fiziksel modelden farkli
oldugu anlamma gelmektedir. Tasarlanan fiziksel bir sistem
modellendiginde, gercek sistem ile nominal olarak modellenen
sistem arasinda her zaman baz1 farkliklar olacaktir. Dayaniklilik
kontrol teorisinde, sabit bir kontrolor tasarlanirken, bu
kontroloriin  belirsizliklere  ragmen  dayanikli  olmasi
gerekmektedir. O halde nominal modelin tasarlanmasimin
yaninda belirsizliklerin de sisteme dahil edilerek modellenmesi
gerekmektedir. Bir sistemde belirsizlikler birden fazla etki ile
gerceklesebilmektedir.  Farkli  etkilerle  gergeklesen  bu
belirsizlikler tek bir A belirsizlik blogu ile ifade edilmektedir. A
belirsizlik blogu, belirli bir yapida degildir. Bundan dolay1
yapisal olmayan belirsizlik adin1 almaktadir. Bu belirsizlik tiirii
genel olarak sistem dinamikleri modellenememis veya ihmal
edilmis belirsizlikleri ifade etmektedir. A Dbelirsizlik blogu
frekans domeninde belirli bir norm ile (H-co normu)
sinirlandirilmis  olarak  kabul edilmektedir. Dolayisiyla A
belirsizlik blogu, kararli ama bilinmeyen bir transfer fonksiyon
matrisi ile ifade edilmektedir. Ayrica tiim frekans degerlerinde
genligi bir ya da birden kiigiik olarak kabul edilir [1].
Yapilandirilmamis belirsizlikler sistem modeline toplamsal ve
carpimsal belirsizlik olarak eklenebilir. Carpimsal belirsizlikler,
toplamsal belirsizlikteki mutlak modelleme hatasindan ziyade
goreceli bir hata ifadesi sundugu icin dayanikli kontrol
sistemlerinde belirsizlik modeli tasariminda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir [2].

Carpimsal belirsizlik modeli tasariminda belirsizlik modelini
normalize eden bir agirhk fonksiyonu tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu agirlik  fonksiyonunun genligi tim
frekanslarda carpimsal belirsizliginin genliginden daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. Oyle ki bu agirlik fonksiyonu, robust
kararlilik durumunun incelenmesinde baslica rol tistlenmektedir.
Dolayisiyla carpimsal belirsizligi normalize eden bu agirlik
fonksiyonun uygun bir sekilde segilmesi gerekmektedir. Agirlik
fonksiyonun segilmesi igin matematiksel bir formiilasyon [3]
kaynaginda verilmistir. Ancak bu formiilasyon ¢ogu zaman
belirsizlik ailesini tam olarak kapsamamaktadir. Baz1 frekans
degerlerinde genligi, belirsizlik ailesi genliginin ¢ok {izerinde ya
da altinda olmaktadir. Dolayisiyla formiile bazi diizeltme



faktorleri eklenmesi Onerilmektedir [3]. Bu durum sistemin
durumuna gére islem yiikiinii artirmakta ve kesin bir ¢dziim
saglamamaktadir. Analitik yaklagimlar disinda bazi bilgisayar
destekli (BD) yaklasimlar da kullanilmaktadir [4]. Bu
yaklagimlar daha uygun sonuglar vermekle birlikte sistem
parametrelerine bagli olarak agirlik fonksiyonu hesaplama
siireci zaman alic1 ve karmagik olabilmektedir.

Bu caligmada literatiirde var olan ¢arpimsal belirsizlik agirlik
fonksiyonunun belirlenmesi yontemleri agiklanmis ve bir 6rnek
tizerinde incelenmistir. Bunlarla birlikte parametreleri ug
noktalardan olusan, carpimsal belirsizlik ailesinin en {ist
noktasini temsil eden bir agirlik fonksiyonu tanimlama yontemi
de onerilmistir. Onerilen bu yontem de aym &rnek iizerinde
incelenmis ve diger yontemlerle karsilagtirilmast yapilmistir.
Incelenen yontemlerin ve onerilen ydntemin avantaj ve
dezavantajlar karsilastirilmis ve arastirmacilara tek bir kaynakta
tiim yontemlerin nasil kullanilabilecegi sunulmustur.

2. Carpimsal Belirsizligin Modellenmesi

Sekil 1’de c¢arpimsal belirsizlik modeli blok diyagrami
verilmistir. Sekil 1°de verilen u kontrolor ¢ikis sinyali, y ise
belirsizlige sahip sistem modeli ¢ikigidir. u ile y arasindaki
transfer fonksiyonunun matematiksel ifadesi Denklem 1’de
verilmektedir. Denklem 1°de Gy carpimsal belirsizlik ailesini, Gx
nominal sistem modelini, A , blogu ¢arpimsal belirsizlik hatasin
(goreceli hata), Wy ise ¢arpimsal belirsizlik hatasini normalize

eden bir agirlik fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu agirlik
fonksiyonu kararl1 ve uygun bir transfer fonksiyonu olmalidir.

Carpimsal Belirsizlik

Sekil 1: Carpimsal belirsizlik modeli igeren geri beslemeli
kontrol sistemi blok diyagrami
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Denklem 1°deki A, blogu belirsizligi temsil etmekle birlikte

yapist bilinmeyen ancak kararli ve H-co normu 1° den kiigiik
kabul edilen bir yapidadir. Dolayisiyla asagidaki Denklem (2)
ifadesi yazilabilir.
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Denklem (2)’de esitsizligin sol tarafinin H-co normu,

Al <
ifadesinden dolay1 1’e kiiciik ve esit olabilmektedir. Dolayistyla
Denklem (3) asagidaki gibi yazilabilir.
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Denklem (3), Denklem (4) olarak revize edilirse, W, ifadesi tim
frekans degerlerinde genligi carpimsal belirsizlik hatasinin

genliginden daha biiyllkk olmasi  gerektigi  sonucuna
varilmaktadir.
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3. Carpimsal Belirsizlik Agirhik Fonksiyonu
Belirleme Yoéntemleri

Bu c¢alismada carpimsal belirsizlik agirlik fonksiyonunun
secilmesi amactyla 4 yontem incelenmistir. Bunlardan 3 tanesi
literatiirde var olan bir tanesi de bu ¢alismada Onerilen
‘u¢ nokta’ yontemidir.

3.1. Skogestad formiilii yontemi

Bu formiil, c¢arpimsal belirsizlik gibi yiiksek frekans
degerlerinde modellenemeyen sistem dinamikleri durumlarinda
kullanilmak tizere Skogestad tarafindan 6nerilmistir [3]. Formiil
Denklem (5)’te verilmistir.

T8+ 7

Wm _Skogestad(s) = W
t/r)s+

®)

Burada 7, goreceli hatanin diisiik frekans degerlerindeki kararli

durum genligini, 7

o

goreceli hatanin yiiksek frekans

degerlerindeki maksimum genligini, 1/7 ise goreceli hatanin
yaklasik olarak %100 degerine (desibel cinsinden 0 dB, gergel
deger olarak 1 degerine) ulastigi frekans degerini ifade
etmektedir.

3.2. Matlab/ucover fonksiyonunun kullanildigi BD yontemi

Bu yo6ntemin uygulanmasi i¢in Matlab ortaminda algoritma
tasarimi yapilarak tiim belirsizlik ailesini temsil eden goreceli
hata transfer fonksiyonlarmmin frekans-genlik (Bode zarflari)
cizilir. Daha sonra ucover komutu kullanilarak goéreceli hatanin
ist noktalarin1 ¢izen bir agirhik fonksiyonu otomatik olarak
kullanictya sunulur [4]. Bu komut ile ilgili detayli bilgi [4]
kaynagindan bulunabilir.

3.3. Matlab/fitmagfird
yontemi

fonksiyonunun kullamldiyin BD

Bu komut i¢in yine algoritma kullanilarak goreceli hata transfer
fonksiyonlarinin  Bode zarflar1 ¢izilir. Burada fitrmagfid
kullanilarak, wucover komutunda farkli olarak otomatik ¢izim
yapmak yerine kullanicinin tanimladigi segme noktasi sayisi
kadar hata transfer fonksiyonlarinin iist tarafindan noktalar
tiklatilarak secim yapilir [2]. Daha sonra Matlab, secilen bu
noktalar1 birlestirerek bir transfer fonksiyonu olusturmaktadir.
Elde edinilen bu transfer fonksiyonu, agirlik fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. fitmagfid komutu ¢alistirllmadan once ginput
komutu ile Sekil 2’de goriildiigii gibi bilgisayar faresi
kullanicinin denetiminde olan bir imleg ile istenilen noktalara
basilmak suretiyle se¢im yapilir. Tercihen agik mavi renkli olan
belirsizlik ailesinin iist noktalarinda tiklanma yapilarak frekans-
genlik noktalart se¢ilir. Daha sonra segilen bu noktalar firmagfid
komutu ile otomatik olarak birlestirilerek bir agirlik fonksiyonu
meydana gelmektedir.
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Sekil 2: ginput komutu kullanilarak ¢ikan ekranda kullaniciya
sunulan imleg ile iist nokta se¢imi yapilmasi

3.4. Ucg nokta yontemi (Onerilen yontem)

Bu calismada literatiirdeki yontemlere ek olarak sistem
parametrelerin u¢ noktalart kullanilarak bir agirlik fonksiyonu

tanimlama yontemi sunulmustur. Bir transfer fonksiyonu
sisteminde  parametre  degerleri  belirli  araliklar ile
degisebilmektedir. Boyle sistemler igin Denklem (4)’teki

esitsizligin sol tarafinda var olan transfer fonksiyonu sistemi,
belirsiz parametre sayisi ve aralifindan kaynakli olabilecek
maksimum  sayida belirsizlik ailesine sahip transfer
fonksiyonlar1 sistemi ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak, meydana
gelebilecek tiim transfer fonksiyonlar: sistemleri yerine, transfer
fonksiyonlarindaki tiim parametrelerin sadece ug¢ noktalart
kullanilarak belirsizlik ailesini yani goreceli hatay1 ifade eden
tek bir transfer fonksiyonu sistemi kullanilabilmektedir.
Boylelikle daha az karmagik bir tasarim yapilma imkani
dogmaktadir. U¢ nokta yontemi Denklem (6) - (8)’de verilen
yapilar ile ifade edilebilir [5]. Denklem (6)’da parametre
belirsizligine sahip aralikli bir transfer fonksiyonu sistemi
D={d:d e[d,d]i=012.1f ve

verilmis olsun.

N= {n in, € [ni,;i],i = O,l,...t} olarak pay ve payda

polinomlarinin u¢ noktalarinin alt ve st limitlerini ifade
etmektedir. Bu transfer fonksiyonun maksimum ve minimum
ifadesi sirastyla Denklem (7) ve Denklem (8) ile verilmistir.

N(s,n) _ ns'+ n_ s +..+n,

G(s,n,d) = 6
( ) D(s,d) ds'+d, s +..+d, ©
max|N(s,n)| ns' +n_s"+..+n,
max |G(s,n,d)| = — | | — 0 (7
mlnlD(s,d)l dis'+d, s +..+d,
in|N(s, ns' +n_s" +..+n
min|G(s,n,d)| = min| NGs,m)| _ S+ 0y 2§

max |D(s,d)| - ds' +d,_s""+..+d,

Denklem (4)’ten anlagilacagr iizere ¢arpimsal belirsizlik agirlik
fonksiyonu se¢imi yapilirken goreceli hatanin maksimum
degerlerinden daha biiyiik segilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
goreceli hatanin maksimum degerini ifade eden bir transfer
fonksiyonu  bulunup, agirhk fonksiyonu bu transfer
fonksiyonundan daha biiyiik secilerek elde edilebilir. Bu amag
dogrultusunda u¢ nokta yontemi ile elde edilen agirlik
fonksiyonu asagidaki gibi bulunmaktadir.

max(G,) -G,
G

n

=G <W, _u¢ )

relerr _max

Denklem (9)’da goriildiigii gibi u¢ noktalardan olusan sistem
icin tasarlanan transfer fonksiyonu 6nerilen agirlik fonksiyonuna
kiicik ya da esit olmalidir. Dolayisiyla onerilen agirlik
fonksiyonu u¢ noktalardan elde edilen transfer fonksiyonundan
biiyiikk ya da esit olmalidir. Denklem (3) sart1 saglanmasi igin
onerilen agirlik fonksiyonu u¢ noktalardan elde edilen transfer
fonksiyonunun %1 oraninda artirilmasiyla Denklem (10) ile
ifade edilmistir. Onerilen yontem bir érnek iizerinden Boliim
4’te detayl bir sekilde incelenecektir.

Wm _u§ = 101 X Grelerrimax (10)
4. Ornek
Bu boliimde, verilen bir Ornekle 3. bolimde anlatilan
yontemlerin  uygulanmast yapilmistir.  Asagidaki transfer
fonksiyonu incelendiginde, sistem parametreleri belirli
araliklarla degismektedir [2].
k
G(s, kT, T) = —————— (11
s(1+ 1)1+ T,s)

Burada, &k, 7, T: belirsiz parametreleri temsil etmektedir.
Sistemin nominal parametreleri knom = 0.4, Tinom= 0.2 S, T2nom=
0.1 s olarak verilmistir. Sistem parametreleri %50 oraninda
degisime  ugradigr  varsayilmistir.  Dolayisiyla  sistem
parametreleri £ € [0.2, 0.6], T € [0.1, 0.3], 7> € [0.05, 0.15]
araliginda degismektedir. Bu durum nominal sistem ile gergek
sistem arasinda bazi farkliliklarin olusturdugu bir belirsizlik
durumunu meydana getirmektedir. Parametrik belirsizlik
durumu carpimsal belirsizlik olarak ele alinarak asagidaki
Denklem (12) yazilabilir. Bu asamadan sonra verilen yontemler
ile uygun bir agirlik fonksiyonu se¢imi yapilacaktir.

Gb(S,k,Y;,TVZ): km?m

T 1+ T ) (12)

nom

4.1. Skogestad formiilii yontemi ile agirhk fonksiyonu
tanimlama

Bu yo6ntemin uygulanabilmesi i¢in oncelikle Denklem (4)’teki
esitsizligin sol tarafindaki tiim belirsizlik ailesinin bode zarflari
cizdirilir. Bu islem Cizelge (1)’de verilen Algoritma 1 yapisi ile
kullanilabilir. Cizilen egriler Sekil 3’te verildigi gibi elde

edilmigtir.
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Sekil 3: Skogestad formiilii parametrelerinin goreceli hata

transfer fonksiyonlar ailesinin genlik-frekans egrilerinin
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Sekilde goreceli hatanin {ist sinirinda olacak sekilde, diisiik ve
yiiksek frekans degerlerindeki genlik degerleri ile genligin 1
oldugu frekans noktasi belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar
Denklem (5)’te yerine konularak agirlik fonksiyonu elde
edilmistir. Sec¢ilen noktalardan olusan parametreler Denklem
(5)’te yerine konularak Denklem (13) elde edilmistir.

Cizelge 1: Belirsizlik (goreceli hata) transfer fonksiyonlarinin
frekans-genlik (bode zarflarinin) egrilerinin elde edilmesi
(Algoritma 1)

Algoritma 1:

1:  Parametrelerin nominal degerleri ile aralik yapisinda
minimum maksimum degerlerinin girilmesi

2:  Gn(knom,T1nom,T2nom) transfer fonksiyonun elde
edilmesi

3: for k=kmin:k adim:kmax
4: for TI=TImin:T1_adim:TImax
5: ! for T2=T2min:T2_adim:T2max
6: | Gb(k,T1,T2) TF elde edilmesi
7: Grelerr=(Gb-Gnom)/Gnom
| hesaplanmasti
8: end
9: end
10: end

11:  Grelerr, Bode Zarflar1 Egrilerinin ¢izdirilmesi

0.282s + 0.5

Wm _Skogestad(s) = m

(13)

4.2. U¢ nokta yontemi ile agirhk fonksiyonu tanimlama
(Onerilen yontem)

U¢ nokta yonteminde, Denklem (9) igerisindeki max(Gs)
ifadesinin elde edilmesi i¢in Denklem (7) yapist kullanilmustir.
Buna gore belirsiz parametrelere sahip transfer fonksiyonunun
ug¢ noktalardan olugan maksimum Bode zarfi ifadesi Denklem
(14)’te verilmistir.

maX‘N(s,n)‘ 3 0.6
min‘D(s,d)‘ B s(1+0.1s)(1+0.05s)

max‘Gb(s,n,d)‘ = (14)

Denklem (14)’teki ifade Denklem (11)’de parametreleri nominal
degerlerden olusan sistem ile beraber Denklem (9)’da yerine
konuldugunda goreceli hata ailesinin en {ist noktasini ifade eden
bir transfer fonksiyonunun Bode zarfi elde edilmektedir. Ug
noktalar ve nominal degerlerden olusan goreceli hata transfer
fonksiyonu Denklem (15)teki gibi elde edildikten sonra
onerilen agirlik fonksiyonun tanimlanmasi i¢in Denklem (3)
sart1 saglanmasi adina Denklem (10) kullanilarak Denklem (16)’
daki gibi elde edilmistir. Sekil 4’ te goriildiigii gibi onerilen ug
noktalar yontemi ile sistemden elde edilen tek bir transfer
fonksiyonunun Bode zarfi (Denklem (15)) biitiin belirsizlik
egrilerinin (Sekil 3’ten yakinlastirilmis) en {ist noktasini temsil
edebilmektedir.

Denklem (14) — Denklem, (11)|
Denklem, (11) ‘

Gl'elerr _max

|
| (15)
_5(s+2)
relerr _max (s + 20)

IG,-G,)/G,|
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max relerr uc nokta
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Sekil 4: Biitiin Goreceli hata transfer fonksiyonlarinin Bode
zarflari ile ug noktalardan olugan goreceli hata transfer
fonksiyonunun Bode Zarfinin gésterimi

W ue=101x2812)
- (s +20)

(16)

Agirlik fonksiyonu tiim belirsizlik ailesinin en ist noktalarnin
daha {istiinde segilmesinden dolayi, 6nerilen u¢ nokta yontemi
sonucunda elde edilen tek bir transfer fonksiyonunun Bode
zarfinin Ustiinde segilmesi yeterli olacaktir. Bu durumda tim
belirsizlik ailesinin Bode zarflarinin hepsinin ¢izdirilmesine
gerek  kalmamaktadir. Boylelikle karmasikligin  Oniine
gecinmekle beraber hesaplama siireleri de olduk¢a azalmaktadir.

4.3. Matlab/ucover fonksiyonu BD
fonksiyonu tanimlama

yontemi ile agirhk

Ucover komutunun kullanilabilmesi i¢in Oncelikle tim
belirsizlik ailesi ve nominal sistemin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu islemler Cizelge (1)’de verilen Algoritma 1
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Algoritma 1 sonucunda elde edilen
tiim belirsizlik ailesi ve nominal sistem transfer fonksiyonu ile
agirlik fonksiyonunun derecesinin 1 secilmesi suretiyle ucover
fonksiyonuna atilmistir. Daha sonra Matlab ortaminda agagidaki
kod satirlar1 kullanilarak ucover komutuyla derecesi 1 olan bir
agirlik fonksiyonu otomatik olarak elde edilmistir.

derece=1;

[P,Info] = ucover (Grelerr,Gnom,derece);
W ucover = Info.Wl;

tf (W _ucover)

5.009 s + 10.03

17
s + 20.03 (17

W ucover =

4.4. Matlab/fitmagfrd fonksiyonu BD ydntemi ile agirhk
fonksiyonu tanimlama

fitmagfid komutu Matlab ortaminda frekans-genlik noktalarimi
toplayarak egri uydurma suretiyle minimum fazli durum-uzay
modeli kullanarak bir transfer fonksiyonunu hesaplatmaktadir.
Bu 6zellikten dolay1 6ncelikle Algoritma 1 kullanilarak goreceli
hata transfer fonksiyonlarinin Bode zarflan ¢izilir. Daha sonra
kullanicinin belirledigi nokta sayisi kadar se¢im yaptiracak,
asagidaki komut galistirilir. Bu galismada 16 nokta belirlenerek
Sekil 2°de goziiktigii gibi goreceli hatalarin iist noktalarinda
degisik frekans-genlik degerlerindeki noktalar ginput komutu ile



secilmistir. Secilen bu noktalar bir [frekans, genlik] degerine
atanmistir. Segilen genlik degerleri gercel deger oldugu icin bir
gercel deger-log doniisiimii formiilii kullanilarak dB cinsinden
degerler bir cevap(i) fonksiyonuna atanmistir. Daha sonra fid [4]
komutu ile sistem isminde fiekans-genlik(dB) degerlerine bagl
bir matris formu elde edilmistir.

[frekans,genlik] = ginput(16);

for 1 = 1:16

cevap (i) = 10" (genlik (i) /20);
end

sistem = frd(cevap, frekans);

Elde edilen sistem yapisindan sonra derecesinin kullanicinin
belirledigi (bu ¢alismada 1 alinmistir) asagidaki sekilde verilen
fitmagfrd komutu ile bir agirlik fonksiyonu elde edilmistir.

derece=1;
Wm fit = fitmagfrd(sistem,derece);
tf(Wm_fit);

5.482s+10.38

Wm__ fit =
i s+ 18.53

(18)

4.5. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Carpimsal belirsizlik modellenmesi i¢in gerekli olan agirlik
fonksiyonunun belirlenmesi yontemleri anlatilmis ve uygun
agirlik  fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen agirlik
fonksiyonlari ile goreceli hatayi temsil eden belirsizlik ailesine
sahip Bode =zarflar1 frekans-genlik grafiginde Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 5 incelendiginde tasarlanan tim agirlik
fonksiyonlar1 goreceli hata Bode zarflarnin {izerinde
olmaktadir. Dolayisiyla Denklem (3) ve Denklem (4) sartt
saglanmis olmaktadir. Yontemler sonucunda elde edilen agirlik
fonksiyonlari, goreceli hatalarin  Gst sinir  noktasinda
yerlesmistir. Ancak yakinlagtima yapildiginda st siur
noktasina en yakin olan sistemin ucover fonksiyonu BD yontemi
oldugu goriilmistiir. Goreceli hata {ist sinirma gore yakinlik
olarak siralanma yapildiginda ucoverdan sonra sirasiyla ug
nokta, Skogestad ve fitmagfid fonksiyonu BD yontemleri olarak
siralandigi goriilmiistiir. Burada en iyi sonucu ucover fonksiyonu
daha sonrasinda Onerilen u¢ nokta yontemi vermistir. Skogestad
yontemi onceki iki yontemin gerisinde ancak fitmagfrd BD
yonteminden daha iyi sonug¢ vermistir. Fitmagfrd BD yonteminin
yakinlastirilmuig goriintiidde digerlerinde daha iiste yerlesmesinin
sebebinin kullanicinin  hassasiyetine baglanmistir. Kullanict
nokta secimi yaptig1 i¢in elde edilen agirhik fonksiyonu
tamamiyla kullanicinin hassasiyetine gore sekillenmektedir. En
uygun agirlik fonksiyonu, goreceli hatayi tiim frekanslarda en
iyi kapsayan agulik fonksiyonu olarak secilmektedir.
Dolayisiyla incelenen yontemlerin diginda goreceli hatanin ¢ok
¢ok iistiinde ve altinda Sekil 5’te de verildigi gibi birer agirlik
fonksiyonu tanimlanmistir. Son olarak tiim yontemlerden olusan
agurlik fonksiyonlart ile ¢ok iist ve c¢ok altta segilen agirlik
fonksiyonlart Denklem (12)’de yerine konularak ¢arpimsal
belirsizlik modelleri olusturulmustur. Denklem (12)’den
anlagilacagi lizere her bir agirlik fonksiyonu igin farklt bir
belirsizlik ailesi modeli meydana gelmektedir. Elde edilen bu
modellerin incelenmesi igin frekans-genlik egrileri Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde kirmizi egriler belirsizlik
ailesinin frekans-genlik egrisinde en yiiksek ve en diisiik siur
bolgeleridir. Yani maksimum ve minimum ug¢ noktalar
kullanilarak belirsizlik ailesinin maksimum ve minimum
transfer fonksiyonlarinin Bode zarflarii ifade etmektedir.

Dolayisiyla belirsizlik modelinde ortaya c¢ikan tiim frekans-
genlik egrileri bu iki sinir arasinda olmalidir. Nitekim c¢esitli
yontemlerle elde edilen ve Denklem (4) sartin1 saglayan agirlik
fonksiyonlar1 Sekil 6’da da goziktigi gibi smir bolgeleri
igerisindedir. Bu durum c¢arpimsal belirsizlik modelleri igin
tasarlanan agirlik fonksiyonlarmin uygun oldugu anlamina
gelmektedir. Oyle ki, goreceli hatanin ¢ok ¢ok iistiinde ve ¢ok
¢ok altinda tasarlanan agirlik fonksiyonlart belirsizlik modelini
tam karsilamamaktadir. Sekil 6’da goziiktiigli gibi st segcim
agirlik fonksiyonuna sahip carpimsal belirsizlik modeli bazi
frekans degerlerinde sinir bolgeleri digina tastigt ve siur
bolgelerinin i¢ine doldurmadigr tespit edilmistir. Bu durumdan
anlasiliyor ki carpimsal belirsizlik modeli i¢in gerekli olan
agirlik fonksiyonu, goreceli hata belirsizliginin tim frekans
degerlerinde maksimum degerine yakin bir sekilde segilmesini
onermektedir. Ayni sekilde alt se¢im agirlik fonksiyonu Sekil
6’da da goriildiigli gibi goreceli hatalarin altinda segildigi igin
sinir bolgelerinin icerisinde kalmaktadir. Ancak sinir blgesinin
icini tam doldurmadigi i¢in tiim belirsizlik ailesini temsil

edememektedir.
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Sekil 5: Goreceli hata transfer fonksiyonlart ile agirlik
fonksiyonlariin Bode zarflarinin gésterimi

5. Sonugclar

Bu ¢aligmada carpimsal belirsizligin modellenmesi i¢in gerekli
olan agirlik fonksiyonlarmimn olusturulmasint saglayan dort
yontem incelenmistir. Bu yontemlerden 3 tanesi (Skogestad
formiilii  yontemi, Matlab/ucover fonksiyonu BD yontemi,
Matlab/fitmagfird fonksiyonu BD yédntemi) literatiirde var olan
yontemlerdir. Diger bir yontem ise bu ¢alismada Onerilen ug
nokta yontemidir. Yontemler tek tek incelenmis ve agirlhik
fonksiyonu olusturulma adimlar1 anlatilmigtir.
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Sekil 6: Yontemlerden elde edilen agirlik fonksiyonlarina gore sekillenen garpimsal belirsizlik modellerinin frekans-genlik egrileri

Her yontemin kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlara sahip
oldugu belirlenmistir. Bilgisayar destekli olan Matlab/ucover
fonksiyonu yontemi belirsizlik ailesini normalize etmekte en
basarili yontem olarak tespit edilmistir. Ancak bu yontemin
uygulanmasit i¢in iyi bir model tasarimi algoritmasi
gelistirilmelidir. Ayn1 zamanda parametre say1si, model derecesi
ve parametrelerin aralik degerlerine bagli olarak hesaplama
stireleri ¢ok zaman alict oldugu goriilmiistiic. Matlab/fitmagfrd
fonksiyonu BD yontemi belirsizlik ailesinin karmagik frekans-
genlik egrisindeki iist zarfinda genlik degisiminin sekline bagl
olarak kullanici tarafindan istenilen noktada se¢im yapmasini
saglamasi bir avantajdir. Ancak kullanic1 segtigi noktalarda
hassasiyetle tiklama yapamamasi bir dezavantajdir. Bu yontem
de ucover yontemindeki gibi yine belirsizlik ailesinin frekans-
genlik egrilerinin ¢izilmesi igin iyi bir modelleme algoritmasi
gerektirmektedir. Yine sistem derecesi, belirsiz parametre sayisi
ve aralifi icin hesaplama yapma zorlagmakta ve zaman
almaktadir. Skogestad formiilii yontemi birinci dereceden bir
transfer fonksiyonu oldugu, belirsizlik ailesinin sadece yiiksek
frekanstaki genlik degerine, diisiik frekanstaki genlik degerine
ve belirsizligin %100°e ulastif1 frekans degerine bagli olmasi
sebebiyle her zaman goreceli hatay1 tam kapsayan bir sekilde
olamayabilecektir. Diisiik dereceli sistemler i¢in kullanilmasi
uygundur. Ancak yiiksek dereceli sistemlerde kullanilmasinda
belirsizligi tam normalize edemeye bilmektedir. Ancak yine de
analitik bir yaklasim sunmakta olan bir yapidir. Bu bakis
acistyla bakildiginda bilgisayar destekli olmayan bir durumda
kullanigli  olabilmektedir. Diger bir yontem olan ve bu
calismadan Onerilen u¢ nokta yéntemi yine bir analitik yontem
sunmaktadir. Bu durumda sistemin derecesi, parametre sayist ve
aralifl ne olursa olsun parametrelerin pay kisminin sadece
maksimum degeri ile payda kisminin sadece minimum degerleri
ile parametrelerin nominal degerleri alinarak tek bir transfer
fonksiyonu olusturulmak suretiyle bir agirlik fonksiyonu
olusturulmaktadir. Bdylelikle, Skogestad ydonteminin model
derecesi ve parametre sayisina bagli olan dezavantajli durumu
bir bagka analitik yontem Onerilerek literatiire katk: saglanmigtir.
Onerilen yontem ile ayrica ucover ve fitmagfi-d fonksiyonlarmin
kullnildigr BD yontemleri ig¢in dezavantajli olan ve modelleme
icin gerekli karmagik algoritma olusturulmas: ile zaman alict
hesaplama yontemlerinin &niine gecilmesi saglanmis olur. Oyle
ki bu komutlarin kullanilma agamalar1 maksimum ug noktalar,

minimum ug¢ noktalar ve nominal degerler kullanilarak ¢ok az
bir hesaplama gerektiren ve zaman alici olmayan bir siirece
cevrilebilir. Yani u¢ nokta yontemi bilgisayar destekli yontemler
ile beraber de kullanilabilir. Boylelikle ucover ve fitmagfrd
komutlart kullanilirken ihtiyag duyulan tim goéreceli hata
transfer fonksiyonlarinin Bode zarflari yerine sadece ug noktalar
kullanilarak elde edilen birkag tane transfer fonksiyonunun Bode
zarflarinin kullanilmast yeterli olacaktir. Ancak bu birkac tane
transfer fonksiyonunun Bode zarflarinin igerisinde maksimum
ve minimum transfer fonksiyonlarinin Bode zarflar1 kesinlikle
olmasi gerekmektedir. Onerilen ydntem, parametrik belirsizlik
durumlarinin; carpimsal belirsizlik, toplamsal vb. belirsizlik
modellemelerinde uygundur. Bu ¢alismada incelenen yontemler,
sistem derecesi diisik ve yalmzca {i¢ tane parametre
belirsizligine sahip bir 6rnek iizerinden uygulamasi yapilmistir.
Sistem derecesinin yiiksek, parametre sayismin ve deger
araliklarinin farkli olmasi gibi diger durumlarda yontemler adina
izlenecek adimlar ayni kalacaktir. Ancak elde edilen agirlik
fonksiyonlarinin etkinligi bu c¢alismadan farkli olabilecektir.
Dolayisiyla en uygun agirlik fonksiyonun segilmesi tamamiyla
sistemin yapisina ve arastirmacinin kabiliyetine bagli oldugu
disiiniilmektedir.
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