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Lag/lead ve PID kontroldrler gibi klasik kontrolorler kontrol sistem tasariminda hala
yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Bunun i¢in birgok neden sayilabilir. Bunlardan
birkaci: 1) Tasarim kriterlerini karsilamada olduk¢a basarilidirlar. 2) Pratikte galigan
mithendisler tarafindan yapilart iyi bilinen kontroltrlerdir. 3) Ayarlanmasi gereken
sadece iki ya da fi¢ parametreye sahiptirler, bu nedenle kolay bir sekilde ayarlanabilirler.
PID kontrolorler yaygin bir sekilde kullanilmalarina ragmen bir faz ilerlemeli (lead) ya
da faz gerilemeli (lag) kontrolor integral etkisi igeren sistemlerde tercih edilirler ve
servomekanizmalar gibi sistem transfer fonksiyonunda integrasyon igeren sistemlerde
PID kontrolérle saglanandan daha iyi bir algak gegiren filtre 6zelligi saglarlar.

Kontrol teorisindeki temel problemlerden biri sistem kararliligi i¢in kontroldr
tasarimidir. Bu tezin amaci lag/lead kontrolrlerin tasarimyla ilgili metotlar: aragtirmak
ve bu kontroldr yapilari i¢in dayanikli tasarim tekniklerini elde etmektir. Dayanikli
lag/lead kontrolorlerin tasarimi 6zellikle parametre belirsizligi iceren gergek sistemler
i¢in ¢ok Gnemlidir. Ciinkii sistemlerdeki parametre belirsizligi dnlenemez bir gergektir.
Bu sebeple belirsizlik igeren sistemlerde istenilen kontroliin elde edilmesi Snemlidir.

Bu tezde bir lag/lead kontroloriin kararlilik parametrelerinin hesaplanmasi igin bir
metot gelistirildi. Bir PID kontrolérdeki gibi bir lag/lead kontrolor de ayarlanmasi
gereken li¢c parametreye sahiptir. Lag/lead kontrolorlerin parametrelerinin hesaplanmasi
klasik kontrol teorisinde kk-yer egrisi metodu ve frekans cevabr metodu kullanilarak
gergeklestirilir. Fakat bu metotlarn her ikisi de kontrol sistem tasariminda deneme
yanilma yaklasgimlan kategorisine girer. Bu sebeple bu metotlar1 kullanarak
parametrelerin biitiin kararlilik degerlerini bulmak imkéansizdir. Tezde kolaylikla elde
edilebilen kararlilik siur egrisi metoduna dayanan bir metot sunuldu. Boylece verilen
kontrol sistemi igin kararli lag/lead kontrolorlerin hesaplanmasinda oldukg¢a hizli bir yol
elde edildi. Ayrica bu metot parametre belirsizligi igeren kontrol sistemlerine de
uygulanabilmektedir. Boylece Kharitonov teoremi kullamilarak dayanikli lag/lead
kontrolorler tasarlanabilir. Bununla ilgili olarak simiilasyon caligmalari yapildi ve
gerekli programlar MATLAB ortaminda hazirlandi. Caligmalarda gelistirilen sonuglarin
pratik uygulamalarda ve bu yéndeki galigmalarda kullanilma potansiyeli vardir.

ANAHTAR KELIMELER: Kararlilik, kontroldr, kompanzatér, lag/lead kontrolor, PID
kontrolor, kararhilik bslgesi, parametre belirsizligi, Kharitonov teoremi, performans
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Classical controllers such as lag/lead and PID are still used extensively in control
system design. There are many reasons for this which include: 1) They are often
successful to meet the design specifications. 2) They are well understood by practising
engineers since the structure of these controllers are simple. 3) Having only two or three
adjustable parameters they can often be tuned quite easly. Although PID controllers are
used extensively, a phase lead or lag controller can be used to control plants which
contains integral action and thus often have better low pass filtering than plants
controlled by PID controller such as servomechanism, where integration exists in the
plant transfer function.

One of the central problems in control theory relates to the design of controllers for
stabilization of systems. The aim of this thesis is to investigate the methods related to
the design of lag/lead controllers and obtain robust design tecniques for this controller
structure. Design of robust lag/lead controller is especially important for real
applications which have parameter uncertainity. Because, parameter uncertainity in the
systems is unavoidable fact. Therefore, obtaining a desired control besides uncertainity
in systems is important.

In the thesis, a method is developed for computation of the stabilizing parameters of
a lag/lead controller. Similiar to a PID controller, a lag/lead controller has three
parameters which need to be tuned. Computation of the parameters of lag/lead
controller in classical control theory can be done using root locus method and frequency
response method. However, both of these methods are in the categories of the trial and
error approach to control system design. Therefore, it is not possible to find all the
stabilizing values of the parameters using these methods. The method presented is based
on the stability boundary locus which can be easily obtained. Thus, a very fast way of
calculating the stabilizing lag/lead controller for a given control system is presented.
The method has also been applied to the control system with uncertain parameters.
Thus, robust lag/lead controllers are designed using Kharitonov theorem. Related
simulation studies have been done and required programs have been prepared in the
MATLAB enviroment. The results developed in this research work, have potential
features to be used for practical applications and for future work within this direction.

KEYWORDS: Stability, controller, compansator, lag/lead kontroller, PID controller,
stability region, parameter uncertainity, Kharitonov theorem, performance
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1.1 Giris

Otomatik kontrol sistemleri gilinlimiiziin modern toplumlarmn tim hayatm
etkilemektedir [2, 5, 7]. Bu tiir sistemler teknolojik gelismelerde bir katalizor gorevi
goriirler [2]. Otomatik tost makinesi, termostat, ¢amagir makinesi, bilgisayar,
mikroiglemci, uzay araglan ve tiretilen araglarin kalite ve tiretimini hizlandiran kontrol
sistemleri tiim hayattmizi etkilemektedir. Kontrol sistemleri artan diinya niifusunun
ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in tiim endistriyel topluluklarin vazgecilmez bir pargasidir.
Teknolojik gelismeler sayesinde giiniimiizde uzayda seyahat etmek ve dis uzay
aragtirmalan yapmak artik pek de zor kavramlar degildir. Tiim bunlar saglayan araglar
cok sayida kontrol sisteminin birbiriyle uyumlu birlikteligi ve calismasi sonucu
olugmaktadir.

Otomatik kontrol mithendislik ve bilimin ilerlemesinde ¢ok dnemli bir role sahiptir.
Ornegin tretim endiistrisinde makine araclanmin  sayisal kontroliinde, ugak
endiistrisinde oto pilot sistemlerinin tasariminda, otomobil endiistrisinde araba ve
kamyonlarin tasariminda otomatik kontrol 6nemli bir yere sahiptir.

Sistemlerin denetimi bilimler arasi bir konudur ve tiim miihendislik alanlarmi
yakindan ilgilendirmektedir. Bu nedenle kontrol sistemleri, farkli {iretimler yapan ve
degisik tiirde islerde c¢alisan, makine, elektrik, elektronik, ugak, niikleer vb.
miihendislerini ¢ok yakindan ilgilendirmektedir [7]. Kontrol organlarinin donaniminda
kullanilan teknikler ve bunlarin tasarimi daha c¢ok elektrik, elektronik ve makine
mihendisligini  ilgilendirirken kontrol organlarmin sistemlerde kullanimi  ve
degerlendirilmesi ise tiim miihendislik alanlarim dogrudan ilgilendirmektedir. Cok
yonlii otomatik kontrol konusu giliniimiiziin en {imit verici ve simrsiz biiyliyen
alanlarindan biri olarak goriilmektedir. Bilgisayarlarin kontrol déngiisii i¢inde kullanimi
bu konuyu daha genis kapsamli bir hale getirmistir [7].

Otomatik kontroliin teori ve pratikte sagladigi ilerlemeler, 6rnegin dinamik
sistemlerin en uygun performansinin saglanmasinda, tiretimin gelistirilmesinde, rutin
olarak elle yapilan agir islerin kolaylagtirllmasinda ve daha bircok ornek nedeniyle
miihendis ve bilim adamlar1 bu alani iyi anlamak ve bilmek durumundadirlar [2,5].

Denetim sistemleri, kisaca enerji, malzeme veya diger kaynaklarn akisim
diizenleyen aygitlar olarak tanimlanir. Denetim sistemleri denetlenen niceliklerin

degerlerini sabit tutar veya bu degerlerin nceden belirlenmis bicimde degisimini saglar.



Bir kontrol sistemi baz1 elemanlarin karsilikli sekilde birbirine baglanmasindan
meydana gelmistir. Bu sistem elemanlar1 arasinda giris ve ¢ikiglar yoluyla baglanti
saglanir. Sistem elemanlarinin islevleri, girig, ¢ikis ve sistem elemanlar1 arasindaki bilgi
akis1 blok diyagramlan ile gosterilir. Bu diyagramlar sistem eclemanlarmin etki ve
neden-sonug iligkilerine gore siralanmalarini ve sistemin yapisimin incelenmesini saglar.
Kontrol sisteminde giri sebep, ¢ikis ise girigin sebep oldugu bir sonugtur. Bir kontrol
sistemlerini anlamak i¢in agagidaki terimleri bilmek yararli olacaktir:

Sistem: Genel anlamda bir biitiin olusturacak sekilde karsilikli olarak birbirine bagh
elemanlar toplulugudur.

Kontrol: Degisken bir niceligin ya da nicelikler kiimesinin 6nceden belirlenmis bir
kosula uyumunu saglamaya yonelik gergeklestirilen iglemler biittiniidiir.

Kontrol sistemi: Kendisini veya bagka bir sistemi kumanda etmek, ydnlendirmek
veya ayarlamak (zere birlestirilen fiziksel organlar kiimesidir. Kontrol sistemleri
kontrol edilen niceliklerin degerini sabit tutar ya da &nceden belirlenmis sekilde
degismesini saglar.

Otomatik kontrol: Kontrol faaliyetlerinin insan girisimi olmaksizin 6nceden
belirlenen bir amaca gére denetimi ve yonlendirilmesidir.

Girig: Kontrol sisteminden belli bir cevap almak tizere bir dis kaynaktan sisteme
uygulanan uyaridir.

Cikis: Kontrol sisteminden saglanan cevaptir.

Hata ve sapma: Cikigin herhangi bir anda arzu edilen degere gore farkidir.

Bozucu girigler: Sistemin ¢ikigi {izerinde arzu edilmeyen yonde etki yapan
giriglerdir. Bu bozucu girisler sistemin kendi igerisinde mevcut olabilir ya da disaridan
sisteme etki edebilir.

Tezin caligma konusu olan lag/lead (faz gerilemeli/faz ilerlemeli) kontrolsrler
glinlimiiz endiistrisinde PID kontroldrler kadar yaygin olarak kullanilan klasik kontrolér
tiplerinden biridir. Bu kontrolorler iki veya ii¢ parametreye sahiptirler. Bu sebeple
bunlan ayarlamak kolaydir. Gergekte PID kontrolérler, lag/lead kontrolorlerin 6zel bir
durumudur. Pratikte bir PI kontrolor bir lag (faz gerilemeli) kontrolor gibi davranmakta,
bir PD kontrolor, lead (faz ilerlemeli) kontroldr gibi davranmakta ve PID kontroldrler
ise bir lag-lead kontrolor gibi davranmaktadir. Bu kontrolorler arasinda ¢ok fazla bir
fark bulunmamasina ragmen birtakim farklar mevcuttur. Ormegin PID kontroldrler
sadece OP-AMP gibi aktif elemanlarla gergeklestirilebilirken lag/lead kontrolorler hem
aktif hem de pasif devre elemanlariyla gergeklestirilebilmektedir. Ayrica pasif devre



cikish (SISO) sistemlerle ilgili olan klasik kontrol teorisi ¢ok girisli-¢ok ¢ikish (MIMO)
sistemlerde yetersiz kaldi. 1960°lardan beri sayisal bilgisayarlarin mevcut olmasi
karmagik sistemlerin zaman domeni analizini miimkiin kildi.

1960’lardan 1980’lere deterministik ve stokastik sistemlerin optimal kontrold,
bunlarin yam sira kompleks sistemlerin dgrenilmesi ve uyarlanabilmesi bagariyla
gerceklestirildi. 1980’lerden bu yana modern kontrol teorisindeki gelismeler robust yani
dayanikli kontrol etrafinda oldu.

Giinlimiizde sayisal bilgisayarlar kontrol sistemlerinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmigtir. Modern kontrol teorisinin son uygulamalart miihendisli§in olmadig:

biyolojik, biyomedikal, ekonomik ve sosyoekonomik sistemleri de icermektedir [5].

1.3 Bir Kontrol Sisteminin Temel Ogeleri

Bir kontrol sistemi temel olarak {i¢ dgeyle ifade edilebilir [6]. Bunlar:
1. Kontroliin amaglar1 (girisler)

2. Kontrol sistemi 6geleri

3. Sonug ya da ¢ikislar

Bu 6gelerin birbirleriyle olan iliskisi sekil 1.1° de gosterilmistir:

r Girig Kontrol Cikis  y_
Amag Sistemi Sonug

Sekil 1.1 Bir kontrol sisteminin temel 6geleri

Kontrol sistemlerinde amaglar r girigleri ile ya da baska bir ifadeyle siirlicti
isaretlerle belirlenir, sonuglar ise y ¢ikislarini ya da kontrol edilen degiskenleri etkiler.

Genel olarak bir kontrol sisteminin amacini, kontrol sisteminin elemanlar1 aracilig:
ile girigleri kullanarak ¢ikiglar 6nceden belirlenmis bir sekilde kontrol etmek seklinde
ozetleyebiliriz. Otomobillerde komut kontrolii, otomobillerde bosta hiz kontrolii, glines
yansiticilarinda giines izleme kontrolii, kontrol sistem uygulamalarina 6rnek olarak
verilebilir.

Kontrol sistemleri kontrol (denetim) etkisi agisindan iki ana simifa ayrilir:

1. Agik gevrimli kontrol sistemleri (Geribeslemesiz sistemler)

2. Kapali ¢evrimli kontrol sistemleri (Geribeslemeli sistemler)



1.3.1 Acgik Cevrimli Kontrol Sistemleri

Giris ve ¢ikis bagintilan dnceden belli olan ve i¢ veya dis bozuculara maruz
kalmayan sistemlerde kullanilirlar. Girig ve ¢ikigin bir karsilastirilmasi yapilmadigindan
sistemin ¢alisma dogrulugu yapilan kalibrasyonun yani ayarlamanin derecesine baghdir.
Bu tiir sistemler ya zamanlama ya da siralama esasina gore ¢alisirlar. Ornegin; otomatik
camagir makinalarinda giris bir program seklinde verilir ve sistem program sirasini
izler. Trafik 1s1klarinda ise program zaman esasina goredir. Isiklarin yanip sénmesi belli
sirada belli zaman stiresi kadardir. Agik gevrimli bir kontrol sisteminin blok diyagrami

sekil 1.2” de goriilmektedir:

Siirticli
Giriy » Kontrolor isaret | Sistem Cikig

Sekil 1.2 Bir agik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagram

1.3.2 Kapali Cevrimli Kontrol Sistemleri

Bu tiir sistemlerde denetim etkisi sistemin ¢ikisina baglidir. Sistemin ¢ikis1 6lgiiliip
geri beslendikten sonra arzu edilen giris degeri ile karsilagtinlir. Yani giris ¢ikistan
haberdardir. Geribesleme negatif ve pozitif geribesleme olmak tizere iki gesittir. Negatif
geribeslemede ¢ikistaki degisimler girise ters yonde etki eder.

Negatif geribeslemede daima giris ile ¢ikigin bir fark: alimir ve bu fark pozitif veya
negatif degerli olabilir. Denetim organina bir hata girisi olarak iletilen bu deger ¢ikisin
istenilen degere getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasim saglar. Negatif
geribesleme enddistriyel sistemlerin en 6nemli 6zelligidir ve daima hatay1 en kiigik
degerde tutmaya veya sifir yapmaya ¢aligir.

Pozitif geribeslemede ¢ikis girise aym yonde etki eder. Bu sebeple ¢ikista herhangi
bir artis meydana gelecek olursa bu giris ile toplanarak hata sinyalinde bir artis ve
dolayisiyla da denetim sinyalinde bir artis meydana getirir. Bu ise sistemde ¢ikis1 daha
da artiracak yonde bir etki yaratir. Pozitif geribesleme, i¢ dongiiler harig¢ kapali gevrim
denctim sistemlerinde kullanilmaz. Sekil 1.3° de kapali gevrim bir sistemin blok

diyagrami gériilmektedir.



Giri
&tO—» Kontrolor » Motor Cikig >

Sensoér

Sekil 1.3 Bir kapah ¢evrim kontrol sistemi blok diyagram

1.4 Lineer ve Lineer Olmayan Sistemler

Elde edilen matematiksel model denklemleri dogrusal olan yani diizgiin bir sekilde
degisen sistemlere lineer (dogrusal) sistemler denilir. Lineer sistemlerin en onemli
ozelligi bu tiir sistemlere sliperpozisyon ilkesinin uygulanabilmesidir.

Stiperpozisyon ilkesi, ayni anda iki farklh giris fonksiyonunun uygulanmasindan
kaynaklanan cevap fonksiyonunun bu iki giris fonksiyonunun ayr1 ayrn
uygulanmasindan ortaya ¢ikan cevap fonksiyonlarinin toplamina esit oldugunu ifade
eder. Kesin olarak konusmak gerekirse tiim fiziksel sistemler belirli bir 6l¢liniin
Otesinde dogrusal olmadigindan uygulamada dogrusal bir sistem yoktur [6, 7].

Lineer geribeslemeli kontrol sistemleri sadece analiz ve tasarim kolayligi nedeniyle
yaratilmig ideal bir modeldir. Yani lineer olarak ele alinan sistemler aslinda tam olarak
lineer olmayip belirli bir galigma bolgesi igin lineer kabul edilen sistemlerdir.

Lineer olmayan sistemlere ait bagintilart ve ¢oziimleri elde etmek oldukga giigtiir ve
bazen analitik ¢oziimler miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla lineer olmayan sistemlerin
lineermis gibi ele alinmasi yalmzca bir yaklasimdir. Bu yaklasimin gergek duruma

yaklagsma orani tasarlanan modelin miikemmeliyetini belirler.

1.4.1 Lineer Olmayan Sistemlerin Lineerlestirilmesi

Birgok fiziksel iligki ¢ogunlukla lineer denklemlerle ifade edilebilmesine ragmen
aslinda bu iligkiler tam olarak lineer degildir. Yapilan dikkatli galismalar lineer
sistemler olarak adlandirilan fiziksel sistemlerin aslinda sadece sinirh ¢aligma araliginda
lineer oldugunu ortaya koyar. Pratikte, elektromekanik sistemler, hidrolik sistemler,
pnomatik sistemler vb. birgok sistem, degiskenler arasinda lineer olmayan iligkiler
igerirler. Ornegin bir bilesenin ¢ikis1 biiyiik sinyaller igin doyuma ulagabilir ya da

sistemde 6lii zaman s6z konusu olabilir.



Bir sisteme siiperpozisyon ilkesi uygulanamiyorsa sistem lineer degildir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi lineer olmayan sistemler genellikle smurli bir bolge igerisinde
dogrusal  karakteristikler ~ gosterebilir.  Iste  lineer = olmayan sistemlerin
lineerlestirilmesinde sistemin bu simrli bolge iginde calistii kabul edilir. Fakat
unutmamak gerekir ki lineer olmayan sistemlerin lineerlestirilmesi sonucu genellikle

lineer zamanla degisen sistemler elde edilir [6].

1.5 Olii Zamanh Sistemler

Pratikte kullanilan hidrolik, mekanik pnomatik vb. birgok sistemde 6lii zamanla
karsilagilir. Bunun yani sira bilgisayar kontrollii sistemlerde de bilgisayarlarin sayisal
islemleri yerine getirmek i¢in zamana ihtiyact oldugundan zaman gecikmesi s6z
konusudur. Bu tiir sistemler giris isaretine belirli bir zaman sonra yanit verirler. Asagida

C(s) kontrolor ve G(s) sistem transfer fonksiyonu olmak {izere zaman gecikmeli bir

sistemin blok diyagram verilmisgtir.

R(s) + G(s) = NGS) s Ys),

C(s) D(s)

v

Sekil 1.4 Olii zamanh bir kontrol sistemi

" ifadesi yer

Sekil 1.4’den de goriilecegi iizere sistemin transfer fonksiyonunda e™*
almaktadir yani sistemin transfer fonksiyonu rasyonel degildir. Rasyonel olmayan
transfer fonksiyonuna sahip sistemleri incelemek daha zordur. ileride agiklanacak olan
Routh-Hurwitz kriteri gibi pek ¢ok analitik y6ntem sadece rasyonel fonksiyonlari
inceleyebilmemizi saglamaktadir. Bu sebeple olii zamanlh transfer fonksiyonlarim
inceleyebilmek igin bunlar1 rasyonel fonksiyonlarla ifade etmek gerekir. Olii zamanli
transfer fonksiyonlarimi rasyonel fonksiyonlarla ifade etmenin birgok yolu mevcuttur.
Bu y6ntemlerden biri {istel fonksiyonu Maclaurin serisine agmaktir [3,6]. Buna gore:
(Ts)* (Isy . (Ts)*

! 3! 4

e =1-Ts+

(1.1a)

yada



e"‘“”[' 1

2
1+Ts+@+--~
2!

1K

(1.1b)

acithmlariyla ifade edilebilir. Ancak biiyiikk genlikli 7s’ler igin yaklagiklik gecerli
degildir.

Diger bir yontem olan Pade agiliminin kullanilmasi halinde ise daha iyi bir yaklagim
elde edilir. Pade yaklasimina gore elde edilen agihmlar (1.1c), (1.1d), (1.le)

denklemleriyle verilmistir. Bu agilimlarin derecesi istege gore artirilabilir.
2 3
1 JI8) [(Ts) 1 (Tsy 1,
o 2 2,20\ 2/ 3

(Tsj (Tsjzl Tsfl
I+ — 4+ — | =+|—=—| =+
2 2) 2 2) 3

Bu denklem e ’nin Pade yaklasimmna gére genel agilim ifadesidir. Birinci

i

(1.1¢)

dereceden Pade yaklagimina gore:

s
-1 2
e =—2 (1.1d)
I+—
2
ve ikinci dereceden Pade yaklagimina gére ise:
2
e—.v?' ~ (1 .16)
2
1+ B + (T—S)_
2 12
olarak elde edilir.

Acilimlarin derecesi arttikga sistemin de derecesi artmakta ve islemler oldukg¢a
karmagik bir hale gelmektedir. Genel olarak ikinci dereceden Pade yaklagimi sistem
kararliliginin incelenmesinde yeterli yaklagiklik saglamaktadir. Daha st dereceli
acilimlarin sagladigi sonuglar ikinci dereceden Pade yaklasgiminin sagladigi sonuglara
olduk¢a yakindir bu sebeple iglem karmasikligini 6nlemek agisindan ikinci dereceden
Pade yaklagimini kullanmak oldukga avantajlidir.

Daha sonraki boliimlerde bu konu ayrintilariyla ve 6rneklerle beraber incelenecektir.

Bu sekilde konunun daha iyi anlagilmas: saglanacaktir.
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1.6 Transfer Fonksiyonlar

Kontrol edilen sistemlerin analiz ve sentezinde oncelikle prosesin matematiksel
olarak modellenmesi 6nemli bir adim olusturur. Bu amagla transfer fonksiyonlar: olarak
adlandirilan fonksiyonlar kullanilir. Transfer fonksiyonlar1 diger bir deyisle aktarim
islevleri, gogunlukla lineer zamanla degismeyen sistemlerin giris-¢1kis bagintilarin
karakterize etmek amaciyla kullanilirlar. Unutmamak gerekir ki transfer fonksiyonu

kavram yalnizca lineer sistemlere uygulanabilir.

() g ¥
R(s) G(s) Y(s)

Sekil 1.5 Tek girisli-tek ¢ikigh bir sistemin blok diyagrami

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin transfer fonksiyonu, tim baglangic

kosullarinin sifir oldugu varsayimi altinda sisteme uygulanan impuls yanitinin Laplace
doniisimii olarak tamimlanir [1-8]. Sekil 1.5°de gosterilen tek girigli ve tek cikish bir
sistemde giris 7(¢), ¢ikis y(¢f) ve impuls yanit1 g(z) olmak lizere G(s) sistemin transfer
fonksiyonunu ifade etsin. Bu durumda transfer fonksiyonu:
G(s)=L{g®)] (1.2)
olarak tanimlamir. G(s) transfer fonksiyonu, tiim baglangig¢ kogullar1 sifir olmak iizere
¥(t) ¢ikiginin Laplace doniisiimii olan Y(s)’in r(¢) girisinin Laplace doniistimii olan
R(s)’e oram olarak ifade edilir. Bu durum, denklem (1.3)’de gosterilmistit.

O (13)
Dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonu impuls yaniti cinsinden tanimlanmasina
ragmen uygulamada dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin giris-¢ikis iligkisi
genellikle bir diferansiyel denklemle ifade edilir. Ayrica transfer fonksiyonunun
diferansiyel denklemden tiiretilmesi daha kolaydir.
Dogrusal bir sistem agagidaki (1.4) diferansiyel denklemiyle tanimlanmig olsun:

d" | dn—] fa t
D LD B0y O

arr(@) +b a "(’) dr(l) +b,r(f) (1.4)
¢ m m-1 dtm—l [ dt 0

burada q,, a, ..., a, ve by, b, ..., b, katsayilan sabit katsayilardir ve genellikle

n>m’dir. Bu sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin sifir baslangig¢ kosullari
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altinda (1.4) nolu denklemin her iki tarafinin Laplace doniisiimiinii alir ve ¢ikigt girise
oranlarsak transfer fonksiyonunu denklem (1.5)’de gosterildigi gibi ele ederiz:

_Y(s) _b,s"+b, ;5" +--+bs+b,
R(s) a,s"+a,_s" +--+as+a,

G(s) (1.5)

Transfer fonksiyonu, sisteme uygulanan giris ya da bagka bir ifadeyle uyari
fonksiyonundan bagimsizdir. Transfer fonksiyonu, sistemin gikigini girigsine oranlamak
i¢in gerekli birimleri (bilgileri) igerir ancak sistemin fiziksel yapisi ile ilgili hi¢bir bilgi
tasimaz [5-7]. Bu sebeple farkli fiziksel yapilara sahip birgok sistemin transfer

fonksiyonlar1 ayni olabilir

1.6.1 Agik Cevrim Transfer Fonksiyonu

R(s) Y(s)

- G(s)

+

H(s) |

Sekil 1.6 Kapah ¢evrim bir sistemin blok diyagram

Sekil 1.6°da goriilen kapali ¢evrim bir sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu blok
diyagramimn toplama noktasindan agilmasi ile elde edilen transfer fonksiyonu olarak

tanimlanabilir. Sekil 1.6°da goriilen sistemi toplama noktasindan agacak olursak:

H(s) —%2»

LAQNN G(s)

h 4

Sekil 1.7 Sistemin agik ¢evrim blok diyagrami

sekil 1.7°de goriilen sistemi elde ederiz. Buna gore agik ¢evrim transfer fonksiyonu
B(s)
E(s)

= G(s)H(s) (1.6)

olarak elde edilir.
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1.6.2 Kapah Cevrim Transfer Fonksiyonu

Bir kapali ¢evrim sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu, ¢ikigin Laplace
doniigiimiiniin girisin Laplace doniigiimiine oram geklinde tanimlanir. Bu transfer
fonksiyonu sistem davramgi ile ileri besleme ve geri besleme elemanlar: arasindaki
bagintiy1 verir. Sekil 1.6’da gosterilen sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir:
Y(s)_ Gls)
R(s) 1+G(s)H(s)

(1.7)

1.7 Karakteristik Denklem

Daha 6nce denklem (1.5)’de elde edilen kapali g¢evrim transfer fonksiyonunun
paydasi karakteristik polinomdur ve bu polinom sifira esitlenerek sistemin karakteristik

denklemi elde edilir. Buna gore lineer bir sistemin karakteristik denklemi

A(s)=a,s" +a, s"" +-+as+a, =0 (1.8)
seklindedir. Bu denklemin kokleri sistemin kutuplari olarak adlandirilir.

Lineer bir sistemin kararliligi, karakteristik denklem kékleriyle belirlenebilir. Eger
karakteristik denklemin tiim kokleri negatif reel kisimlara sahipse bagka bir deyisle sol
yar1 s diizleminde yer aliyorsa sistem kararlidir. Fakat koklerden bir tanesi dahi pozitif
reel kisma sahip ise yani sag yari s diizleminde yer aliyorsa sistem kararsizdir.
K&klerin sanal eksen tizerinde yer almasi durumunda ise sistem kritik kararlidir.

Karakteristik denklem ifadesini ve dolayisiyla kararlilik analizlerini daha sonraki

boliimlerde oldukga sik kullanacagiz.

1.8 Lineer Geribeslemeli Sistemlerin Kararhihg:

Bir kontrol sisteminin en onemli ozelligi kararhiligidir. Eger bir kontrol sistemi
sirli giris ve buna ek olarak bozucu girisler kargisinda sinirli biiytiklikkte cevap
veriyorsa kararlidir. Kararh bir kontrol sistemi bozucu girisler karsisinda (giiriiltd,
riizgar, sicaklik gibi gevresel kosullar bunlara 6rnek olarak verilebilir) gecici durum
davranis1 gdsterdikten sonra denge konumuna yani olmast gereken baslangi¢ durumuna
doner. Eger bunu saglayamiyorsa yani istenmeyen kosullar s6z konusu oldugunda tekrar

normal ¢aligma konumuna dénemiyorsa sistem kararsizdir. Kararlihik kavramini fiziksel
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olarak sekil 1.8°de [7] verilen bir bilyenin farkli yiizeylerdeki hareketi ile
aciklayabiliriz.

@)

o/

a) Kararl b) Kritik Kararli ¢) Kararsiz
Sekil 1.8 Fiziksel bir sistemin karalihk durumlari

Sekil 1.8.a’da bilye saga veya sola bir hareket verilip birakilacak olursa bilye birkag
salmim hareketi yaptiktan sonra ilk konumuna donecektir. Bu sekil anlagilacag tizere
kararh bir sistemi temsil etmektedir. Ayrica sekil 1.8.a’da bilyeye hangi yone dogru
hareket verilirse verilsin bilye giris hareketine ters yonde bir ¢ikis hareketi verir bagka
bir deyisle bu gekil negatif geribesleme etkisini gostermektedir.

Sekil 1.8.b’de diiz bir diizlem iizerinde yer alan bilyeye bir hareket verilecek olursa
stirtinme olmadig siirece bilye hareketini sonsuza kadar devam ettirir. Bu durum kritik
(ndtr) kararliligr géstermektedir.

Sekil 1.8.c’de yer alan bilye yerinden oynatilacak olursa bir daha eski konumuna
dénmemek {izere hareket eder. Bu durum kararsiz bir sistemi temsil etmektedir. Ayrica
sekil 1.8.c pozitif geribesleme etkisini agiklamaktadir. Ciinkii burada bilyeye hangi yone

girig verilirse o yone dogru hareket eder yani giris ile ¢ikis aym yOndedir.

1.9 Kararhhg: Belirleme Yéntemleri

Lineer kontrol sistemlerinin en &nemli problemi karaliliktir. Yani hangi sartlar
altinda bir kontrol sistemi kararsiz hale gelir, eger bir sistem kararsizsa nasil kararlt hale

getirilebilir her zaman cevabi aranan sorulardir.

Tezin bu boliimiinde temel olarak bilinen karalilik analiz yontemleri ana hatlaryla

incelenecektir,
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1.9.1 Routh-Hurwitz Kararhihk Kriteri

Dogrusal bir kontrol sisteminin kararlihi@i karakteristik denklemin kokleriyle
belirlenebilir. Bir dogrusal sistemin kararliligi kendisine ait bir 6zellik olup sistemin
girisinden bagimsizdir.

Bir sistemin sadece kararli olup olmadigmin belirlenmesi gerektiginde karakteristik
denklem koklerinin isaretinin belirlenmesi yeterli bilgiyi saglamaktadir. Karmagik say1
diizleminde koklerin bulunmasina gerek kalmadan kararhligin incelenmesi Routh-
Hurwitz kararlilik 6lgiitii ile yapilmaktadir.

Routh-Huwitz kararlilik kriteri karakteristik denklem polinomunu ¢dzmeden
kararsiz kokler olup olmadigini belirlememizi saglar. Bu kararhilik kriteri sadece sonlu
sayida terim igeren polinomlara uygulanabilir.

Bir sistemin Routh-Hurwitz Kararlilik kriteriyle incelenebilmesi i¢in asagidaki
islemler gerceklestirilir:

1. Sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi yazilir:
As)=a,s"+a, s +a, 5" +..+a,s" +a,s+a, =0 (1.9

Burada tlim katsayilar gergek niceliklerdir ve a, >0 oldugu varsayilmaktadir. Yani

tiim katsayilar pozitif ve sifirdan farkl: olmalidar.

2. Eger herhangi bir sabit sifir veya negatifse kok ya da kokler sanaldir ya da pozitif
reel kisima sahiptir. Bu durumda sistem kararl1 degildir. Eger sadece mutlak kararlilikla
ilgileniliyorsa bu islem prosediirlerini izlenmesine gerek yoktur. Biitlin sabitlerin pozitif
olmasi yeterlidir. Bu ise Routh-Hurwitz kararlilik kriterinin gereklilik sartidir.

3. Eger biitlin sabitler pozitifse yani gereklilik sarti saglamiyorsa karakteristik
denklem polinomunun sabitleri igin ¢izelge 1°de gosterilmis olan Routh tablosu

olusturulur.
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Cizelge 1.1 Routh tablosu

Tablodaki katsayilar asagidaki gibi elde edilir:

a,,a,, —4d,4, 3 a, .48, , 04,4,

b = , b, =

-1 an—l

a

3 b.a,,—b,a,, 3 b.a,,—bya,,
= , Cy =
b, b,

4

Benzer sekilde tiim katsayilar elde edilinceye kadar islemlere devam edilir. Routh
tablosunun birinci siitunundaki elemanlardan higbirinin igaret degistirmemesi gerekir.
Bu kararlilik dlgiitliniin yeterlilik sartidir. Bu sart1 saglamayan sistem kararsizdir. Eger
birinci siitunda isaret degisimi varsa isaret degisim sayis1 sistemin sag yar1 s diizleminde
yer alan kutuplarinin sayisini verir.

Routh tablosu olugturulurken iki 6zel durumla karsilagilabilir. Bunlar:

1. Birinci siitunda sadece tek bir elemanin sifir olarak ortaya ¢ikmasi durumunda
sifir yerine £ gibi sonlu kii¢iik bir pozitif deger konulur ve tablo olusturulmaya devam
edilir. Tablo tamamlandiktan sonra & degeri sifir yapilir.

2.  Tablodaki herhangi bir satirin tlim elemanlari sifirsa o satinn tstlindeki satir
elemanlarindan yardimer polinom elde edilir. Yardimer polinomun tiirevi alinarak sifir
olan satir elemanlar1 yerine bu tiirevin katsayilari konulur ve tablo olusturulmaya devam

edilir.
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1.9.2 Nyquist Kararhhk Kriteri

Nyquist kararlilik kriteri bir kapali ¢gevrim sistemin, agik ¢evrim frekans cevabindan
ve agik ¢evrim kutuplarindan kararlih@ini belirlemeye yarar. Sekil 1.9°da gésterilen
kapal1 gevrim sistemin kapal ¢evrim transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

Yis) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(1.10)

R(s) | O = YGs),

H(s) |e

Sekil 1.9 Geribeslemeli bir kontrol sistemi

Kararlilik i¢in karakteristik denklem 1+G(s)H(s)=0’n tiim kokleri sol yar1 s
diizleminde yer almalidir. Eger kapali gevrim transfer fonksiyonunun tiim kutuplan
diger bir deyisle karakteristik denklemin kékleri sol yar1 s diizleminde yer aliyorsa agik
cevrim transfer fonksiyonu G(s)H(s)’in kutuplar1 ve sifirlar1 sag yar1 s diizleminde
yer alsa bile sistem kararhdur.

Nyquist kararlilik kriteri 1+ G(s)H(s)’in sag yan s diizleminde yer alan kutup ve
sifirlarinin sayis1 ile agik ¢evrim frekans cevabi G(jw)H(jw) arasinda iligki kurar.
Nyquist kararlilik kriterine gére kapali ¢evrim bir sistemin kararhiligi a¢ik g¢evrim
frekans cevabi G(jw)H(jw) kutupsal egrisinin -1+j0 noktasim gevreleyip
¢evrelemedigini inceleyerek belirlenebilir.

Nyquist kararlilik kriterine gore:

Z:1+G(s)H(s)’in sag yar1 s diizlemindeki sifirlarinin sayisi

N : G(jw)H(jw) 'nin -1+j0 noktasim gevreleme sayisi

P: G(s)H(s)’in sag yan s diizlemindeki kutuplarinin sayist
olmak tizere kapali ¢evrim bir sistemin Kkararli olabilmesi igin Z = N + P bagintisinda

Z =0 ya da bagka bir deyisle N =—P olmalidir.
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Bunlarin yani sira Nyquist egrisinden kazang payi, faz payi, faz gecis frekans: ve

kazang gecis frekansi gibi ifadeleri de elde etmek miimkiindiir.

A

Im

. g 1.

GUo HGo,)| T
< -1 1 Re
wl’ ¢m
G(jw)H(jo)

-1
v

Sekil 1.10 Nyquist egrisi

Kazang payr G(jo)H(jw) agik ¢evrim frekans egrisinin negatif reel ekseni kestigi

noktadaki genlik degerinin carpmaya gore tersi olarak tamimlanabilir. Yani kazang pay1

_ 1
56, H(o,)

(1.11)

bagintisiyla belirlenir.

Faz pay1 ise G(jw)H(jw) egrisinin birim ¢emberi kestigi noktadan -1+j0 noktasimna
ulagabilmek igin tamamlamasi gereken ag¢1 deferi olarak tamimlanabilir ve
9, =4£G(jo,)H(jo,)+180  bagintistyla  hesaplanir. Faz  gegis  frekansi,
G(jo)H(jw) nin negatif reel ekseni kestigi noktadaki @, frekans degeridir. Kazang
gecis frekanst ise G(jw)H(jw)’nin birim g¢emberi kestigi noktadaki @, frekans

degeridir.
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1.9.3  Bode Diyagram

Bir Bode diyagrami iki egriden olugur. Bunlardan birincisi siniizoidal transfer
fonksiyonunun genlik egrisi, digeri ise faz agis1 egrisidir. Her iki egri de logaritmik
olcekte frekansa kargi ¢izilir. Yani genlik ve faz egrileri, frekans yani yatay eksen icin
logaritmik 6lgek ve diisey eksen icin lineer dlgek kullanilarak yari logaritmik olarak alt
alta cizilirler.

Bode diyagramimimn temel avantaji genliklerin ¢arpimlarinin  toplamaya
doniistiirtilebilmesidir. Ayrica logaritmik genlik egrisini kabataslak elde etmede oldukga
basit bir yontemdir. Bu yontem asimptotik ¢izimlere dayanir. Diiz ¢izgiler tarafindan
olugturulan bu ¢izimler frekans cevabi karakteristiklerinin sadece kabaca bir bilgisine
ihtiya¢ oldugunda oldukg¢a yararlidir. Eger tam egri isteniyorsa bu asimptotik ¢izimler
kolaylikla diizeltilebilir. Logaritmik 6lgekte algak frekans aralign kullanilmaktadir ve
pratik sistemlerde algak frekans aralign karakteristikleri ¢ok Snemli oldugundan bu
yontem oldukga avantaj saglamaktadir.

Nyquist egrisinden elde ettigimiz kazang payi, faz payi, kazang gegis frekansi, faz
gecis frekansi gibi ifadeleri Bode diyagramu tizerinde de gorebiliriz. Bu niceliklerin

Bode diyagramu iizerinde yerlesimi sekil 1.11°de gosterilmistir.

A
Genlik

0dB

Faz

-180°

Sekil 1.11 Bode diyagrami ve kazang pay, faz pay1, kazang-faz gecis frekansi

ifadelerinin gosterimi
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1.10 Sonug

Tezin bu béliimiinde kontrole giris mahiyetinde bazi temel bilgiler verilmeye
calistlmistir. Ogzellikle, transfer fonksiyonlari, karakteristik denklem ve kararlilik
analizleri, kazan¢ payi-faz payr gibi tezin hazirlanmasinda oncelikli olan kisimlara
deginilmeye ¢alisilmigtir. Arzu edilirse anlatilan konularla ilgili gerekli detaylar [1-8]

kaynaklarindan elde edilebilir.
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2.1 Giris

Tezin bu béliimiinde miihendisler ve bilim adamlar: tarafindan ¢ok yaygin olarak
kullanilan MATLAB (Matrix Laboratory) programlama dili hakkinda genel bazi bilgiler
sunulacaktir.

Baslangic olarak MATLAB’in ortaya ¢gikmasiyla ilgili olarak kisa bir tarihge
sunulacak ve diger bazi programlama dilleriyle olan karsilastiriimas: yapilacaktir.

Bolimiin ikinci kisminda MATLAB’in c¢alistirilma ilkesi agiklanacaktir. Bu
bolimde MATLAB’da temel olarak bir programin hangi yollarla ¢aligtirilabilecegi,
nasil kaydedilecegi ve daha sonra nasil ¢agirilabilecegi gibi konular yer almaktadir.

Boliimiin ti¢lincti kisimi ise MATLAB’1n kontrol sistemlerinde kullanimi konusuna
ayrilmigtir. Karakteristik denklem koklerinin belirlenmesi, birim basamak cevabi, Bode
diyagrami, kok-yer egrisi ¢izimi bunlardan bazilaridir.

Bolimde konular 6zellikle drneklerle beraber agiklanmaya caligilacaktir. Ayrica
kullandan her bir ornek i¢in gerekli sekiller de sunulmaya calisilacaktir. Boylece
kullamilan programlar hakkinda 6zet de olsa bilgi edinilmesi ve daha kolay anlagilmast
amaclanmugtir,

Stiphesiz MATLAB’in kontrol sistemleri ile ilgili olan kisimlar1 bile baglica bir
kitap konusudur. Bu sebeple konularin tamamina ve ayrintilarina girmek olanaksizdir.
Bundan dolay: tezde kullanilan konulardan ancak bir kismina deginilebilecektir. Arzu
edilirse tezin hazirlanmasinda kullanilan [11-13] kaynaklarindan ayrintili bilgiler elde
edilebilir.

2.2 MATLAB®

Son yillarda bilgisayar ve yazilim teknolojisinde ¢ok biiyiik gelismeler katedilmistir.
Giintimiiziin mithendisleri ve bilim adamlan ¢ok karmasik ve uzun olan hesaplamalarim
bu yazilimlar sayesinde kolaylikla gergeklestirebilmektedirler. Bu yazilimlardan birisi
de MATLAB’dir.

MATLAB (MATrix LABoratory) ilk defa 1985 yilinda C. B. Moler tarafindan
matematik ve oOzellikle matris esasli matematik ortaminda kullanilmak {izere
gelistirilmis bir paket programlama dilidir. Ilk siiriimleri FORTRAN programlama
diliyle yazilmasina kargilik sonraki siirlimleri C programlama dilinde hazirlanmistir
[13].
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MATLAB tiim miihendislik dallarinda rahatlikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. Denklem takimlarmin ¢6ziimii, lineer ve lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii, integral hesabi, istatistiksel hesaplamalar, grafik ¢izimi,
bilgisayar destekli kontrol sistemleri tasarimi MATLAB’in kullanim alanlari olarak
siralanabilir. Ozellikle Control Toolbox ve Signal Toolbox gibi paketler kontrol
sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir. FORTRAN ve C gibi yiiksek seviyeli
programlama dilleri ile yapilan hesaplamalarin pek ¢ogu MATLAB ile de
gergeklestirilebilmektedir [13]. Ayrica FORTRAN ve diger programlama dillerinde
yapilan programlart MATLAB’da daha az komut kullanarak gergeklestirmek
miimkiindiir. Bu da MATLAB’1 diger programlama dillerine karg: iistiin kilmaktadir.

MATLAB ¢alistirildiginda sekil 2.1°den de goriildiigii gibi komut penceresinde
(command window) “>>” sembolii goriilir. Bu programm komut yazilarak
calistirllmaya hazir oldugunu gosterir. MATLAB’da program ¢alistirmanin iki yolu
vardir, Bunlarda birincisi yapmak istediginiz islemleri ekranda goriilen komut
penceresinde gorerek adim adim gergeklestirmektir. Ancak bu zaman alan bir islemdir

ve hata yapildiginda islemler daha da uzamaktadir.

Shorteuts & Howlo Add #] What's New

Loppant Bhattary "X
Bk i & B
A Fles gmmé ;m To get started, select HATLAE Help or Dewosz frow the Help menu.
fal.fig FiG-file 14,4
A2 fig FiG-file 280177
i a3.fig FIG-fils 140
ik ad.fig FlG-fils pe) |
s ab.fig FIG-file 17;
hob fig FiG-file 17:
<4 a7 fig FIG-file 17.%
£ >

hold on

a=1.31:b=5;
num=[S0 50%a];
den=[0.0216 (2.5464+0.0216%b}
y=I1:

[g]l=stepi{num,den,t}; 1
plot(t,¥) H
x=[1.56 1.56]:9=[5 S):plotix,
%=[1.31 1.31]:y=[5 §]:plot(x,” |

=

Sekil 2.1. MATLAB komut penceresi

Ikincisi ise program1 M-file editériine yazip kaydettikten sonra komut penceresinde

uygun komutlarla programi g¢agirarak gergeklestirilir. Yapilan programlarin kalici
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olmas: isteniyorsa uygun olan yontem M-file edit6riinii kullanmaktir. Boylece arzu
edildigi zaman bu programlara kolaylikla ulagilabilir. Bunun igin sekil 2.1°den de
goriildiigli gibi programlan hangi direktore kaydedilmigse mevecut direktdr (current
directory) penceresinden o kismin agilmasi yeterlidir. Bdylece istenilen program
buradan rahatlikla bulunup calistinlabilir. Asagidaki sekilde M-file editoriinde yazilmig

bir program sayfasi gosterilmistir.

1
File »»Ed!t Text Cell Tools Debug Desktop irdow Help

0§ oo & 85 aB R

1 kunction cdev (W, k)

Z -~  for i=1l:lengthiw)

3 - a{i)=[w{i)~B+4925.04*%uw{i) ~6+(122697-20916%k]) *w (i)~ 4+
4 ~ b{i}=[1316%w{i) ~4- {~51100+78400%k] *w (i) ~2-19600%k] /[
5 - end

6 - plotia,b}

T~ xlabel{'lalpha’)

a8 - vylabeli'‘\heta')

8 -  hold an

Sekil 2.2 MATLAB M-file editir penceresi

MATLAB’in son siiriimlerinde kullanim kolayliklarindan biri de ekranin sol
tarafinda komut gecmisi (command history) penceresinin bulunmasidir (bknz. Sekil
2.1). Bu sayede program esnasinda kullanmis oldugunuz komutlarm tiimii ekrandan
goriilebilir. Gerektigi zaman bu komutlar buradan alinarak tekrar kullanilabilir. Bunun
yam sira komut penceresinden de klavyenin ok tuslarmi kullanarak daha Once
yazdigimiz komutlar1 tekrar gorebilirsiniz ancak bunun yerine komut gegmisi
penceresini kullanmak ¢ok daha pratiktir.

MATLAB kendi biinyesinde yardim dosyalarimi igermektedir. Bu sebeple herhangi
bir konuda yardim gerektiginde MATLAB bu imkdm sunmaktadir. Bunun igin komut
penceresinde “>> help” komutunu girmek yeterlidir. Sekil 2.3°de de goriildiigh gibi bu
sayede tiim yardim dosyalar1 ekranda goriilmektedir. Daha sonra bu yardim

dosyalarindan istenilen konu baglig1 segilerek bilgi elde edilebilir.
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To get started, select HATLAR Help or Dewss from the Help r

23 >> help
14, HELP topics
23 .
patiabigensral General purpose conmands.
17. mab labl ops Operators and special characters.
1; o atlakh lang Prograwming language constructs,
N may iabieloat Elementary matrices and matrix manipt

Elementary math funrctions.

wat iabdspecfun Specialized math functions.

® x imasisbimatfun Hatrix functions - numerical linear ¢

é1s ‘("2’.54‘644-0.‘0216;13‘) ,% Rt el datatun - Data analysis and Fourier transtforms.
wat Jabt polyfan Interpolation and polynomials,

matlabyelion

[ |

fﬂ][l;ce {num, d ; nat Lab) funfun Function functions and ODE solvers.
an.(r. p) v dens ) i wav sy sparfun Sparse matrices.
P At 11 mat 1ok ser ibe innctation and Plot Editing.
x=[1.56 1.56];9=[5 5):plotix,s e N

i3 mat lab graphad Teo dimensional graphes.

®¥=[1.31 1.31]:9=[5 5):plot(x,}
. ODE 15037 et

Three dimensional graphs.
Specialized graphs.
Handle Graphics. &
Graphical user interface tools.
Character atrings.

Tmone ond arientific dare innurinntm

panlab) graphdd
wat lab\ specgraph
marlabgraphics
watiabluitools
et lokistrfan

Himor iont tmooaamsd

T TR TS S TS S S R S S |

Sekil 2.3 MATLAB’da yardim dosyalan

2.3 Kontrol Sistemlerinde MATLAB

Kontrol sistemlerinin analiz ve dizayn1 kompleks fiziksel sistemlerin matematiksel
modellerine dayanmaktadir. Bu matematiksel modeller ¢ogunlukla lineer olmayan
diferansiyel denklemler igermesine ragmen belirli araliklar igin lineer kabul edilerek
sistemler lineerlestirilir. Bircok uygulamali klasik ve modern kontrol sistemlerinin
analiz ve dizayn amaglart lineer zamanla degigsmeyen matematiksel modeller
kullanilarak gergeklestirilir. MATLAB bu matematiksel modellerin kullanimim
kolaylastiran programlama dillerinden biridir.

MATLAB’da otomatik kontrol sistemlerinin transfer fonksiyonlarini hesaplayabilir,
karakteristik denklem koklerini, transfer fonksiyonlarmm kutup ve sifirlarim
belirleyebilir, blok diyagramlarini indirgeme iglemlerini yapabilir ve ayrica sistemin
birim basamak cevabi, Bode, Nyquist, kok yer egrisi ¢izimlerini elde edebiliriz.

Bunlar MATLAB’1n otomatik kontrol sistemlerinde kullanim alanlarindan sadece
bir kismidir. Tiim konulara deginmemiz imkénsiz oldugundan sadece tezde kullanilan

kisimlarina yer verilmeye ¢aligilmistir.
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2.3.1. Transfer Fonksiyonlar:

s+1

G(s)=—2 ve H(s)= seklinde verilen bir sistemin agik gevrim
s+

2425

s*+3s
transfer fonksiyonu G(s)H(s) MATLAB’da s6yle belirlenir:
>>payl=[1 1];

>> paydal=[1 2];

>> pay2=[1];

>> payda2=[1 3 2 0];

>> pay=conv(pay1,pay2);

>> payda=conv(paydal,payda?);

>> printsys(pay,payda)

num/den =

s+ 1

sM+5s"3+8s"2+4s
>>
Goriildiigii gibi her iki transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomlar: ayr1 ayr
tanimlanir ve “conv” komutuyla pay ve payda garpimlar elde edilir. Daha sonra
“printsys” komutuyla G(s)H(s) transfer fonksiyonu ¢agirilir ekranda goriilen sonug

yukaridaki gibidir.

2.3.2. Karakteristik Denlem
Karakteristik denklem polinomu A(s) =s* +5s° +8s”> +5s+1 olarak elde edilen bir

sistemin kararliligim incelemek icin karakteristik denklem kdkleri MATLAB’da soyle
belirlenir:
>>p=[15851];
>> roots(p)
ans =

-2.6180

-1.0000 + 0.0000i

-1.0000 - 0.0000i
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-0.3820

Burada karakteristik denklem “p” olarak tammlanmistir ve “roots” komutuyla
denklem kokleri ¢agirhir. Goriildigi gibi tim kokler negatif oldugundan sistem
kararlidur.,

Ayrica MATLAB’da sistemin kazang payi, faz payi, kazang gegis frekansi ve faz
gegis frekansi ifadelerini de elde edebiliriz. Ornegin transfer fonksiyonu

s+1
st +55% +85% +4s

ifadeleri MATLAB’da elde edilirse:
>>pay=[11];
>> payda=[15 84 0];

>> [gm,pm,wcg, wep|=margin(pay,payda)

G(s)= olan sistemin kazang-faz payi, kazang-faz gegis frekansi

gm =
16
pm =
75.9607
weg =
2.0000
wep =
0.2463

Burada “gm” kazang payini, “pm” faz payini, “wcg ve wep” ise sirastyla faz gecis
frekansimt ve kazang gecis frekansim ifade etmektedir. Gergekte bu degerlerin belirli
araliklar icerisinde yer almasi gerekmektedir. Bu degerlerin belirlenmesi oldukc¢a

zahmetlidir. Ancak MATLAB bu iglemleri kolaylikla ¢oziimlemektedir.

2.3.3 Birim Basamak Cevabi

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu M (s)= s+l olarak belirlenen

s +55° +85% +55+1

bir sistemin birim basamak cevab:
>>pay=[11];

>> payda=[1 585 1];
>>1=0:0.01:50;
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>> step(pay,payda,t)

komutlariyla gizdirilir. Olusan grafik agagida gosterilmistir:

i
. :
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v e ] i
-3
W 5 b i o
ol o & 2 45 i
Time (sec)
S R NS SRR

Sekil 2.4 M (s) transfer fonksiyonunun birim basamak cevabi

Bir sistemin birim basamak cevab: sistemin gegici cevap karakteristiklerini elde
etmede kullanilmaktadir. Gegici cevaptan kasit sudur: sisteme bir sinyal uygulanir ve
sistemin buna olan tepkisi dl¢iiliir. Bdylece sistemin kalict durumda ne gibi bir davranig
sergileyebilecegi konusunda bir fikir edinilmeye ¢aligilir. Bu bilgiler dogrultusunda
sistemin daha iyi bir cevap sergilemesi igin gerekli ve yeterli kosullar aragtirihir. Amag

ideal ¢alisma durumunu yakalayabilmektir.

2.3.4. Bode Diyagrami

20
s*+45+20

MATLAB’da belirlenmek istenirse:
>> pay=[20];

>> payda=[1 4 20];

>> bode(pay,payda)

Transfer fonksiyonu G(s)= olan bir sistemin Bode diyagrami
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Komutlar1 girildikten sonra ekranda asagidaki sekil goriilecektir:

Magniude (05)
/ !

Sekil 2.5 G(s) Transfer fonksiyonunun Bode diyagrami

Bode diyagrami, agik ¢evrim transfer fonksiyonu G(jo)H(jo) genliginin desibel
cinsinden ve G(jw)H(jo) fazinin derece cinsinden o frekansina bagli olarak ¢izimidir.
Bu ¢izimlerin davranisina bakarak kapali ¢evrimli sistemin kararlilig1 belirlenebilir.

Bode diyagrami frekans cevabi analiz ve tasarim metotlarindan biri olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle frekans cevabi karakteristikleri s6z konusu oldugu zaman
onemli avantajlar saglamaktadir. Ornegin bir sisteme kontroldr eklendigi zaman yeni
olusan sistemin Bode diyagraminin orijinal sisteminkine rahatlikla eklenebilmesi bu

avantajlardan biri olarak sayilabilir.

2.3.5. Kik-Yer Egrisi

s+1
st +55 +8s% +4s

Transfer fonksiyonu G(s)= olarak verilen bir sistemin kok-yer

egrisi ¢izimini MATLAB’da e¢lde etmek igin asagidaki islemleri yapmak yeterli
olacaktr.

>> pay=[11];

>> payda=[15 8 4 0];

29



>> rlocus(pay,payda)

Burada “rlocus” komutu kok-yer egrisini ifade etmektedir. Ekranda bu komutlari

girdikten sonra elde edilen ¢izim sekil 2.6’ da gosterilmistir.

File Edt View Insert Tooks . Deskiop. Window. Help

Sekil 2.6 G(s) Transfer fonksiyonunun kik-yer egrisi

Sistemin kok-yer egrisi ¢izimi kutup ve sifirlarin konumunu agikga gdstermektedir.
Boylece sisteme bir kontroldr eklendigi zaman kutup ve sifirlarin konumundan

parametre degisikliklerinin etkilerini agik bir sekilde g6rebiliriz.

Kok-yer egrisi yaklasimiyla tasarim iglemleri 6zellikle zaman domeni kriterleri soz

konusu oldugunda etkili bir yontemdir.

24 Sonug

Tezin bu bollimiinde ¢aligmalar esnasinda ¢ok sikg¢a kullanilmig olan MATLAB
programlama dili genel hatlariyla anlatilmaya ¢aligilmistir. MATLAB’1n sadece kontrol

sistemleri ile ilgili kistmlarim dahi incelemek bagh bagina bir kitap konusudur. O

30



yiizden kontrol ile ilgili kisimlarin yalmzca tez ¢aligmalari esnasinda kullanilan

kistmlar1 6zet halinde anlatilmaya galigilmigtir.

Arzu edilirse MATLAB hakkinda gerek kontrol sistemlerinde kullanimiyla ilgili
olsun gerekse genel kullanimiyla ilgili olsun pek ¢ok kaynak bulmak miimkiindiir. Bu
tez cahsmalari esnasinda kullanilmig olan [11-13] kaynaklar1 bunlardan sadece

birkacidir.
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3.1 Giris

Kontrol sistemleri belirli performans kriterlerine gore dizayn edilirler. Kontrol
sistemindeki gereksinimler performans kriterleri olarak ortaya ¢ikar. Bu kriterler birim
basamak cevabindaki maksimum asma ve durma zamami gibi gegici cevap
gereksinimlerinin i¢inde veya birim rampa giristeki kalici durum hatas1 gibi kalic
durum gereksinimlerinin iginde verilebilir. Kontrol sisteminin saglamasi gereken
kriterler tasarim islemlerine baglamadan 6nce verilmelidir.

Rutin tasarim problemleri i¢in dogruluk, bagil kararlilik ve cevap hizi ile ilgili
performans kriterleri kesin sayisal degerler olarak verilebilir. Ote yandan kismen sayisal
degerler ve kismen niteliksel aciklama kosullan olarak verilebilir. Ikinci durumda
kriterler tasarim esnasinda degistirilmek zorunda kalinabilir. Verilen kriterler,
gereksinimlere uymamast veya g¢atigmasi yiiziinden asla saglanamayabilir veya ¢ok
pahal1 bir sistem olugmasina sebep olabilir.

Genel olarak performans kriterleri, verilen gorev performans: igin gerekli olandan
daha kat1 olmamalidir. Ornegin verilen bir kontrol sisteminde kalici durum cevabindaki
dogruluk oncelikli 6nem arz ediyorsa o zaman gegici cevapta siki performans kriterleri
ki bu tip kriterler pahali bilesenler gerektireceginden gereksizdir. Ciinkii kontrol sistemi
dizayninin en 6nemli kisimlan ya da en 6nemli performans kriterleri verilen amaglar
dogrultusunda optimal yani en uygun kontrol sistemini kesin olarak saglayacaktir [5].

Kontrol sistemlerinin dizayninda énemli olan kisimlardan biri de kompanzasyondur.
Yani verilen sistem istenilen performans kriterlerini saglamiyorsa sistem davranmiginda
iyilestirme yollarina gidilir. Bu islem kompanzasyon olarak adlandirthir. Bu amagla
sisteme yerlestirilen aygita ise kompansatr veya kontrolor adi verilir.

Tezin bu béliimiinde kontrol sistemlerinin tasariminda ¢ok 6nemli bir yer teskil eden
kompanzasyon, kompanzasyon teknikleri ve bu kompanzasyonlarin sonucu olarak
ortaya ¢ikan gesitli kontroldr tipleri agiklanacaktir. PID kontrolsrler ve PID kontroldr
ailesi tezin bu boliimiinde ayrintilariyla incelenecektir. Ayrica bu bolimde ¢esitli
kontrol sistemi tasarim metotlarina kisaca deginilmeye galigilmistir. Amag¢ kontrol
sistemi tasariminin anlagilmasim bir nebze de olsa kolaylastirmaktir.

Tezin esas caligma konusu olan lag-lead kontrolér yapilar: ise dordiincti boliimde

detaylariyla beraber agiklanacaktir.
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3.2 Kontrol Sistemleri Tasarim Metotlari

Kontrol sistemlerinin tasarimi igin kdk—yer efrisi yaklagimi, frekans cevabi
yaklagimi1 ve durum uzay1 yaklasimi gibi metotlar kullanilmaktadir. Burada bunlardan

kok-yer egrisi yaklagimi ve frekans cevabi yaklagimi kisaca anlatiimaya caligilacaktir.

3.2.1 Kok-Yer Egrisi Metoduyla Tasarim

Kok-yer egrisi metoduyla kontrol sistemi tasarimi, sistemin kok-yer egrisinin

kutuplar ve sifirlar eklenerek yeniden sekillendirilmesi ilkesine dayanmaktadir [5].

Kok-yer egrisi metodu, bazi parametreler (ki bu genellikle kazangtir) sifirdan
sonsuza degisirken sistemin agik ¢evrim kutuplart ve sifirlarinin  konumunun
bilinmesinden biitiin kapali ¢evrim kutuplarinin konumunun belirlenmesini saglayan
grafiksel bir metottur [5-7]. Bu metot sistemdeki parametre degisimlerinin etkisini agtk
bir sekilde gérmemizi saglar.

Pratikte bir sistemin kok-yer egrisi ¢izimi, sadece kazancin degistirilmesiyle
istenilen performansin elde edilemeyecegini gosterebilir. Ger¢ekte bazi durumlarda,
kazancin tim degerleri igin sistem kararli olmayabilir. Bu durumda performans
kriterlerini karsilamak i¢in kok-yer egrisini yeniden sekillendirmek gerekir.

Kontrol sistemi tasariminda gerekli kazang ayari yapilamiyorsa sisteme uygun bir
kompansatdr (kontroldr) yerlestirerek orijinal kok-yer egrisinde kiigtik degisiklikler
yapmak uygun olur. Kok-yer egrisine kutuplarin ve/veya sifirlarin eklenmesinin
etkilerini tam olarak anladiktan sonra, kok-yer egrisine istenildigi gibi yeniden sekil
verecek olan kompansatSriin kutup (kutuplar) ve sifir (stfirlar)’inin  konumunu

kolaylikla belirleyebiliriz [5].

3.2.1.1 Kutup Eklenmesinin Etkileri

Acik ¢evrim transfer fonksiyonuna bir kutup eklenmesi kok-yer egrisini saga dogru
¢ekme etkisi yapar. Sistemin bagil kararlilifini azaltmaya ve cevabin ¢ok yavag bir
sekilde oturmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.1°de [5] tek kutuplu bir sisteme iki kutup

eklenmesinin etkileri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. (a) Tek kutuplu bir sistemin, (b) Ug¢ kutuplu bir sistemin kik yer

egrilerinin karsilagtiriimas:

3.2.1.2 Sifir Eklenmesinin Etkileri

Agik g¢evrim transfer fonksiyonuna bir sifir eklenmesi kok-yer egrisini sola dogru
cekme etkisi yapar. Sistemi daha kararli yapmaya ve cevabin daha hizli bir gekilde
oturmasim saglamaya meyillidir. Fiziksel olarak sistemin ileri yol transfer fonksiyonuna
bir sifirin eklenmesi sisteme tiirev kontroliiniin eklenmesi anlamina gelir. Bunun tersi
olarak da kutup eklenmesi ise sisteme integral kontroliiniin eklenmesi anlamina
gelmektedir [5]. Sekil 3.2°de (kaynak [5]’den degistirilerek almmustir) bir sisteme sifir
eklenmesinin etkileri gosterilmeye ¢alistlmigtir. Burada amag sadece sifir eklenmesinin

degil sifirin kok-yer egrisindeki konumuna gére de yaptig etkileri agiklamaktir.
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Sekil 3.2. (a) U¢ kutuplu bir sistemin kik-yer egrisi, (b) ve (¢) U¢ kutuplu bir

sisteme bir sifir eklenmesinin etkilerini gisteren kok-yer egrileri

Kok—yer egrisi yaklasimi, performans kriterleri, dominant kapali g¢evrim
kutuplarimin s6niim orani ve sOniimsiiz dogal frekansi, maksimum asma, yiikselme
zaman! ve durma zamam gibi zaman domeni nicelikleri i¢inde verildigi zaman g¢ok

giiclii bir yaklagimdir.

3.2.2 Frekans Cevab1 Metoduyla Tasarim

Bir kontrol sisteminin tasariminda gegici cevap performansi genellikle ¢ok
6nemlidir. Frekans cevabi yaklagiminda gegici cevap performansim dolaylt bir yolla
belirleriz. Gegici cevap performans: kazang payi, faz payi, rezonans tepesi biiylikligii
(ki bunlar sistem s6niimiiniin kaba taslak bir tahminini verirler), kazang gecis frekansi,
rezonans frekansi, band genigligi (bunlar gegici cevap hizinin kabaca bir tahminini
verirler) ve statik hata sabitleri (bunlar ise kalict durum dogrulugunu verirler)
terimleriyle belirlenir. Gegici cevap ve frekans cevabi arasindaki iliski endirekt
olmasina ragmen frekans domeni kriterleri Bode diyagrami yaklagiminda rahathikla
kargilanabilir.

Frekans cevabr metoduyla agik ¢evrim tasarimi yapildiktan sonra kapali g¢evrim
kutuplart ve sifirlar1 belirlenebilir. Tasarlanan sistemin zaman domeni Kkriterlerini
karsilayip kargilamadigini gérmek igin gegici cevap karakteristikleri kontrol edilmelidir.
Eger saglamiyorsa o zaman kompansat6r degistirilmelidir ve tatmin edici bir sonug elde

edilinceye kadar analiz iglemleri tekrarlanmalidir [5].
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Frekans domeninde tasarim basit ve agiktir [1-8]. Frekans cevabi ¢izimi, gegici
cevap karakteristiklerinin dogru ve tam bir tahmini yapilamamasina ragmen sistemde
degistirilmesi gereken yolu agikga gosterir. Frekans cevabi yaklasimi sistemlere veya
dinamik karakteristikleri frekans cevabi verileri bi¢iminde olan elemanlara
uygulanabilir. Pnomatik ve hidrolik elemanlar gibi belirli elemanlarin diizenleyici
denklemlerinin tiiretitmesindeki zorluklar sebebiyle, bu tiir elemanlarin dinamik
karakteristikleri genellikle deneysel olarak frekans cevabi testleriyle belirlenir. Deneysel
olarak elde edilen frekans cevabi ¢izimleri Bode diyagrami yaklagimi kullamildig
zaman diger ¢izimlerle Kolaylikla kombine edilebilir. Ayrica yiiksek frekans
giiriiltiileriyle ilgileniliyorsa frekans cevabi yaklagiminin diger yaklagimlardan ¢ok daha

kullanigh oldugunu goriiliir [5].

3.2.2.1 Frekans Cevabi Yaklasiminda Kullanilan Yontemler

Frekans domeni tasariminda temel olarak iki yaklagim vardir. Bunlardan birincisi
polar ¢izim digeri ise Bode diyagramidir. Sisteme bir kompansatdr eklendigi zaman
polar ¢izim orijinal sekli korumaz ve bu sebeple yeni bir polar ¢izim olusturmamiz
gerekir ki bu zaman alan bir islemdir ve kullamsli degildir. Ote yandan bir
kompansatoriin Bode diyagrami orijinal Bode diyagramina kolaylikla eklenebilir. Bu
secbeple Bode diyagramlarinin ¢izimi kolaydir. Ayrica eger agik g¢evrim kazanci
degistirilirse genlik egrisi, egrinin egimi degistirilmeksizin yukar1 ya da asag1 kayar ve
faz egrisi aym kalir. Bu sebeple tasarim amaglan igin Bode diyagramiyla c¢aligmak
oldukc¢a avantajlidir.

Bode diyagrami i¢in yaygin olarak oncelikle gerekli kalict durum dogrulugunu
kargilamak i¢in agik gevrim kazanci ayarlanir. Daha sonra kompanze edilmemis agik
cevrim sistemin genlik ve faz egrileri ¢izilir. Eger kazang pay1 ve faz pay1 igin gerekli
olan kriterler saglanmiyorsa o zaman agik ¢evrim transfer fonksiyonunu yeniden
sekillendirecek uygun bir kompansatdr belirlenir. Son olarak eger karsilanmasi gereken
bagka gereksinimler varsa bu gereksinimler arasinda geligki olusturmaya firsat

vermeden bunlar1 kargilama yoluna gidilir.

3.3 Sistem Kompanzasyonu

Kazang ayan istenilen performansi saglamak igin sistemin ayarlanmasinda ilk

basamaktir. Fakat birgok pratik durumda sadece kazancin ayarlanmasi verilen kriterleri
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saglamak icin sistem davramiginda yeterli diizelme saglamayabilir. Cogunlukla artan
kazang degeri kalici durum davranigim diizeltecektir ancak zayif kararliliga ve hatta
kararsizhifa sebep olabilecektir. Bu durumda istenilen davramsi gosterebilmesi igin
yapiy1 biraz degistirerek ya da ek aygit veya bilesenleri sisteme dahil ederek sistemi
yeniden tasarimlamak gerekir. Boyle bir yeniden tasarim ya da uygun bir aygitin
cklenmesi kompanzasyon olarak adlandirilir. Amaglanan performans kriterlerini
saglamak icin sisteme yerlestirilen aygita ise kompansatér ya da diger bir deyisle
kontroldr ad1 verilir. Kompansatérler orijinal sistemin performans agigini karsilarlar.
Yaygin olarak kullanulan kompansatér diger bir deyisle kontrolér tipleri PID, lead,
lag ve lag-lead kontrolorlerdir. Bu bélimde endiistride yaygin olarak kullamlan
kontroldr tiplerinden PID kontroldr ailesi incelenecektir. Lag-lead kontrolor tipleri ise

dordiinct boliimde detaylariyla incelenecektir.

3.3.1 Kompanzasyon Teknikleri

Genel olarak kullamlan kompanzasyon teknikleri seri kompanzasyon, paralel
kompanzasyon ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan seri-paralel kompanzasyon,
seri  kompanzasyonlu ileri kompanzasyon olarak swalanabilir [17]. Asagida bu

kompanzasyon teknikleri gésterilmistir.

R(s) + Kontrolor Sistem Y(s)
C(s) G(s) >

Sensér
H(s)

(a) Seri kompanzasyon

R(s) + Sistem Y(s)
G(s) -

Kontrolor |
C(s)

(b) Paralel kompanzasyon
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R(s) +© Kontrolsr + Sistem Y(s)
C,(s) G(s)

Kontroloér |
Ci(s)

(¢) Seri-paralel kompanzasyon

R(5) Kontrolér +

\ Kontrolor Sistem Y(s)
Cz ) >

C,(s) G(s)

(d) Seri kompanzasyonla Ileri kompazasyon

Sekil 3.3 Kompanzasyon teknikleri

Bir kontrol sisteminin kompanzasyonunda karsilagilan sorun genellikle seri veya
paralel kompansatériin tasarimidir. Seri kompanzasyon ve paralel kompanzasyon
arasindaki se¢im sistemdeki dogal sinyallere, ¢esitli noktalardaki gii¢ diizeyine, mevcut
bilesenlere, tasarimcinin tecriibesine, ekonomik etkenlere vb. sebeplere baghdir [5].

Genelde seri kompanzasyon paralel kompanzasyondan daha basit olabilir. Fakat seri
kompanzasyon ¢ogunlukla kazanci artirmak igin ve/veya izolasyonu saglamak igin ek
bilesenler gerektiriler. Seri kompansatorler ileri besleme yolunda en diisiik enerji
noktasina yerlestirilirler. Genellikle paralel kompanzasyon igin gerekli bilesenlerin
say1st seri kompanzasyondakinden daha az olur. Enerji transferi daha yiiksek bir gii¢
diizeyinden daha algak bir diizeye dogrudur.

Seri kompanzasyonda genellikle PI, PID, lead (faz ilerlemeli), lag (faz gerilemeli)
kontrolorler kullanilirlar. Paralel kompanzasyonda lead kontrolor tercih edilir. Seri-

paralel kompanzasyonda i¢ ¢evrimde PI-D ve PI-PD kontrolorler tercih edilir. Seri
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kompanzasyonlu ileri kompanzasyonda ise PI, PID, lead ve lag kontrolorler tercih
edilmektedir [17].

3.4  Kompansatirler (Kontrolorler)

Kontrol sistemi tasariminda performans kriterlerini kargilamak igin sistem
dinamiklerinde uygun kiiciik degisiklikler yapmak basit bir yol olabilir. Fakat bircok
pratik durumda sistem sabit olabilir ve sistem yapisinda kiigiik degisiklikler yapmak
miimkiin olmayabilir. Bu durumda bu tiir sabit sistemlerde parametreleri ayarlama
yoluna gitmek gerekir. Boylece tasarim problemleri sisteme bir kompansator
yerlestirilerek sistem performansimin diizeltilmesi haline gelir. Bagka bir deyisle bir
kontrol sisteminin kompanzasyonu sistemin arzu edilmeyen ve diizeltilemeyen
karakteristiklerini kompanze etmeye (gidermeye) meyilli karakteristiklere sahip bir

filtre tasarimu haline gelir [5,6].

3.4.1 P Kontroldr Yapisi

Hata sinyali Kontrolor ¢ikisi
E(s) ,| Kontrolor | K(5)
C(s)

Sekil 3.4 Bir P kontroloriin blok diyagram

P (proportional) yani orantili kontroloriin ¢ikist oranti kazang sabiti olan K,
degeriyle kontroloriin girigsine oranlanir. Sekil 3.4’de goriilen P kontrol6riiniin giris ve

cikis1 arasindaki baginti:

cw:%:&, (3.1)

seklindedir. Burada K, oranti kazang sabiti olup C(s), P kontrolSriin transfer

fonksiyonudur. Asagida P kontrol6riin islemsel yiikseltecler kullanilarak olusturulmus

devre semasi verilmistir (kaynak [8]’den degistirilerek alinmugtir).
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Sekil 3.5 P kontroloriin islemsel yiikselteclerle ger¢eklestirilmis devre semasi

Bu sekle gore kontroldriin transfer fonksiyonu asagidaki denklemle belirlenir:
E,(s) — ﬁ

=" R,

(3.2)

Genel olarak P orant1 kontrolorii sistemin cevap hizini artirir. Fakat daha biiyiik bir
ylizde agmaya sebep olur [16-17]. Kazancin artirilmasi sistem cevabinda iyilesme saglar
ancak orant1 kazang sabitinin ¢ok biiyiik degerleri sistemdeki parametre degisimlerine
kars1 duyarliligi azaltir ve kalict durum hatasi artis gésterir. Bunun sebebi kontroloriin
girisine gelen hata sinyali her defasinda oransal kazangla ¢arpilip tekrar girise yansidifi
i¢in kazang ¢ok fazla arttidinda hatanin biiyiikliigii de artmaktadir [7, 10, 17].

Ozellikle yiiksek dereceden sistemler igin P orant1 kontroloriin ¢ok biylik kazang
degerleri sistemde kararsizlifa sebep olur. Bu sebeple oransal geri besleme kazanci

K ,’nin belirli bir st simn vardir ve bu sinirda sistem kabul edilemeyen kalici durum

hatasina sahiptir [17]. P kontroliin en 6nemli tistlinltigi basit bir yapiya sahip olmasidir.
Sekil 3.5’de goriildiigii gibi basit bir kuvvetlendirici yardimiyla orant1 kontrol saglayan

kontrol organi gergeklestirmek miimkiindiir [7].

3.4.2 D Kontrolor Yapisi

Sekil 3.6 D kontroldriin islemsel yiikseltecli devre semasi
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Sekil 3.6°da gosterilen D kontroloriin transfer fonksiyonu denklem (3.3)’de

verilmistir.
C(s)= Ey(9) =—Rcs (3.3)
E,(s)

Bir D kontroldriin transfer fonksiyonu genel olarak C(s)= K s denklemiyle ifade

edilmektedir.

Bir sisteme D kontrolor eklendigi zaman yiikselme zamani bir miktar azalir, ylizde
asma ve durma zamam azalir, kalict durum hatasi ise ¢ok az degisir. Bir kontrol
sisteminde D tiirev kontroldr kullamldiginda kararlilikta diizelmeler goriiliir, cevap hizi
ve soniimii diizeltebilir ancak kalici durum hatasinda pek bir degisim saglayamaz [10,
14-16, 22]. Ayrica yiiksek frekanslarda giiriiltii etkisine sahiptir. D tiirev kontrolsr

yapisi genellikle kontrol sistemlerinde tek bagina tercih edilmeyen bir kontroldr tipidir.

3.4.3 I Kontrolér Yapisi

Integratérler endiistriyel alanda ¢okga kullamilan devre yapilarindandir. Kontrol
endliistrisinde integral kontrol genel olarak dayanikli servo mekanizmalarin tasarrminda
kullamilir. Integral etkisi bilgisayar kontrolii tarafindan kolay bir sekilde uygulanir. Yani
bilgisayar sistemleri aracilig1 ile programlanarak tasarlanan lojik kontroldrlerde integral
etki komutlar aracilig: ile gerceklestirilebilir [10]. Sekil 3.7°de I integral kontrolsriin

basit devre semasi verilmistir.

C
—
R
+ +
E.(s) E,(s)
. . .

Sekil 3.7 I kontroloriin islemsel yiikseltecli devre semasi

Sekilde goriilen kontroldriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Ey(s) _ 1

=T e e

(3.4)
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Genel olarak bir I integral kontrol6riin transfer fonksiyonu

cm:?

(3.5)

seklinde ifade edilmektedir. Sisteme bir I integral kontroldr eklendiginde yiikselme
zamani bir miktar azalir, ylizde asma ve durma zaman artar, kalict durum hatas: biiyiik
miktarda azalir. Yani [ kontrolér kullamldign zaman kalici durum hatas: neredeyse
sifirlanir ancak sistem cevabi yavaglar ve soniime de kot bir etkisi olabilmektedir
[10,16-23]. Ayrica I kontroldr sistemin derecesini bir artirmaktadir. I kontrolor yapisi

tek bagina kullanilmaktan ziyade PI kontrolor seklinde daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.4.4 PI Kontrolor Yapisi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi P orant1 kontroloriinde K, oransal kazang sabitinin

¢ok biiyiik degerleri sistemi kararsizliga gotiirebilmektedir. Oransal kazang K, ’nin ¢ok

biiyiik degerleri olmaksizin sistem cevabinin kalici durum dogrulugunu gelistirmenin
bir yolu P kontrolore integral I teriminin eklenmesi ile olur [17]. Bu durumda kontroldr
oranti art1 integral yani PI kontrol6r olarak adlandirilir.

Sistemin kalict durum hatasi s domeynindeki geribesleme g¢evrim transfer
fonksiyonunun orijindeki kutuplarimin sayisina baglidic [17]. PI kontrolorle yapiya
eklenen integral elemam sistemin birim basamak giris i¢in kalic1 durum hatasini elimine
eder. Bu sebeple PI kontrolorler integratorii olmayan sistemlerde genellikle tercih edilir.

PI kontrol6r sistemin transfer fonksiyonuna bir kutup ekler ve bu s teriminden dolay1

sistemde 90°°lik bir faz gerilemesine sebep olur. Bu nedenle PI kontroldrler ayni

zamanda lag yani faz gerilemeli kontroldrlerle benzer karakteristiklere sahiptirler. Bir PI

kontrol6riin transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

K, 1

—L=K (1+— 3.6
. »( T S) (3.6)

1

C(s)=K, +

Burada K, orasal kazang sabiti ve 7, ise integral zaman sabitidir. 7, ’nin degeri

sistemin cevap hizim etkiler. Sekil 3.8°de PI kontroloriin islemsel yiikseltegle

gerceklestirilmis basit devre semas1 verilmisgtir.
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Sekil 3.8 PI kontroldriin islemsel yiikseltecli devre semasi

Sekil 3.8°de gosterilen PI kontroloriin transfer fonksiyonu denklem (3.7)°de
verilmistir.

_ _Eo (s) =£1_ _1_
“O="% o & ke G.7)

Sekil 3.9°da bir sistemin PI kontroldriin gesitli K, ve K, degerleri i¢in birim

basamak cevabi egrileri gosterilmistir.

Birim Basamak Cevap

1.5
Kp=4, Ki=1
Kp=4, Ki=0.5
1 —
@
X
(]
Orjinal sistem
0.5+ B
0 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30
t(sn)

Sekil 3.9 Bir sistemin ¢esitli PI parametreleri i¢in birim basamak cevabi egrileri

Bir PI kontroldriin bir siteme yaptig1 etkiler 6zetlenecek olursa:
1. Kalict durum hatalarini ortadan kaldirir
2. Sontimi diizeltir ve ylizde agmay: azaltir

3.  Yikselme zamanim artirie
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Band genisligini azaltir
Kazang pay1, faz pay1 ve rezonans tepesi biiytkligti M, ’yi dlizeltir

Yiiksek frekans giiriiltiilerini stizer

N S ok

Kontrolor devresindeki kapasite degerinin ¢ok biiylik olmamas: igin segilmesi

gereken K » ve K, degerleri PD kontrolérden daha sinurlidir [6, 7, 10, 14-17].

3.4.5 PD Kontrolor Yapisi

Tiirevsel kontroloriin en énemli 6zelligi hatanin biiylimesini 6nceden kestirmesi ve
bliyiikk bir hata ortaya ¢ikmadan diizelme saglamasidir. Tiirev etkisi hata degismeye
baslar baglamaz buna miidahale ettiginden “6nceden sezis” etkisi olarak da bilinir [7].

Bu kontrolér tipi sistemin transfer fonksiyonuna s ¢arpamyla otjinde bir sifir ekler.
Bu sistemin kararliliginda iyilestirici bir etki yapar ve ayrica bu sifir sayesinde sisteme
90”lik bir faz ilavesi saglar. Yani PD kontrolorler aym zamanda faz ilerlemesi
sagladigindan lead kontrolorlerle benzer etkilere sahiptirler.

Tiim olumlu 6zelliklerine karsin PD kontrolor kalici durum hatasi tizerinde bir etkisi
yoktur. Ayrica tlirev terimi yiiksek frekanslarda giiriiltli etkisine sahiptir ve bu
istenmeyen bir durumdur. Sekil 3.10°da bir PD kontroloriin islemsel yiikselteclerle

gerceklestirilmis basit devre formu verilmistir.

Rl
R, Y
* '[ [ l T
+ T ' +
[
E(s) Ey(s)
L & L

Sekil 3.10 PD kontoloriin islemsel yiikseltecle ger¢eklestirilmis devre semasi

Sekil 3.10°da gosterilen PD kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
_Ey(s) R

~ZL(1+sR,c) (-8)

‘=L &

Genel olarak bir PD kontrolériin transfer fonksiyonu denklem (3.9)’da verilmistir.
C$)=K,+K,s=K,(1+1;s) 3.9

45



Burada K, oransal kazang sabiti, K, tiirevsel kazang sabiti, 7, ise tlirevsel zaman
sabitidir. Sekil 3.11°de ise bir PD kontrolor kullamlan bir sistemin gesitli K, ve K,

degerleri i¢in birim basamak cevabi egrileri verilmistir.

Birim Basamak Cevap

1.4
12 Kp=4, Kd=0.05
Kp=4, Kd=1
1 L
0.8
2]
4
© 0.6} Orjinal sistem N
0.4+
0.2+
0 1 1 L { 1
] 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 3.11 Bir sistemin cesitli PD parametreleri icin birim basamak cevabi egrileri

PD kontroloriin etkileri 6zetlenecek olursa:
Kalict durum hatasini sifirlayamamakla beraber gegici durum davranigini diizeltir
Sontimii artirir ve en biiyiik agimi1 azaltir
Yiikselme ve durma zamanlarim azaltir
Band genisligini artirir
Kazang pay1, faz pay1 ve rezonans tepesi bilytkliigii M, ’yi diizeltir
Yiiksek frekans giiriiltiistinii artirabilir

Az soniimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz

® N B W=

Devrenin tasariminda goreli bitytik kapasitelere ihtiyag duyulabilir [6, 7, 14, 17]

3.4.6 PID Kontroldr Yapisi

PID kontrolérler birkag Onemli fonksiyona sahiptirler: geribesleme saglarlar,
integral etkisiyle kalic1 durum hatalarini elimine ederler.
PID kontrolorler, 6zellikle proses dinamikleri makul oldugunda ve performans

kriterleri ¢ok siki olmayan makul degerler i¢erdiginde bir ¢ok kontrol problemi igin
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etkili ¢6ziimler saglamaktadir. Dagitimli kontrol sistemlerinin 6nemli bir pargasidir ve
birgok 6zel amagli kontrol sistemine dahil edilirler. PID kontrolorlerin birgok yararli
ozellikleri ticari ya da mesleki sir olarak goriildiigiinden genis anlamda
yayilamamiglardir [15].

PID kontroldrler lojik, ardigik makineler, selektodrler, enerji tiretimi, iletimi ve
dagitimi igin kullamlan karmagik otomasyon sistemlerinin ingasinda kullamlan basit
fonksiyon bloklariyla ¢ok sik kombine edilirler [15]. Tiim kontrol miihendislerinin
Onemli araglarindan biridir. Pratik olarak tiim PID kontroltrler mikroislemcilere
dayanmaktadir. Bu otomatik kazang tablosu ¢izelgeleme ve siirekli adaptasyon gibi ek
ozellikler saglar.

Eger bir kontrol sisteminde hem gegici cevapta hem de kalict durum dogrulugunda
tyilesme isteniyorsa PID kontrol basitligi ve ¢ok etkili ¢6ziim {iretmesi sebebiyle birgok
kontrol probleminde tercih edilir. 1910 yilinda PID kontrolériin icadindan ve 1942°de
Ziegler-Nichols’un PID katsayilarim ayarlama metotlarinin ortaya ¢tkmasindan bu yana
PID kontrolériin popiilaritesi ciddi bir sekilde artti.

Dijital teknolojideki avantajlartyla otomatik kontrol bilimi kontrol tasarim
segimlerinde genis bir spektrumu tercih etmesine karsihik yani gerekli kosullan
saglayabilecek her tiirlti kontrolSr tipi g6z Oniine alinmasina ragmen endiistriyel
kontrolorlerin % 90’1indan fazlasi PID algoritmalarina dayanmaktadir [15-17].

Daha 6ncede agiklandigi gibi bir PI kontrolor sistemin kalici durum hatasini sifira
indirir. Fakat bu yarar tipik olarak daha kotii gegici cevaba sebep olur. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in bir D yani tiirev terimi PI kontrolore eklenir. Bu kontrolér PID
(proportional Integral Derivative) yani oransal-integral-tiirevsel kontrolor olarak
adlandirilir. Bir PID kontrolér orjindeki bir kutbu ve sonsuzdaki diger kutbu ile bir lag-
lead yani faz gerilemeli-faz ilerlemeli kontroldriin 6zel bir durumu olarak diigiintilebilir
[4-6, 14,16]. Standart bir PID kontroldr ayrica “ii¢ terimli” kontrolor olarak da bilinir.
Transfer fonksiyonu genel olarak “paralel form” da veya “ideal form™ da yazilir [16].

Bunlar asagida sirasiyla verilmistir.

Cs)=K,+ LY +K, s (paralel form) (3.10)
s

Cls)=K (1 +TL +T,s)  (ideal form) (3.11)
"y

H
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Burada K, oransal kazang sabiti, K, integral kazang sabiti, K, tiirevsel kazang

sabiti, 7; integral zaman sabiti, 7, ise tlirevsel zaman sabitidir. PID kontrolorii

olusturan {i¢ terimin etkileri agagida siralanmistir.
a) P oransal terim: kazang gegis faktSriiyle hata sinyali i¢in net oransal kontrol
davranigi saglar.
b) Iintegral terimi: bir integratorle sagladig1 algak frekans kompanzasyonu ile kalict
durum hatalarim azaltir.
¢) D tiirevsel terim: bir tiirev alici ile sagladigi yiiksek frekans kompanzasyonu
sayesinde gecici cevapta iyilesme saglar. Genellikle sistemin dinamik performansini
tyilestirir fakat aym1 zamanda yiiksek frekanslarda kazanci artinir. Bu su anlama gelir:
yiiksek frekans giiriiltii etkileri tlirev terimi tarafindan olusturulur. Bu problemi elimine
etmek icin genellikle tiirev terimiyle beraber bir giiriiltii filtresi kullanilir.

Bu {i¢ terimin her birinin kapali ¢evrim performans: lizerindeki etkileri asagidaki

cizelgede [16] verilmisgtir.

Kapali Yiikselme | Yiizde agma Durma Kalict Kararlilik
cevrim Zamani zamani durum
cevabi hatasi
K, Azalir Artar Bir miktar Azalir Bir miktar
artarsa artar kotiilesir
K, Bir miktar Artar Artar Biyiik Bir miktar
artarsa azalir miktarda kotiilesir
azalir
K, Bir miktar Azalir Azalir Cok az lyilesir
artarsa azalir degisir

Cizelge 3.1 PID parametrelerinin kapah ¢evrim cevaba iizerindeki etkileri
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Optimum performans yani en uygun performans K ,, K, (veya T;) ve K, (veya T,)
nin kargilikli olarak ayarlanmasina baglidir.
Bir PID kontrolérler 7, >47, olmak iizere eger her iki sifir da reel ise “seri form”

olarak da gerceklestirilebilirler. Bu durum PD ve PI kontroldrlerin kaskad olarak
yerlestirilmesiyle gosterilebilir. Bu yapimin transfer fonksiyonu denklem (3.12)de

verilmigtir. Burada yer alan « katsayisi denklem (3.13)’le belirlenir.

C(s) = K, (@+Tys)(1+——) (3.12)
ols
1+ 1 f“—f’-
a:—z—’>0 (3.13)

Sekil 3.12°de bir PID kontroldriin igslemsel yiikselteg kullanilarak gergeklestirilmisg

basit devre formu verilmistir.

Sekil 3.12 PID kontroldriin islemsel yiikseltecli devre semas:
Sekil 3.13°de bir kontrol sistemi i¢in PI, PD, PID kontrolérlerin kullanilmasi halinde

her bir sistem i¢in olusan birim basamak cevabi egrileri verilmistir. Boylece her ii¢

kontrol6riin sistem {izerindeki etkileri karsilastirilabilir.
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Birim Basamak Cevap

1.4
120 PD kontrolorln  PID kontroléi |
P1 kontroldrli
1 i
0.8+ B
®
4
o Orjinal sistem
0.6}
0.4} -
0.2} B
0 ] 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30

t{sn)

Sekil 3.13 Bir kontrol sistemi i¢cin PD, PI, PID kontroldrlerin birim basamak

cevabi egrilerinin karsilastirilmasi

3.5 PID Katsayilarini Elde Etmede Kullanilan Yéntemler

PID Kkatsayilarini elde etmek igin g¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en iyi

bilinenleri Ziegler-Nichols ve Astrom-Higglund metotlaridir.

3.5.1 Ziegler-Nichols Birim Basamak Cevabi Metodu (Acik Cevrim Metodu)

4 Cikig

P

Sekil 3.14 PID katsayilariin birim basamak cevabi egrisinden belirlenmesi
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Bu metoda gore sistemin denklem (3.14)’de verilen transfer fonksiyonuna sahip

oldugu kabul edilir.
K
G — —sif, 3 . 1 4
=1 G-14)

Yani sistemin zaman gecikmeli oldugu varsayilmaktadir. Bu metot agik gevrim
sistemin birim basamak giris cevabmm incelenmesine dayanmaktadir. Metodun
uygulanabilmesi i¢in kontroldrle sistem arasindaki herhangi bir nokta agilir ve kontrol
orgam elle ayar durumuna getirilir. Daha sonra sisteme birim basamak giris uygulanir.
Elde edilen cevap sekil 3.14°de verilmistir.

Bu sekilden elde edilen PID katsayilar ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Kontrolor K, T, 1,
Tipi
/4
p L - -
0.9L
PI L 3.341L -
12T
PID L 2L 0.5L

Cizelge 3.2 Ziegler-Nichols birim basamak cevabi metoduna gére PID

katsayilar

3.5.2 Ziegler-Nichols Frekans Cevabi Metodu (Kapah Cevrim Metodu)
Ziegler-Nichols’un frekans cevabi metodu G(s) transfer fonksiyonun Nyquist

egrisinde bilinen noktasina bagli olarak oransal kazang K »» integral zaman sabiti 7, ve

1
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tiirev zaman sabiti 7, 'nin belirlenmesini saglar. G(s) transfer fonksiyonunun frekans

cevabi Nyquist egrisini sekil 3.15°de gosterildigi gibi negatif reel eksende keser.

Alm
. o 0 Re
< ¥ 1 »
_ Z
v

Sekil 3.15 Sistemin Nyquist egrisi

Ziegler-Nichols’un bu metodunda Nyquist diyagraminda kritik nokta diger bir

deyisle negatif reel ekseni kestigi nokta belirlenir. Bu degeri elde etmek icin su islemler

yapilir: sekil 3.16’da goriilen kapali gevrim sistemde kontrolsriin kazanc1 K , osilasyon

elde edildigi kadar kritik K, degerine kadar artirilir. K , =K, kritik noktasinda o,

kritik frekans, K, kritik kazang ve T, kritik periyodu belirlenir.

R(s) +

Sekil 3.16 Kapal cevrim sistem blok diyagrami

~
y

G(s)

Y(s),

Belirlenen bu degerlere gore elde edilen P, PI ve PID katsayilari ¢izelge 3.3°de

verilmistir.
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Kontrolor
tipi K, y 7,
P 0.5K, - -
PI 0.45K, 0.825T, -
PID 0.6K, 0.57, 0.1257,

Cizelge 3.3 Ziegler-Nichols frekans cevabi metoduna gore PID parametreleri

3.5.3 Astrom-Higglund Metodu

Bu y6ntem de Ziegler-Nichols metodu gibi Nyquist egrisinden yararlanmaktadir.
Yontemin kullanmilabilmesi i¢in kontroldrsiiz sistemin kazang pay1 ve kazang gegis

frekans: gibi ifadelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu yontem genellikle faz pay1 ¢, ’in

45° oldugu PID problemlerinde kullanilmaktadir. Metot kontroldrsiiz sistemin Nyquist
egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadaki frekans degerinin istenilen noktaya

¢ekilmesini saglayacak parametrelerin bulunmasini saglamaktadir.

3.6 Sonug

Tezin bu boliimiinde kontrol sistemlerinin tasariminda kullarulan en Snemli
yontemler olarak goriilen kok-yer egrisi ve frekans cevabi metotlari, kontrol sistemi
tasariminda ¢ok onemli bir yer tegkil eden kompanzasyon, kompanzasyon teknikleri ve
bu kompanzasyonlarin sonucu olarak ortaya ¢ikan cesitli kontroldr tipleri agiklanmaya
caligilmugtir.

Yapilan kompanzasyonlarin bir geregi olarak ortaya ¢ikan en 6nemli kontrolor

yapilarindan biri endiistride oldukga genis yer tutan PID kontroldr ailesidir. Ayrica bu
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kontrolorler tez konusu olan lag-lead yani faz gerilemeli-faz ilerlemeli kontroldrlerle
¢ok benzer yapilara sahiptirler.

PID kontrolérler lag-lead kontrolorlerin 6zel bir durumu olarak goriilmektedir. Her
iki tip kontroldrde sistem iizerinde gok benzer sonuglar vermektedir. Bu sebeple lag-
lead kontroldrleri anlamak i¢in dncelikle PID kontroldr yapisini ve ¢alisma prensibini
anlamak ve bilmek gerekir. Bu amagla bu boliimde 6zellikle tiim PID kontroldr tipleri
agiklanarak sistem Uizerinde ne gibi etkiler ortaya ¢ikardiklari anlatilmaya ¢aligiimigtir.
Boylece lag/lead kontrolorlerin galigma prensipleri ve sistem iizerindeki etkilerinin daha

iyi anlagilmas1 amaglanmgtir. Lag/lead kontroldrler dordiincii boliimde ele alinacaktir.
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LAG/LEAD KONTROLORLER

Giris

Lead Kontrolorler

Lag Kontrolorler
Lag-Lead Kontrolorler

Sonug
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4.1 Giris

Son yillarda endiistriyel kontrolorlerde dnemli gelismeler saglandi. Bu gelismelerin
timii kontroldrlere mikroiglemci uygulanmasmin bir sonucu alarak ortaya g¢ikmugtir
diyebiliriz. Fakat teknolojideki biitiin bu gelismelere ragmen kontroltrlerin temel
calisma fonksiyonlar1 aymi kaldi. Klasik kontrolorler olan lead, lag ve PID kontrolorleri
bunlara 6rnek olarak verebiliriz.

Lag (faz gerilemeli) ve lead (faz ilerlemeli) gibi klasik kontroldrler hala kontrol
sistemi tasariminda etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ozellikle kontrolorler
elektronik donanim bilegenleriyle olusturuldugu zaman pratikte ¢ok sik kullanilirlar [1].
Bunun igin birgok neden sayilabilir. Ornegin tasarim kriterlerini karsilamak i¢in sisteme
gerekli olan kompanzasyonu saglarlar, miihendisler tarafindan iyi bilinen kontrol6rlerdir
ve ayarlanmasi gereken sadece iki ya da ii¢ parametreye sahiptirler. Boylece bunlar
ayarlamak oldukca kolaydir.

Lead kontroldrler genel olarak integral etkisi igeren kontrol sistemlerinde
kullanilirlar ve sistemde PID kontroldrlerle saglanandan daha iyi bir algak gegiren filtre
Ozelligi gosterirler [1, 4-6, 17, 27]. Daha iyi performans sagladiklarindan fonksiyon

analizlerinin belirlenmesinde olduk¢a dogru sonuglar verirler. Ornegin K, kritik kazang
ve @, kritik frekans gibi niceliklerin PID kontrolorlerle saglanandan daha iyi

tahminlerini elde etmemizi saglarlar [17]. PID kontrolérler ve lag/lead kontroltrler
genel olarak sistem kompanzasyonunda benzer 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
tasarim islemleri ve parametrelerinin ayarlanmasi birbirinden oldukga farklidir. PI ve
PID kontrolorler genellikle integratér igermeyen sistemlerde kullanilirlar. Bunlarn
aksine lag ve lead kontrolorler genellikle integrator igeren kontrol sistemlerinde tercih
edilirler. Ayrica PID Kkontroldrler sadece OP-AMP gibi aktif devre elemanlarm
kullanarak gegeklestirilebilirler.

Lag ve lead kontrolorler ise kendi aralarinda genel yapu itibariyle benzer olmalarina
ragmen kutup ve sifirlarin yerlesimi yoniinden farklidirlar [11]. Bu kontrolorlerin
tasarmmu i¢in kullamlan temel yontemler kok-yer egrisi yaklagimi ve frekans cevabi
yaklagimudir.

Tezin bu béliimiinde endiistride yaygin olarak kullanilan kontrolorlerden biri olan
lag/lead kontrolérler ve buna bagli olarak lead ve lag kontroldrlerin yapilan, devre

semalar1 ve sistem lizerinde yarattiklar etkiler {izerinde durulacaktir. Tezin esas ¢aligma
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konusu olan dayanmikli lag/lead kontroldr tasarimu g¢aligmalari ise daha sonraki

boliimlerde 6rneklerle birlikte agiklanacaktir.

4.2 Lead Kontrolorler

R(s) + ) 1’(s;:

\ 4

G(s)

Sekil 4.1 Bir kontrol sistemi

Bir devrenin girisine siniizoidal bir sinyal uygulandiginda kalici durum gikigt
(siniizoidaldir) faz ilerlemesine sahip ise 0 zaman devre lead yani faz ilerlemeli devre
olarak adlandirilir. Bir lead devrenin karakteristigine sahip olan kompansator bagka bir
deyisle kontrolér ise lead kontroldr olarak adlandirilir.

Analog yani siirekli zaman lead kontrolorleri gergeklestirmek igin islemsel
yiikselteglerin kullanildig1 elektronik devreler, elektriksel RC devreleri vb. gibi pek ¢ok
yol mevcuttur. Sekil 4.2°de bir lead kontroloriin pasif elemanlarin kullanildigr basit
devre formu ve islemsel yiikselteglerin kullanildig1 elektronik devre formu verilmigtir

(kaynak [5, 11]°den degistirilerek alinmigtir).

C
[
¢ I || T +
._]_
E, R, E,
- R,
. )
(a)

57



™

(b)

Sekil 4.2 Lead kontroldriin (a) Basit devre semasi, (b) Islemsel yiikseltecli

elektronik devre semasi

Sekil 4.1°de gosterilen sistem igin C(s) kontroldriin transfer fonksiyonu olmak
tizere sekil 4.2(b)’de gosterilen sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
1

s+—
E) gy RoRe RCsH1_ (o Ts+l o " T O<a<l 4.1)
E;(s) RR, R,C,s+1 ols+1 1
al
R,R, . .
Burada Ko = , I'=RC,, ol =R,C, dir. Eger RC, >R,C, ise yada a<I

114
ise devre lead’dir. @ lead kontroloriin zayiflama fakt6rii olarak adlandirnlir. @ ’min
minimum degeri lead kontroldriin fiziksel yapisiyla sinirlidir ve @ *nmin minimum degeri
genellikle yaklasik 0.05 olarak almir. Bu demek oluyor ki bir lead kontrolorle
saglanabilecek maksimum faz ilerlemesi yaklagik 65°°dir. Eger bundan daha fazla bir
faz ilerlemesi isteniyorsa o zaman ¢ok kademeli bir kontrolér kullanmak gerekir.

Sekil 4.3°de bir lead kontrol6riin kutup-sifir yerlesimi gosterilmistir.
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%00 S
11
R,C,  RG,

Sekil 4.3 Bir lead kontroloriin kutup-sifir yerlesimi

Lead kontrolériin 6ncelikli fonksiyonu sabit sistemin elemanlariyla ilgili asin faz
gerilemesini telafi etmektir. Lead kontroldr sistemin ileri yol transfer fonksiyonuna
kutup sifirin solunda olmak tiizere bir kutup ve bir sifir ekler. Bdylece kapali ¢evrim
sistemin birim basamak cevabini daha s6niimlii hale getirir yani daha diisiik ylizde agsma
(ki bu daha biiyiik faz pay1 anlamina gelir) ve daha diisiik tepe zamani olusturur. Ayrica
yiikselme ve durma zamanini azaltir. Yiiksek frekanslarda sistem i¢in agik ¢evrim fazini
artirir ve bunun sonucu olarak kapali ¢evrim sistemin kazang pay1 ve faz pay: artar.
Kazang pay1 ve faz payinda olusan bu artis sistemin bagil kararliligin1 diizeltir. Lead
kontrolor artan kazang gegis frekansi sayesinde sistemin band genigligini artirir bu ise
sistem yanitinin hizlanmasina sebep olur. Fakat lead kontrolorle sistem kalict durum
hatalar1 yoniinden etkilenmez [17, 27-35].

Sekil 4.4’de lead kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemlerin birim
basamak cevabi egrileri verilmistir. Sekil 4.5°de ise bir lead kontrolorun Bode
diyagrami verilmistir. Bu diyagram incelendiginde neden faz ilerlemeli denildigi agik
bir sekilde goriilebilir. Diyagramdan da anlagildign gibi lead kontrolor bir yiiksek
geciren filtredir.
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1.4 T T T T T T T T T
kompanze edilmis sistem

1.2+ .

1+ g —y

o8} A
kompanze edilmemis sistem

0B} E
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D 1 1 I i I
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Sekil 4.4 Lead kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemlerin birim

basamak cevaplarmin karsilastiriimas:

Bode Diagram

Magnitucte (dB)

Phase (deg)

e} 5 PR Y N Koot . bbbk
“t £ ¥ k4
10 10 10 10

Freguency (radfsec)

Sekil 4.5 Bir lead kontrolériin Bode diyagrami

4.3 Lag Kontrolorler

Bir devrenin girigine siniizoidal bir sinyal uygulandipinda devrenin kalict durum

¢ikisi faz gerilmesine sahipse o zaman devre lag yani faz gerilemeli devre olarak
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adlandirilir. Boyle bir devrenin karakteristigine sahip olan kontroldr ise lag kontrolor
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.6’da bir lag kontroloriin pasif elemanlarla
gergeklestirilmis basit devre formu ve islemsel yiikselteglerin kullanildig1 elektronik

devre formu verilmistir (kaynak [5, 11]’den degistirilerek alinmugtir).

R,
+ +
R,
E, E,
C
T - T e
(a)
C
|
G [
[l
i
*—8 "N
R,

Ej

1'

Sekil 4.6 Bir lag kontroldriin (a) Pasif elemanli devre semasi, (b) Islemsel

yiikseltecli elektronik devre semasi

Burada sekil 4.6.(b) i¢in verilen devre semasi lead kontrolor igin verilen devre
semasiyla aynidir. Eger bu devrede lead kontroloriin aksine R,C; < R,C, ise o zaman

kontroldr lag haline gelmektedir. Sekil 4.6.(b)’de gosterilen lag kontroldriin transfer
fonksiyonu denklem (4.2)’de verilmistir.

1
E(s) . ._ Ts+1 _, %7

—EI(S)—C(S)—KIﬂﬂTSH—K]S+L B>1 (4.2)
pr
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R2C2 >1 , K] = R4C1
RICI R3C2

genligi diisiik frekanslarda 10 ya da 20 dB’dir. Yiiksek frekanslarda ise 1 ya da 0
dB’dir. Bu sebeple lag kontrolor bir algak gegiren filtredir. Ayrica lag kontroloriin faz

Burada T=R(C,, pfT=R,C,, B= dir. Bir lag kontrol6riin

gerileme karakteristifinden degil yiiksek frekanslarda zayiflama 6zelliginden
yararlanilir [5, 17]. Sekil 4.7°de lag kontrol6riin kutup sifir yerlesimi gosterilmistir.

AIm

Sekil 4.7 Lag kontrolériin kutup-sifir yerlesimi

Lag kontroldrlerin en onemli fonksiyonlarn yiiksek frekanslarda yeterli faz
gerilemesi saglamalandir. Lag kontroldrlerde tipki lead kontrolsrierde oldugu gibi
integrat6rlii kontrol sistemlerinde tercih edilirler. Faz—gerilemeli kontroldrii etkin
kullanmanin yolu kutup ve sifinn birbirine yakin yerlestirmektir. Faz—ilerlemeli
kontrolde kontroloriin amaci kazang gegis frekansi civarinda agik gevrimli sistemin
fazinm artirmak, maksimum fazin yeni kazang gegis noktasinda olugmasini saglamaktir.
Faz—gerilemeli kontrolde kazang gegisi daha diisiik frekanslara kaydirilir, ancak yeni
kazang gecis frekansinda Bode diyagramimnin goreli bir degisiklide ugramamasi
amaglanir.

Lag kontrolorler sistemin bagil kararlilifim artirirlar. Yiiksek frekanslarda zayiflama
etkisinden dolay1 kazang gegis frekansi azalir ve bunun sonucu olarak da sistemin band
genigligi azalir. Band genisliginin azalmasi nedeniyle yiizde asmay: diigiirmelerine
ragmen yiikselme ve durma zamanim artirirlar. Bu da sistemin daha yavas gegici cevap
vermesi anlamina gelir. Fakat lag kontrolor sistemin kalict durum dogrulugunu diizeltir
[4-6, 14, 17, 32, 39]. Bunlarin yam sira sistem parametre degisimlerine karsi daha

duyarlidir. Sekil 4.8’de lag kompanze edilmis ve kompanze edilmemis bir sistemin
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birim basamak cevabi egrileri gésterilmistir. Sekil 4.9°da ise bir lag kontrol6riin Bode

diyagrami verilmistir.

1.4 T T T T T T T
kompanze edilmis sistem

a [ |

kompanze edilmemis sistem

0B} b
04+ 9
021 b
0 . 1 1 1 e L 1
0 5 10 15 2 25 30 3B 40

t Saniye

Sekil 4.8 Lag kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemin birim basamak

cevaplarmin karsilagtirilmasi

Bode Disgram
20
15k
-
8 .l
8
8
E s
=
g..
4 i 1 1
0 13 ¥ T
o
iy
E
8 |
o
B8 PSPPI PR S ST b ktoni i xad o bbbl
s 3 Rl -
w? 16° Frequsncy; ffadisec) 107 1w°

Sekil 4.9 Bir lag kontroloriin Bode diyagrami
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4.4 Lag-Lead Kontrolorler

Lead kontrolorler temel olarak gegici cevabi hizlandirir ve sistemin kararhiligim
artinr ancak sistemin kalici—durum dogrulugunda belirgin bir diizelme saglamazlar.
Ayrica yliksek frekans giiriiltiilerine sebep olabilirler. Lag kontrolorler ise sistemin
kalici—durum dogrulugunu diizeltir fakat ge¢ici cevap hizini yavaglatir. Goriildiigii gibi
her iki kontrolor de baz1 avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.

Eger gegici cevap ve kalici durum cevabinin her ikisinde de diizelme arzu ediliyorsa
o zaman bir lag—lead kontrolor kullanmak gerekir. Lag-lead kontroldr, lag ve lead
kontrol&rlerin avantajlarini birlestirir [4-6, 17, 34, 35, 40]. Ister lead ister lag kontrol6r
kullanilsin kompansatdriin sifir1 ve kompanze edilmemis sistemin agik ¢evrim transfer
fonksiyonu arasinda bir sadelesme olmaksizin sistemin derecesi bir artar. Lag—lead
kontrolor iki kutup ve iki sifira sahip oldugu igin kompanze edilen sistemde kutup
(kutuplar) ve stfir (sifirlar) sadelesmedigi siirece bdyle bir kompanzasyon sistemin
derecesini iki artirir. Bu da sistemin daha kompleks bir hale gelmesi anlamina gelir.
Sekil 4.10°da lag—lead kontrolorlerin basit devre formu ve islemsel yiikselteglerin

kullanildig1 elektronik devre formu gosterilmistir.

()
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(b)

Sekil 4.10 Bir lag-lead kontrolériin (a) Basit devre formu (b) Islemsel yiikseltecli

elektronik devre formu

Sekil 4.10(b) i¢in kontroldriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

E) _ gy Refs[ R+ RICS+1]  RC,S+1 43
E,(s) RR,| RCS+1 | (R, +R)C,S+1
ng_ﬂS+1(z§+1] “44)
4 £S+1 ALS +1
4

(4.5)
(HI_](HLJ
I AT,
Burada T, =(R, + R)C, L=RCy, T,=RCy, Ty =(Ry +RIC, 7 =051
4 1
ve fB ECRE) >1, K= RyRiRs R+ Ry seklindedir. Genellikle y=g’dir. Sekil
R, RR.R, R,+R,

4.11°de lag—lead kompanze edilmis ve edilmemis sistemlerin birim basamak cevabi
egrileri verilmistir. Sekil 4.12°de ise bir lag-lead kontroloriin Bode diyagrami

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.11 Lag-lead kompanze edilmis ve edilmemis sistemlerin birim basamak

cevaplarmin karsilastirilmasi

35 b

PRy
R

Magnitude (dB)
b
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Sekil 4.12 Bir Lag—lead kontroloriin Bode diyagrami

4.5 Sonug

Lead kontrolorler sistemde arzu edilen sonucu, faz ilerleme katkisiyla basarirken,

lag kontroldrler sonucu yiiksek frekanslarda zayiflama 6zelligi ile bagsarmaktadir. Lead
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kontrolorler yaygin olarak kararlilik paylarimi diizeltmek i¢in kullamlmaktadirlar ve lead
kontrolorler, lag kontrolorlerle miimkiin olandan daha biiyiik bir kazang gecis frekans:
verirler. Daha yiiksek kazang gegis frekansi daha biiyiik bir band genisligi anlamina
gelir. Biiytik bir band genigligi ise durma zamaninda azalma anlamina gelmektedir.
Lead kontrolorle sistemin band genisligi her zaman lag kontrolérle olandan daha
biiyiiktiir. Bu sebeple, eger biiyiik bir band genisligi ya da baska bir deyigle hizli cevap
arzu ediliyorsa lead kontrolor kullanilmalidir. Fakat giiriiltii sinyalleri mevcutsa o
zaman biiyiik bir band genisligi istenmeyebilir. Ciinkii bu, yiiksek frekans kazancinda
bir artis nedeniyle giiriiltii sinyallerine kars: sistemi ¢ok daha hassas yapar.

Bir lead kontroldr lead devreye 6zgii olan zayiflamayi telafi etmek i¢in kazangta ek
bir artig gerektirir. Bu, lead _kontrolfirﬁn, lag kontroldrle gerekenden daha biiyiik bir
kazang gerektirdigi anlamina gelir. Birgok durumda, daha biiyiik bir kazang, daha genis
bir hacim, daha biiyiik bir agirlik ve daha yiiksek bir maliyet anlamina gelir. Ayrica lead
kontrolor, sistemde biiyiik sinyaller iiretebilir. Boyle biiyiik sinyaller arzu edilmez
¢linkii sistemde doyuma sebep olurlar.

Lag kontroldr, algak frekanslarda sistem kazancinda azalma olmaksizin, yliksek
frekanslarda sistem kazancim azaltir. Bu durumda sistem band genigligi azaldig igin
sistem daha yavas bir cevaba sahip olur. Azaltilmis yitksek frekans kazanci nedeniyle,
toplam sistem kazanci artirilabilir. Boylece algak frekans kazanci da buna bagli olarak
artirilabilir ve kalic1 durum dogrulugu diizeltilebilir. Ayrica sistemdeki yiiksek frekans
giriiltiileri zayiflatilabilir.

Hem hizli cevap hem de iyi statik dogruluk arzu ediliyorsa bir lag—lead kontrolor
kullanilabilir. Lag—lead kontrolor kullanarak algak frekans kazanci artirilabilirken (ki bu
kalic1 durum dogrulugunda diizelme anlamina gelir) aym1 zamanda sistem band genisligi
ve kararlilik paylar: artirilabilir.

Cok sayida pratik kompanzasyon goérevi lead, lag ya da lag—lead kontrolorlerle
bagarilabilmesine ragmen, komplike sistemler i¢in bu kontroldrleri kullanarak yapilan
kompanzasyon tatmin edici sonuglar saglamayabilir. Bu durumda farkli kutup—sifir
kombinasyonlarina sahip farkli kontrolérler kullamilmalidir.

Tezin bu boltimiinde endiistride yaygin olarak kullanilan klasik kontrolor tiplerinden
lag-lead kontrolérler ele almmustir. PID’ler kadar olmasa da popiiler bir kontrol6r
tipidir. Gergekte baz1 durumlarda PID’lerden ¢ok daha iyi sonuglar vermelerine ragmen
endiistride artik oturmus olan bir sistem oldugundan su an igin onlar kadar kullanmim

alan1 bulamamaktadirlar.
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LAG VE LEAD KONTROLOR PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

BOLUM V

Girig

Tis+1
Ts+1

Kontroldr Yapis

s+a
K

Kontroldr Yapisi
s+

Kazang Payi-Faz Pay1 Test Metodu
Zaman Gecikmeli Sistemler ve Pade Yaklagimi

Sonug
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5.1 Giris

Kontrol sistemlerinin istenilen performansi saglamalari igin uygun kontrolor
tasarimina ihtiyag vardir. Giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilan kontrolor
cesitlerinden biri de lag/lead kontrolorlerdir. Bu kontroldrler parametre degerlerine
bagl olarak faz ilerlemesi ya da faz gerilemesi saglayabilirler.

Lag/lead kontrolorler iki, bazen ii¢ parametreden olusan kontrolérlerdir. Bu

kontrolor yapilar: sirastyla Lis+1 ve K374

Is+1

yapilaridir. Bunlardan birinci kontrolor

yapis1 belirlenmesi gereken iki parametreye sahiptir. Ikinci kontrolér yapisi ise
belirlenmesi gereken i parametreye sahiptir. Burada K kazang katsayisidir. Daha

onceki bolimde XK, @, B, T, ve T, parametrelerinin neleri icerebilecegi lag, lead ve

lag-lead kontroldrlerin sistem transfer fonksiyonlarini elde ederken gsterilmisti. Yani
bu parametreler kontroldriin yapisinda kullanilan 6rnegin R ve C gibi elemanlarin
cesitli islemlerden sonra elde edilen kontrolor transfer fonksiyonlarinin kisaltilmasi
sonucu olugan parametrelerdir.

Kontrol teorisindeki temel problemlerden biri sistem kararliligi i¢in kontroldr
tasarinudir. Bu bslimde lag/lead kontrolsrlerin tiim kararlilik parametrelerini veren ve
kararhilik sinir egrisi yaklagimina dayanan bir metot gelistirilmigtir. Bu metot kararlilik
siur egrisi yaklagimimin [10, 27, 41] lag/lead kontroldr yapilarina uygulanmasiyla elde
edilen bir yontemdir. Metot, parametre diizleminde reel kok sinir ¢izgisi, imajiner kok
siur  ¢izgisi ¢izimleri ve Kkararlilik sinir egrisine dayanmaktadir ve bir lag/lead
kontroldriin tiim kararlilik parametrelerini hesaplamaktadir. Sunulan metot bazi 6nemli
avantajlara sahiptir. Metodun yararlarimm gostermek amaciyla gesitli Ornekler
sunulacaktir.

Ts+1 s+a
ve K
T,s+1 s+ 8

Tezin bu béliimiinde 6ncelikle lag/lead kontroldr yapilari olan

kontroldr yapist ele alinacak ve bir kontrol sistemini kararli yapabilecek tiim katsayilar
her bir kontroldr tipi igin belirlenecektir. Daha sonra elde edilen sonuglar &rnekler
tizerinde test edilecektir. Ayrica bu boliim igerisinde kazang payi-faz pay1 test edicisi
metoduna da yer verilmistir. Bu metotta kazancin ve faz payimnin olmas: gereken belirli
araliklar s6z konusudur ve bu yontemi uyguladifimizda daha iyi bir kararlilik bolgesi
elde etmemiz miimkiindiir. Bunlarin yani sira zaman gecikmeli sistemler i¢in lag/lead

kontrolor tasarimi da bu bolimde sunulacaktir. Zaman gecikmeli sistemlerin
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lineerlestirilmesinde ¢ok 6nemli olan Pade yaklagimi bu konu igerisinde orneklerle
beraber sunulacaktir. Dayanikli kararlilikta 6nemli bir konu olan belirsizlikler konusu

ise daha sonraki bsliimde ele alinacaktir.

Ts+1
Ts+1

5.2

Kontrolor Yapis1

A

N e I P
2§ i’

Sekil 5.1 Bir kontrol sistemi

Sekil 5.1°de verilen kontrol sistemini ele alalim. Burada C(s) kontroldriin transfer
fonksiyonunu, G(s) ise verilen sistemin transfer fonksiyonunu ifade etmektedir. Her bir
transfer fonksiyonunda s = jo yazdigimizda ve sistemin transfer fonksiyonunu tek ve

¢ift kisimlarina ayirdigimizda asagidaki ifadeleri elde ederiz:

. Ljo+l
Cuo) =3 G-b
(o) = NU@) _N.(0")+ joN,(-o”) (5.2)

D(jo) D,(-0’)+joD,(-o")

Denklem (5.2)’de yer alan N,(-w”) ifadesi sistemin transfer fonksiyonunun
paymin ¢ift kismuni, N,(-»”) paymmn tek kismmi, D, (-»?) paydanin ¢ift kismin,
D, (-o*) ise paydamn tek kismim ifade etmektedir. Daha sonraki agamalarda kolaylik

saglamasi amaciyla (o) ifadeleri denklem igerisinde belirtilmeyecektir.
Sistemin karakteristik denklemi A(s)=1+C(s)G(s)=0 ifadesiyle belirlenir.
Karakteristik denklemde s = jo yazarsak:

A(jw)=1+c<ja>)G(jco)=1+(T’j“’“j(N°’”“’N"]:o 53

T,jo+1 ) D, + joD,
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ifadesini elde ederiz. Karakteristik denklemi A(jw)=A,(jo)+A,(jo)=0 olarak reel
ve imajiner kisimlarina ayirir ve her birini sifira esitlersek bu denklemlerden 7, ve 7,

katsayilarim denklem (5.4)’deki gibi elde ederiz:

(5.4

. :_[wZD(,(N;+Do>+De(Ne+De)} ve 7, = 2 Moo+ D)+ NN + D)
@"(N,D,-N,D,) o°(N.D,~N,D,)

Bu kontrolér tipinde kazang katsayist K=1 dir. Bir kontrol sisteminin davranigim
diizeltmede yapilacak olan ilk adim kazang ilizerinde oynamaktir. Fakat kazancin
degistirilmesi kafi gelmiyorsa o zaman diger iyilestirme yollarina gidilir. Bu kontrolor
tipinde kazang katsayis1 bir oldugundan kazanci degistirmek gibi bir sansimiz yoktur.
Ancak bu kontrolor tipinde belirlememiz gereken sadece iki parametre s6z konusudur,

bunlar 7} ve 7, parametreleridir. Bu da iglemlerimizi oldukga kolaylagtirir,

53 k3%

Kontrolér Yapisi
s+ p

Res) 3 C(s)= k3T G(s) = Y )

s+p D(s)

v

Sekil 5.2 Kapal ¢cevrim bir kontrol sistemi

Sekil 5.2°de verilmis olan kontrol sistemi i¢in C(s) kontroldriin transfer

fonksiyonu, G(s) ise verilen sistemin transfer fonksiyonudur. C(s) bir lag/lead
kontrolordiir ve K S—_% yapisindadir. Burada « < 8 ise bir lead kontroldr, a > S ise
s+

bir lag kontrolordiir. Buradaki problem sistemi kararli yapan tiim lag/lead kontrolor
parametrelerinin hesaplanmasidir. Kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu
asagidaki gibi yazilir:

A(s)=(s+B)D(s)+K(s +&)N(s)=p,s" + p, 8" +...+ p;s+ p, (5.5)
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Parametre uzay1 yaklasiminda kararh bir polinomun bir kokiiniin imajiner ekseni
kesmesi i¢in (kararsiz hale gelmesi i¢in) ti¢ ihtimal s6z konusudur:

1. Reel K6k Smin: Bir reel kok s = 0°da imajiner ekseni keser. Yani reel kok sinir1
denklem (5.5)’de s =0 yazilarak elde edilir. Bu durumda p, = 0°’dr.

2. Sonsuz K6k Smri: Bir reel kok s=o0’da imajiner ekseni keser. Bu sebeple
sonsuz kok egrisi denklem (5.5)’de p, =0 yazilarak karakterize edilir.

3. Kompleks K8k Smir: s= jw’da denklem (5.5)’in kokleri imajiner ekseni
kestiginde (ki bu A(s)’in reel ve imajiner kisimlarimn sifir olmasi anlamina gelir)

denklem kararsiz hale gelir. Bu sebeple kompleks kok siuri soyle elde edilir:

G(s) transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomlarinin her biri s = jo yazilarak

tek ve ¢ift kistmlarina aynlir. C(s) i¢in de s = jo yazildiginda asagidaki ifadeleri elde

ederiz:

Cljw)=K L2 (5.6)
Jjo+p

6oy = VU@ _ N0+ joN, () (5.7)

D(jo) D,(-0")+ joD,(-0%)

Daha 6nce de belirtildigi gibi N,, G(jo) nin paymmn ¢ift kismni, N, paymin tek
kismm ifade etmektedir. D, ve D, ise sirastyla G(jw) mn paydasimn ¢ift ve tek
kisimlarini ifade etmektedir. Kolaylik saglamasi amaciyla (—w”) ifadeleri daha sonraki
kisimlarda belirtilmeyecektir. Sistemin karakteristik denklemi A(s)=1+C(s)G(s)=0

oldugundan karakteristik denklemde s = jo yazarsak:

AGo) =1+ C(0)G( o) =1+| kLOFE | NetioN, | (5.8)
jo+pB \ D,+ joD,

ifadesini elde ederiz. Daha sonra karakteristik denklemi A(jw)=A,(jo)+A,;(jo)=0

seklinde reel ve imajiner kisimlarina ayinr ve her bir denklemi sifira esitlersek yapilan

islemler sonucunda bulunan & ve B katsayilar1 asagidaki gibidir:

= DD, +KN,)+0°D,(D, + KN,)

K(N,D,~N,D,) 2
ﬂ:_[Ne(De+KN8)+w2No(DO+KNO)} (5.10)
(NCD() _NoDe)
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Boylece /(a,B,®) kararlilik sinir egrisi, (@,f) diizleminde sabit K degeri igin
cizilebilir. Kararlilik smir egrisi reel kok sinir ¢izgisi ve sonsuz kok sinir gizgisi (eger
bunlar mevcutsa) ile birlikte (o, f) parametre diizlemini kararli ve karasiz bolgelere
ayirir. Kararli bolge sabit K degeri igin sistemi kararli yapan tiim o ve S degerlerini
icerir. Elde edilen kararhilik bolgesinden istenilen performansi saglayacak dayanikli
lag/lead kontrolor tasarimi yapilabilir.

Bu kontroldr tipinde, dnceki kontrolsr yapisindan farkli olarak kazang parametresini
degistirebilme sansimiz var. Ancak bu yapida belirlememiz gereken parametre sayisi lic
tanedir. Bunlar &, B ve K parametreleridir. Daha sonra incelenecek olan 6rneklerde
kazancin yani K ’nin degistirilmesinin (ki ¢ogunlukla artirilmasinin) daha simrh
kararlilik bolgeleri elde etmemizi sagladig1 goriilecektir.

Burada her iki kontroldr tipi igin elde ettigimiz bu katsayilar verilen kontrol
sistemini kararli yapan tiim katsayilart elde etmemizi saglar. Verilen 6rneklerde
goriilecektir ki elde edilen bu katsay1 denklemleriyle MATLAB ortaminda ¢izilmis olan
grafiklerde tiim noktalar sistem kararliligin1 saglamaktadar.

Bu béliimde yapilan islemlerin daha iyi anlagilmas: ve tiim kararlihik bolgelerinin
elde edildiginin gosterilmesi amaciyla gesitli 6rnekler verilmistir. Her bir 6rnek gergekte

herhangi bir fiziksel kontrol sistemin temsil etmektedir.

Ornek 1:

R(s) + Tis+1 _ 1 Y(s)
¢)= T;s 1 ) = e ) >

A 4

Sekil 5.3 Bir kontrol sistemi

Sekil 5.3°de verilen kontrol sistemini kararli yapan tim 7; ve T, katsayilarin elde

edelim.

Bunu gergeklestirebilmek igin oncelikle G(jw) ifadesini elde edip sistemin transfer

fonksiyonunu tek ve ¢ift kisimlarina ayirirsak:
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1
$*+357+2s
N(jo) N,+joN, 1
D(jo) D,+joD, -30°+ jo(-0"+2)

G(s)= (5.11)

G(jo)= (5.12)

buradan N, =1, N, =0, D, = 307, D, = —@” +2 olarak bulunur. Daha 6nce denklem
(5.4) de T, ve T, igin elde ettigimiz denklemleri kullanarak bu katsayilar1 kolaylikla
bulabiliriz. Buna gore yapilan islemler sonucunda 7; ve 7, katsayilan asagidaki gibidir:

o* +50% +1 3w® -1
h= 0’ -2 ’Tz:a)“—Z(o2 (-13)

T, ve T, katsayilarina gore elde edilen egri sekil 5.4’de gosterilmigtir.

T2

w=8

70 80

Sekil 5.4 7| ve 7, katsayilarma bagh olarak elde edilen egri ve cesitli

frekans degerlerinin gosterimi

Elde edilen bu egrinin kararlilik bolgesi yani sistemi kararli yapan tim 7; ve T,

katsayilar1 bélgesi sekil 5.5°de verilmistir.
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Kararlilik Bolgesi

T2
N

5 0 8 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 5.5 Sistemi kararh yapan tiim 7, ve 7, parametreleri

Ornek 2:

R(s) T+

y

Y
C(s) = D81 G(s)= 5 ©,

T,5+1 T (s +5)

Sekil 5.6 Bir kontrol sistemi

Sekil 5.6°da verilen kontrol sistemi i¢in sistemi kararli yapan tim 7; ve 7,
katsayilarim elde edelim.

Yine daha 6nceki 6rnekte oldugu gibi agagidaki iglemleri gergeklestiririz:

1 1
Gee) — _ 5.14
) s2(s+5) s +5s? 19
Gljwy=NUD) _N.+joN, _ 1 (5.15)

D(jo) D,+joD, -50°+ jo(-0®)
Buradan N, =1, N, =0, D, =-5w>, D, =—o" olarak elde edilir. Elde ettigimiz bu
ifadeleri denklem (5.4)’de yerine yazarsak 7; ve T, katsayilar1 denklem (5.16)daki gibi

elde edilir.
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4 2
o +250° -5
=5 L
w )

50 -1
- 4

T

(5.16)

Bu 7, ve T, katsayilarina gore elde edilen egri sekil 5.7°de ve sistemi kararli yapan

tim 7, ve T, degerleri ise sekil 5.8°de gosterilmistir.

o=7 o=8.5 =10

T2
=]

w=0.44721

-4+ o=0.42 i

-20 1] 20 40 60 100 120 140
T

Sekil 5.7 7, ve T, katsayilarma bagh olarak elde edilen egri ve ¢esitli frekans

degerlerinin gosterimi

T2
w

Kararlilik
Bilgasi

I i 1 i

0 0 20 40 50 80 7D 80 g1 100
Tt

Sekil 5.8 Sistemi kararh yapan tiim 7; ve 7, parametreleri
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Ornek 3:

R(s)

y

Tis+1 35+15 Y(s)
G(s) =— 5 >
§°+3s°+3s+5

C(s)=

_T2s+1

Sekil 5.9 Bir kontrol sistemi

Sekil 5.9°da verilen sistemi kararli yapan tiim 7; ve 7, katsayilarim elde edelim.

Bunun i¢in daha 6nceki 6rneklerde yapmig oldugumuz iglemleri tekrarlariz. Buna
gore:
N(jo) N,+joN, 15+3jo

G(jow)= =
U= Do)~ Dot jaD,  5—30’ + joG—oh)

(5.17)

buradan N, =15, N, =3, D,=5-3w", D, =3-0’ olarak elde edilir. Bu degerler

denklem (5.4)’de yerine konulursa elde edilen 7, ve T, parametreleri asagidaki gibidir:

0’ =570 +100 .  o'+9»’ —100
60" —300°> "7 20 —100°

Sekil 5.10°da 7, ve T, katsayilarma bagli olarak elde edilen egri ve gekil 5.11°de

(5.18)

1

verilen sistemi kararli yapan tiim 7; ve 7, parametreleri gosterilmistir:

w;ﬂ] ﬁ

15 2

Sekil 5.10 7, ve 7, katsayilarina bagh olarak elde edilen egri ve gesitli frekans

degerlerinin gosterimi
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Kararlilik
Bilgesi

T2

ﬂ;rarlilik Bilgesi
1 // 1 i 1 ] 1

-2 o 2 4 6 B 10 12
T1

Sekil 5.11 Sistemi kararh yapan tiim 7, ve 7, parametreleri

Ornek 4:

R(s) + s+a §*—4s? +5+2 Y(s)
s+p s° +8s +325° + 465> +465+17

Sekil.5.12 Bir kontrol sistemi

Sekilde verilen kontrol sistemi i¢in sistemi kararli yapan tim « ve S katsayilarim
elde edelim.

Bunun i¢in yine daha énceki drneklerde oldugu gibi transfer fonksiyonu tek ve ¢ift
kisimlarina ayrilir ve daha 6nceden elde etmis oldugumuz denklem (5.9) ve denklem
(5.10) kullanilarak o ve g katsayilar elde edilir. Buna gore:

s 452 +5+2

G(s) =
) s° +8s* +325° + 4652 +465+17

(5.19)

N(jo) N,+joN, 4o* +2+ jo(-0® +1)
D(jo) D,+jwD, 8o*-460"+17+ jo(e*-320"+46)

G(jo)= (5.20)
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ve N,=40’+2, N,=-0’+1, D,=80"—-460"+17, D,=0"-320" +46 olarak
elde edilir. Bu ifadeleri denklem (5.9) ve denklem (5.10)’da yerine yazarsak « ve S

katsayilarimi agagidaki gibi elde edilecektir:

, - 0"~ Ko +(380+65K)0° — (556 + 246K)0" +(552+22K)0” +289 +34K (5.21)

K(120° —1800" +1830> +75)

_0* —(65+ K)o’ +(246—14K)o" — (22 +17K)0’ -34-4K
120° —1800* +1830w* +75

Bu katsayilar igin K =1olmak iizere elde edilen egri sekil 5.13°de ve sistemi kararli

; (5.22)

yapan tiim « ve S katsayilarina dair egri ise sekil 5.14°de verilmistir.

'=1.19

RE

10}
B=(-217)Ke

R5 4

20k

w=4

1 1 1 1 1 i L 1 L 1 1
=200 100 0 100 200 300 400 S00 BO0 700 8OO SO0
o

Sekil 5.13 o ve S katsayilarina bagh olarak elde edilen egri

Bu sekilde gosterilen 8= —% Ko egrisi sistemin karakteristik denkleminde s=10

yazilarak elde edilmigtir. Buna gére:

A(s)=s* + 8+ f)s° +(32+88+ K)s* +(46+328-4K + Ka)s® +

(5.23)
(46 + 468+ K —AKa)s*> + (17 +46 B+ 2K + Ka)s +17 B+ 2Ka =0

ifadesinde s =0 yazildiginda g = —% Ka ’y1 elde ederiz.

Sekil 5.13°de her bir bslge R1, R2, ..., R6 olarak belirtilmistir. Kararlihk bolgesi ise
R1 olarak belirtilen kisimdir. Bu bolge sekil 5.14’den gortilebilir.
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25

20+

15+ Kararlilik Bolgesi

o 10+

_5 1 1 1
-200 -150 ~-100 -60 0 50 100 150
o

Sekil 5.14.Sistemi kararli yapan tiim ¢ ve S parametreleri

s+
s+

kontrolér yapisinda kazang katsayist K mevcut oldugundan bu

kontrolorde kazang lizerinde de ayarlama yapmamiz miimkiindiir. Genellikle sistem
davramginin diizeltilmesinde atilan ilk adim kazanci degistirmektir. Bu 6rnek icin farkli

kazang degerlerini kullanarak sistemi kararli yapan tim o ve S katsayilarim yeniden

elde ettik. Elde edilen bu egriler sekil 5.15°de verilmisgtir.

5 1 i 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100
o

Sekil 5.15 Farkli K degerleri i¢in sistemi kararli yapan tiim o ve S katsayilar
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Sekil 5.15°den goriildiigii gibi kazancin artirilmasi daha smirh bir kararlilik bolgesi
saglamaktadir. Daha sonra yapilacak olan kazang payi-faz payr test metodunun
kararlilik i¢in daha iyi bir katsay1 bolgesi sagladigim gorecegiz. Stiphesiz sistemi kararli
yapan tiim noktalar sistem performansinda istenilen sonucu vermeyebilir. Bir sistemin
sadece kararli olmas: tek basina yeterli degildir. Aym1 zamanda verilen kriterleri de
yerine getirebilmelidir. Ornegin sistem kararli olmasma rafmen ¢ok yavas cevap
veriyorsa, ya da sistem hizli cevap veriyor fakat kalici durumda yeterli dogruluk
saglayamiyorsa (ki miimkiin mertebe kalici durum hatasinin sifir olmas: amaglanir)

sistemin sadece kararli olmasinin tek basina pek bir anlami yoktur.

Ornek 5:

R(s) + _sta B 1 Y(5)
¢ _Ks+,6 — )= G+ 3e15) >

Sekil 5.16 Kontrol sistemi

Sekil 5.16°de gosterilen kontrol sistemi igin kontrolor transfer fonksiyonu K il :;
s
ve sistemin transfer fonksiyonu G(s) = ! olmak {iizere sistemi kararli
s(s+1)(s+3)(s+5)

yapan tim « ve S katsayilarini belirleyelim.

Katsayilar1 belirlemek igin daha once agikladigimiz islemler sirastyla uygulamr.

Buna gore:
1 1
G(s) = =— 3 > (5.24)
s(s+D(s+3)(s+5) s +9s5 +23s5" +15s
G(jw)zN(ja))zNe+]wNo _ 1 (5.25)

D(jw) D, +joD, o'-230"+ jo(-90”+15)
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seklindedir. Elde edilen (5.25) ifadesinden N, =1, N,=0, D,=o0'-230’,
D, =-9»” +15 olarak bulunur. Bulunan bu ifadeler denklem (5.9) ve denklem
(5.10)’da yerine yazilirsa & ve B katsayilar1 denklem (5.26) ve (5.27)’daki gibidir.

- @ +350° +(259+ K)o* +(225-23K)0’
K(-90 +15)

(5.26)

g0l 4230’ K (527)

—-9w? +15

Bulunan & ve B katsayilarina gore K =1olmak iizere elde edilen egri sekil 5.17°de
gosterilmistir. Sekil 5.18°de ise sistemi kararli yapan tim o ve S katsayilan

gosterilmigtir.

200

150 - a=0<—
100 -

50

©=5.5

-50 -

-100

-150 |-

o=1.3

1 1 1 i 1 1 L 1
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
o

Sekil 5.17 o ve S Katsayilarina bagh olarak elde edilen egri
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1400

1200

1000 -

800 -
Kararlilik Bélgesi
600 -

400 -

200

Sekil 5.18 Sistemi kararh yapan tiim « ve S parametreleri

Sekillerde gorillen @ =0 egrisi karakteristik denklemden elde edilen bir egridir.
Yani A(s) =5’ +9+ B)s* +(23+98)s> +(15+238)s” + 158+ K)s+ Ka =0 ifadesinde
s =0 yazildiginda & =0 egrisi elde edilir.

Farkl1 kazang degerleri i¢in yapilan ¢alismalardan elde edilen kararlilik bolgeleri ise
sekil 5.19°da gosterilmistir. Bu islemlerde ¢ogunlukla kazanci artirma yoluna gidilir.
Boylece daha simirh bir kararlilik bolgesi elde edilir. Bu sayede katsayi se¢imlerinde

daha sinirli bir alanda ¢aligilmis olur.
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Sekil 5.19 Farkh K degerleri i¢in sistemi kararh yapan tiim o ve S katsayilari

5.4 Kazang Payi-Faz Pay1 Test Metodu

Bu yontem sayesinde kontrol sisteminin istenilen kazang payi-faz payi
degerlerine sahip kontrolor parametreleri hesaplanabilmektedir. Bagka bir deyisle
verilen bir kontrol sistemi i¢in belirli faz payr ve kazang pay1 degeri saglayan uygun
katsayr aralifi elde etmek istiyorsak sisteme kazang payi—faz payir test edicisini
eklememiz gerekir. Idealde kazang paymin 2-5 araliginda faz paymnn ise 35°-55°
araliginda olmas: gerekir. Bu metodu kullanarak kazang ve faz paymin ideal smirlar
icerisinde olmasim saglayarak daha iyi kararhilik bolgeleri elde edebiliriz. Boylece
sistem i¢in daha iyi bir performans elde etmis oluruz. Sekil 5.20°de gosterilen tek girisil

tek ¢ikisli kontrol sistemini ele alalim.

Y
N G,(s) C(s) G(s) (s=)

y

Sekil 5.20 Kazanc payi-faz pay test edicili bir kontrol sistemi
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Sekil 5.20°de C(s) kontroloriin transfer fonksiyonu, G(s) sistemin transfer
fonksiyonunu ve G, (s) ise kazang payi-faz pay: test edicisini temsil etmektedir. 4
istenilen kazang payr degeri ve ¢ istenilen faz payr degeri olmak iizere G.(s)
fonksiyonu s = jo yazildiginda asagidaki gibi tanimlanir:

G, (jo)= Ae™* = Acos(p) — jAsin(p) (5.28)

Burada kontrolor transfer fonksiyonu ;;SH olmak iizere s=jo yazildiginda

sistemin karakteristik denklemi agagidaki gibi elde edilir:

A(jo) =1+ G(jo)C(jo)G (jo) =0 (5.29)
Lo N,+joN, \ T jo+1 g _
A(jo)=1+ ( D, + jaD, J[T;ja) +1J(A cos(g) — jAsin(4)) =0 (5.30)

Daha once de agiklandig: gibi karakteristik denklem reel ve imajiner kisimlarina
ayrilir ve her biri sifira esitlenirse 7, ve 7, katsayilari denklem (5.31) ve (5.32)’deki
gibi elde edilir:

7 _ Acos(@)(-a’N,D, ~N,D,) + Asin($)w(N,D, ~ N,D,)~@*D,’ - D,’ (531)
‘ Acos(@)o’(N,D, — N,D,) + Asin(@)o(w*N,D, + N,D,) '

7 - SOS@)(N,D, +0’N,D,) +sin($)o(N,D, - N,D,) + @’N,A+N, 4

0o~o
2

cos(¢)o’(N,D, — N D,) +sin(¢)w(w’N,D, + N,D,)

(5.32)

s+a
s+ p

Sekil 5.20°deki sistem i¢in K kontrolér yapis1 kullanilacak olursa bu

kontroldr tipi i¢in yine yukarida bahsedilen islemler tekrarlanir. Bu durumda elde edilen

o ve f katsayilari denklem (5.33) ve (5.34)’deki gibidir:

oy = PKACOs@YN,D, + ®’N,D,)+a*KAsin($)(N,D, - N,D,)+wD,” +®°D,’

00

wKAcos(@)(N,D, — N,D,)+ K4sin(¢)(N,D, +®*N,D,)

o0

(5.33)

B wcos(p) @’ N,D, + N,D,)+ o sin(¢)(N,D, — N,D,) + oKA(N,” + @*N,?) (5.34)
wcos($p)(N,D,—N,D,)+sin(p}(N,D, + aJZNODO)
Elde edilen bu denklemlerde eger kazang pay1 4=1 ve faz pay1 ¢ =0 alimirsa 7},

T,, o ve f katsayillarinin sirasiyla denklem (5.4), (5.9) ve (5.10)’da elde edilen
formlarina yani orijinal formlarina doniistiikleri goriiliir. Istenilen faz pay: egrilerini
elde etmek igin A =1alinr. Istenilen kazang pay1 degerlerini elde etmek igin ise ¢ =0

alinr,
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Ornek 6:

R(s) s+a 1 Y (i)

e =K 5 )= i1

A 4

Sekil 5.21 Kazang payi-faz payi test edicili bir kontrol sistemi

Sekil 5.21°de gosterilen sistemi cesitli kazang payi—faz payr degerleri igin kararls

yapan « ve [ katsayilarini elde edelim.

Daha 6nce agiklamig oldugumuz islemlere dayanarak kontroloriin kazang katsayisi

K =1 olmak lizere « ve B katsayilar asagidaki gibi elde edilir:

g cos(@) (3w ) + Asin(¢) (@’ — 2w) + »° + 50" + 40’

5.35
Acos(g)(—o” +2)+ Asin(g)(-3w) 03
ﬂz_[cos(aﬁ)(—swz); sin(g)(@’ —2w)+A} (5.36)
cos(@)(—w” +2) + sin(g)(—3w)

Faz pay1 ¢ =0 sabit degeri i¢in kazang payr 4’ ya bagli olarak sistemi kararli
yapan « ve B degerleri ve kazang payt 4=1 sabit degeri i¢in faz pay1 ¢’ye bagh
olarak sistemi kararli yapan « ve g degerleri sekil 5.22 ve sekil 5.23°de sirasiyla
gosterilmigtir. Faz pay1 ¢ =45 ve kazang payr A=5°in kesigim grafigi ise sekil 5.24’de

goOsterilmistir.
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Sekil 5.22 Sabit ¢ =0 degeri i¢in A’ya bagh olarak sistemi kararl yapan o ve
S degerleri

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi sabit ¢=0 faz degeri i¢in kazang payr A4’nin
artirilmas: sistemi kararli yapan « ve S katsayilarn i¢in daha siurli bir bolge

saglamaktadir. Ayn1 sonug sekil 5.23°de gosterilen faz pay1 degerleri i¢in de gegerlidir.

oL

Sekil 5.23 4 =1 sabit degeri icin ¢ ’ye bagh olarak sistemi kararh yapan o ve f

degerleri
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Sekil 5.24 4=5 ve ¢=45in kesisimi

Sekil 5.24°de kazang payr 4=5 ve faz payr ¢=45’in kesisim grafigi
goriilmektedir. Bu grafik su anlama gelmektedir: Eger kontrol sisteminin kazang
paymin 5 ve faz paymin 45 olmasi isteniyorsa oncelikle her iki kosul icin grafiklerin

kesisimleri arastirilir. Sayet kesigme noktalar1 varsa bu kosullar1 saglayan « ve g

katsayilar1 mevcut demektir. Eger bu iki deger i¢in kesisim saglanmiyorsa bu kosullart

saglayan o ve B olmadigi anlamma gelir. Bu durumda sistem performans i¢in baska

kombinasyonlar arastirilir. Yani kazang pay1 ve faz payr degerleri ideal araliklari

igerisinde olmak {izere yeniden degerlendirilir.

5.5 Zaman Gecikmeli Sistemler ve Pade Yaklagimi

G(s)= NS) goor

: € D(s)

v

v

Sekil 5.25 Zaman gecikmeli bir kontrol sistemi
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Sekil 5.25’den de goriildiigii gibi zaman gecikmeli ya da bagka bir deyisle 6l
zamanl1 bir sistemin transfer fonksiyonunda e ifadesi yer almaktadir yani sistemin
transfer fonksiyonu rasyonel degildir. Buna karsilik Routh-Hurwitz kararlilik kriteri gibi
pek ¢ok analitik yontem sadece rasyonel fonksiyonlarni inceleyebilmemizi
saglamaktadir. Bu sebeple Olii zamanl transfer fonksiyonlarini inceleyebilmek igin
bunlar1 rasyonel fonksiyonlarla ifade etmek gerekir. Olii zamanl transfer
fonksiyonlari1 rasyonel fonksiyonlarla ifade etmenin birgok yolu mevcuttur. Bu
yontemlerde biri iistel fonksiyonu Maclaurin serisine agmaktir [3,6]. Diger bir yontem
olan Pade agilimmin kullanilmasi halinde ise daha iyi bir yaklagim elde edilir. Pade

yaklasimina gére elde edilen agilimlar asagida verilmigtir:
2 3
1_@4_(&) i_(z’é:) J_+
o = 2 2,20 \2)3
Ts 7sY'1 (Ts\ 1
I+ — |+ = o+ | o+
2 220\ 2,3

Bu denklem e ’nin Pade yaklasimma gore genel agilim ifadesidir. Birinci

(5.37a)

dereceden Pade yaklagimina gore:

Ts
)
-5t o
e’ =—0r (5.37b)
1+—
2
ikinci dereceden Pade yaklasimina gére:
2
ez o 2 (5.37¢)
2
1+ Q + gs_)._
2 12

olarak elde edilir. A¢ilimlarin derecesi arttikga sistemin de derecesi artmakta ve islemler
oldukga karmagik bir hale gelmektedir. Genel olarak ikinci dereceden Pade yaklagimi
sistem kararlilifinin incelenmesinde yeterli yaklagiklik saglamaktadir. Daha tist dereceli
agilimlarin sagladig: sonuglar ikinci dereceden Pade yaklasimimin sagladigi sonuglara
oldukga yakindir bu sebeple islem karmasikligini 6nlemek agisindan ikinci dereceden
Pade yaklagimim kullanmak oldukga avantajlidir. Bu incelenen 6rnek tizerinde daha iyi

anlagilacaktir.
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Ornek 7:

+ + ‘
—»O—» C(S):KZ+,C; G(s)=—l—1e““ >

s+

Sekil 5.26 Zaman gecikmeli bir kontrol sistemi

T =1 olmak {iizere sekil 5.26’da goriilen kontrol sistemi igin sistemi kararli yapan
tim ¢ ve B katsayilarinin belirlenmesi istenmis olsun.
Birinci dereceden Pade yaklagimina gore:

e—s . 2-s

= 5.38
s+2 ( )
seklindedir. Bu ifade G(s) transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa:
1 (2-9) 2—5
G(s) = = 5.39
(<) G+ (+2) s +3s+2 (5:39)
ve
Glimy=NetJON, | 2-jo (5.40)

" D,+joD, 2-&’+3jo
elde edilir. Denklem (5.40)’dan N, =2, N,=-1, D,=2-0", D, =3 olarak bulunur.
Bulunan bu ifadeler denklem (5.9) ve denklem (5.10)’da yerine yazilirsa o ve S
katsayilar1 agagidaki gibi elde edilir:

o= o' +0*(5-5K)+4K +4
K(-»* +8)

(5.41)

_5a* - Ko’ -4K -4
-w* +8

B

(5.42)

K =1 igin sistemi kararh yapan a ve B degerleri sekil 5.27°de farkli X degerleri

icin sistemi kararli yapan « ve B degerleri ise sekil 5.28°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27 K =1 icin sistemi kararh yapan o ve S degerleri

200

180

100F

50

0 20 A0 0 00 20 30 400 500
Sekil 5.28 Farkh K degerleri icin sistemi kararl yapan « ve S degerleri

Aym 6rnek igin ikinci dereceden Pade yaklagimini kullanirsak:

2 2
e_.‘.:s2 6s+12 ve G(s) = 1 (s2 65 +12)
s°+6s+12 s+ (s"+65+12)

(5.43)
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olarak elde edilir. Daha Once agiklanan islemler tekrarlamrsa « ve B katsayilan
denklem (5.44) ve denklem (5.45)’deki gibi olur.
aza)6+a)4(13+13K)+a)2(156—204K)+144+144K

5.44
K(o* -720" +288) (5.44)
@*(13+ K)+®*(-204+12K)+144+144K
B ( ) 4( 2 ) (5.45)
o -T20° +288

Sekil 5.29°da K =1 igin sistemi kararli yapan a ve B degerleri ve sekil 5.30°da
farkli K degerleri i¢in sistemi kararli yapan o ve B degerleri gosterilmigtir. Sekil

5.31°de ise birinci dereceden ve ikinci dereceden Pade yaklagimlarimin kargilagtiriimas

yapilmistir.

=Ko

Karatlilik Bélgesi

K=1

100+ .

_'1 Uﬂ 1 /|l 1 1 1 ] 1 1 J
B00  -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
o

Sekil 5.29 Ikinci dereceden Pade yaklasiminda X =1 i¢in sistemi kararh yapan «

ve 3 degerleri
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Sekil 5.30 ikinci dereceden Pade yaklagiminda farkhh K degerleri icin sistemi

kararh yapan o ve S degerleri

500 K=1
ank ~,_ Birinci dereceden Pade yaklasimi i
300k ikinci dereceden i

Pade yaklasimi

o
20 4
100+ i
OF J
1 1 1 1 I 1

1 1 1 1 i
500 -400 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400
o

Sekil 5.31 Birinci dereceden ve ikinci dereceden Pade yaklagimlarinin

karsilagtirilmasi

Sekil 5.31°den de goriildiigii gibi ikinci dereceden Pade yaklagimi kararlilik igin
daha iyi bir & ve B katsay: aralif1 saglamaktadir.

93



5.6 Sonug

Tezin bu béliimiinde lag/lead kontroldr yapilar: ve bu kontroldr yapilari igin kontrol
sistemini kararli yapan tiim 7;, 7,, @ ve B Kkatsayilari elde edilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi lag/lead kontrolorler iki veya li¢ parametreden olusan klasik kontroldr
tiplerindendir. Verilen 6rneklerde elde edilen Kkatsayilarmn kararlilik smmr egrisi

metoduna gore gergekten de sistemi kararli yapan tiim parametreleri sagladigi

gorlilmistilir. Birinci kontrolér yapisi Ls+1

icin kazang parametresi bir oldugundan
2

daha sinirlh bir kararlilik bslgesi elde etmemiz miimkiin degildir. Ancak ikinci kontrolér

yapist K sta

n i¢in kazanci ayarlamamiz miimkiin oldugundan daha sinirli kararlilik
s

bolgelerinin elde edildigini gordiik. Bunlarin yan sira sisteme kazang payi-faz pay: test
edicisi eklenerek belirli kazang pay1 ve faz pay1 saglayan kontroldrler de elde edilmistir.
Bu yoéntemde sistem igin iyi sonuglar sagalmaktadir. Ayrica 6lii zamanli sistemler
icinde lag/lead kontrolor tasarimi bu boéliimde gergeklestirilmistir. Ancak belirtmek
gerekir ki elde edilen bu kararlilik bolgelerindeki tiim parametre degerleri sistem
performans! i¢in iyi sonuglar saglamayabilir. Bunun nedeni ise bir sistemin sadece
kararl1 olmasi iyi performans gostermesi anlamina gelmemesidir. Buradan su sonuca
varilir: Bu kararlilik bolgeleri igerisinde sistem icin ¢ok iyi performans saglayan
degerler bulunmaktadir ve bu degerlerin elde edilebilmesi igin yeni metotlara ihtiyag
vardir. Tezin daha sonraki bliimiinde iyi bir performans igin uygun katsay: araliklar

elde edilmeye ¢aligilacaktir.
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6.1 Giris

Klasik kontrol tasarim tekniklerinde sistemlerdeki belirsizlikler dikkate alinmadig:
icin tasarlanan kontrolér dayanikli olmamaktadir. Bir kontrol sisteminde iki tiir
belirsizlik s6z konusu olabilmektedir. Bunlardan birincisi parametre belirsizligi ve
ikincisi ise model belirsizligidir [9, 10].

Parametre belirsizliginde sistemin transfer fonksiyonu belirli olmasina kargilik
transfer fonksiyonu i¢inde bazi parametreler belirsizdir. Model belirsizliginde ise
sistemin transfer fonksiyonu tam olarak belirlenememisgtir. Belirsizlik iceren sistemlerin
analizi dayanikli kontroliin aragtirma konusudur [9, 10]. Gergekte var olan sistemlerin
higbirinin matematiksel modeli kesin ve tam olarak bilinemez [5, 6, 9, 10]. Sadece bazi
varsayumlar yapilarak lineermis gibi disiiniilerek sistem modellenir. Dolayisiyla tim
sistemler aslinda belirsizlikler igermektedir diyebiliriz. Onemli olan nokta eger kontrol
sistemlerinin gercekten dayanikli tasarimlari elde edilmek isteniyorsa bu belirsizlikler
de hesaba katilmalidir. Ayrica bir kontrol sisteminin sadece istenilen performans:
saglamast dayanikli olmasi igin yeterli degildir. Aym zamanda dig bozucu etkenlere
(6rnegin cevre kosullarl) ve parametre degisimlerine karsi da duyarsiz olmasi gerekir
[6] ya da bagka bir deyisle sistem bozucu etkenlere maruz kaldiginda kisa bir siire i¢in
gecici davramg gosterdikten sonra tekrar eski konumuna dénebilmelidir [6,7].

Tezin bu boliimiinde katsayilari sabit olmayip belirli araliklar iginde degisen ve
parametrik belirsizlik konusunu igine alan interval sistemlerin kararlilik analizini
saglayan Kaharitanov Teoreminden [9, 10] bahsedilecektir. Kaharitanov Teoremi
interval sistemlerin dayamkliligi konusunda oldukg¢a iyi sonuglar saglamaktadir. Konu
Orneklerle pekistirilmigtir. Bu sayede konunun ¢ok daha iyi anlagiimasi amaglanmistir.
Bunlarin yam sira bu béliimde ve daha ¢nceki béliimlerde incelenen bazi sistemler igin
dayanikli performans analizi boliimiin son kisminda sunulacaktir. Buna bagli olarak

belirli performans degerlerini saglayan lag/lead kontroldr tasarimi yapilacaktir.

6.2 Kharitonov Teoremi

Kharitonov teoremi interval bir polinomun, bilinmeyen parametrelerinin alt ve st
degerlerini kullanarak kolaylikla elde edilebilen dort polinomunun kararhilifim test
ederek dayanikl kararhili: hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar [9, 10]. Yani interval
sistemin kararh olabilmesi i¢in bu dort polinomun kararlilifimin test edilmesi yeterlidir.

Kharitonov tcoremini su sekilde 6zetleyebiliriz:
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n. dereceden bir inerval polinom denklem (6.1)’deki gibi tanimlanmis olsun:
P(SaQ)"—"qo+Q1s+%s2+Q3SS+Q4S4+'”+qnsn 6.1)
Burada Q= {q :q; € [& R a,i =0,1,-- -,n}’dir. Verilen interval polinom P(s,q),

sadece ve sadece agagida verilen d6rt Kharitonov polinomu Hurwitz kararl ise kendisi

de Hurwitz kararlidir.

p,(s) =q_0+g1_s+as2 +q,s° +gst e

P, (s) =q_0+5;s+21;s2 +q_3s3 +q_434 Feen

Ps(8) =0y + @15 +q,5" +455° +q,8" +---

P4(S)=a+aS+q_2s2+@s3+q_4s4+... ©62)
Interval bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmus olsun:

N(S) q,8" +q, 8" +..+
G(S) — ( ) — q . q 1 — qO
D(s) p,s" +p, 8" +..+pg

(6.3)

Burada q,.e[_q_i,q—i],i=0,1,...,m ve p,.e[&,;;],i =0,,...,n seklindedir. Pay ve

paydanin her biri i¢in dereceleri kag¢ olursa olsun en fazla dért Kharitonov polinomu
elde edilebilir. Yani pay kism1 N(s) i¢in d6rt polinom ve payda kismi D(s) igin de
dort polinom elde edilebilir. Daha sonra bu polinomlar i¢in miimkiin olan tiim oranlar
olusturularak sistem igin s6z konusu olabilecek transfer fonksiyonlar: belirlenir. Eger
pay ve paydanin her biri dért polinomdan olusuyorsa bunlarin oranlarindan elde edilen
on alt1 tane transfer fonksiyonu s6z konusudur. Bu transfer fonksiyonlarini elde ettikten
sonra kararlilik sinir egrisi metoduyla her bir transfer fonksiyonunu kararli yapabilecek
tiim Kkontroloér parametreleri belirlenir. Bu konu Ornekler iizerinde daha iyi
anlagilacaktir, Denklem (6.3)’de N(s) ve D(s) igin Kharitonov polinomlar1 asagidaki
gibi elde edilir:
N(S)=qy+q, 5+q,5>+; 5+
Ny(S)=qo+q, S+, 5>+ 8° + ..

B B (6.4)

N,($)=qp+q,5+q, 8" +q, 8 +.....

N,()=qp+q,5+q, 8" +q, 5 +.....
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D(S)=Do+ D, S+ Dy 5>+ Dy 8+
D,(s)=p,+ p, S+p, 52+ py s
- - (6.5)

Dy($)=poy+p, S+ p,s° +p, 5 +.....

D,(S)= Pyt P, S+ Dy 8%+ Py 8 e
PR o o s . Ni(s) :
i,j=123,-- olmak lizere tim N,(s) ve D (s)’leri G,(s)=—"-= seklinde
J

oranlarsak on alti tane Kharitonov transfer fonksiyonunu elde etmis oluruz.

Ornek 1:

Y
RS 4 Cls) ©

G(s)

A4

Sekil 6.1 Bir dc motor kontrol sistemi

Sekil 6.1°de gosterilen kontrol sisteminde motorun transfer fonksiyonu:

K K

G(s) = m = L (66)
s(Js+bYL;s+R;) L,Js*+(BL, +JR,)s* +bR,s

seklindedir. Burada R, ve L, alan rezistans ve indiiktansi, K, motor sabiti, J inertia,

o . s+a

b siirtlinme kuvvetidir. Bu sisteme uygulanacak olan lag/lead kontrol6r yapist K P
s

kontroldr yapisidir. Motorun transfer fonksiyonundaki belirsiz parametreler; K, , b,
L, ve J dir. Bu belirsiz parametreler igin alinabilecek nominal degerler ise:
K, =50x10", R, =14, b=22x10", L, =12x107 ve J=1.8x10" seklindedir.
Bu nominal degerler igin motor transfer fonksiyonu:

G (5)= 50
" 0.0216s® +2.54645% +3.08s

(6.7)
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seklindedir. Verilen belirsiz parametrelerin degigim araliklar1; nominal degerlerinin belli

yiizdeleri civarimdadir. Bu oranlar sirasiyla: K, : %10, b: %15, L,: %20 ve J: %40

kadardir. Parametre degisim araliklar::

K, e[K,,,,lfm]=[45x10‘3,55x10"3], be[l_),l;]=[1.87x10“3,2.53x10"3]

L, e[Lf,L_f]=[0.96x10“2,1.44x10‘2], Je[{,.}]=[l.08x10”3,2.52x10“3] (6.8)
seklindedir. Bu katsayilar denklem (6.6)’daki G(s) transfer fonksiyonunda yerine

yazilirsa interval transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:

G(s) =———D (6.9)
P3S” + p,sT + pis+p,

Burada yer alan her bir katsay1 ve degisim araligi asagida verilmisgtir:

g €K, K, ]=[45%10755x107]

Do =0

p e[bR,,bR,]=[2615x1073.542x107]

pyelbL,+JR,,bL+JR,]1=[1314x107 3.566x10]

Py €lL,J,L, J]=[1.0368x107°,3.6288x107] (6.10)
Bu degerlere bagh olarak G,,(s)= Ny(s) s oo s Goy(8) ZM seklinde sekiz tane
Dy(s) D,(s)

Kharitonov transfer fonksiyonu elde edilir. Bu transfer fonksiyonlar1 ve her biri igin
elde edilen & ve B katsayilari burada ayrica verilmeyecektir. Bunun yerine her bir
transfer fonksiyonu igin MATLAB’da elde edilmis olan kararhlik bolgeleri
sunulacaktir. Buna gére nominal transfer fonksiyonu ve sekiz Kaharitonov transfer
fonksiyonu igin sistemi kararli yapan tim « ve S katsayilari sekil 6.2°de ve tiim
transfer fonksiyonlar1 i¢in kesigim bolgesi yani dayamkli kararlilik bolgesi ise sekil

6.3’de verilmigtir.
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Sekil 6.2 Nominal transfer fonksiyonu ve sekiz Kharitonov transfer fonksiyonu i¢in

sistem kararlilifini saglayan tiim « ve g katsayilari

7000 H T T T L T
6000 - |
5000 - |
0 interval sistem igin
dayanikli
4000 - Kararlilik Bolgesi |
@

3000 - i
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Sekil 6.3 interval sistem icin elde edilen dayamkh kararhhk bélgesi

Sekil 6.2°den de goriildiigii gibi en uygun katsay1 aralig1 G,, transfer fonksiyonuyla
elde edilmektedir. Bu ortak katsayi aralif1 sekil 6.3’ de ayrica gsterilmigtir. Bu sayede
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bu bolgeden segilecek olan o ve p katsayilari ile daha iyi bir performans elde

edilebilir. Tezin son kisminda bu ideal bolge igin ayrica performans analizi yapilacak ve
bu bolge igerisinde en iyi performansi saglayan bolge (bslgeler) gésterilecektir.
Ornek 2:

. +
Kontrolor transfer fonksiyonu K o ;
5+

ve sistem transfer fonksiyonu

_ N(s) _ [L4]s +[1,2]

)= D) = 11241 +[610]5 + 3515 +1L3]

seklinde olan bir interval sistem igin

pay ve payda fonksiyonlarini elde edersek:
N (5)=¢;s+g, =5+1
N,(s) =qu+@ =4s5+1

= 6.11)
Ni(s)=¢;5+q,=5+2

N,(8)=q,5+q, =4s+2

Di(5) = pys* + pss’ + p,s” + pis+ p =" +45° +10s” +35+1

D,(5) = p,s" + pss° + p,s” + pis+ py =" +25° +105” + 55 +1 612

D,(s)=p,s* + p,s° +P,s" + pis+ Py =5" +45° +65” +35+3
D,(8)=pys* + pys* + pps® + pis+ py =5* +25° +65% +55+3

Denklem (6.11) ve (6.12)’nin tiim oranlarimin olusturulmasi halinde on alti tane
Kharitonov transfer fonksiyonu elde edilir. Burada her bir transfer fonksiyonu ve bunlar
icin elde edilmis olan &« ve f katsayilann ¢ok fazla islem kalabaligina sebep

oldugundan burada ayrica verilmeyecektir. Bu on alt1 tane transfer fonksiyonu igin elde
edilmis olan kararlilik bolgeleri sekil 6.4’de gésterilmigtir. Sekil 6.5°de ise bu transfer

fonksiyonlarinin kesigimi olan dayanikli kararlilik bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 6.4 16 Kharitonov transfer fonksiyonu igin sistem kararliigim saglayan tiim
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Sekil 6.5 Interval sistem icin dayamkh kararhhk bdlgesi

102



Sekil 6.4’den de goriildiigii gibi en iyi kararlilik bolgesi ya da bagka bir deyisle tiim
transfer fonksiyonlar igin kesisim bdlgesi G,; ve G,; transfer fonksiyonlar1 arasinda

kalan bolgedir. Sekil 6.5°de bu kesisim bolgesi gdsterilmigtir.

6.3 Lag/Lead Kontrolorleri Kullanarak Performans Analizi

Tezin buraya kadar olan béliimlerinde bir kontrol sistemini kararli yapabilecek tiim
lag/lead kontrolorler elde edildi. Ancak daha once de belirtildigi gibi kontrol
sistemlerinin analiz ve tasariminda sadece kararlilik yeterli olmamaktadir. Kontrol
sistemlerinin belirli bir performansi da saglamasi beklenir. Ornegin daha Onceki
orneklerde gerek normal bir kontrol sistemi gerek interval sistemler i¢in elde edilmis
olan dayanmikli kararlilik bolgeleri i¢in performans analizi yapildiginda bu bolgeler
icindeki tiim noktalarin istenilen performansi saglamadiklar1 goriiliir. Yani secilen
herhangi bir nokta birim basamak yamt igin fazla osilasyonlu olabilir ya da istenilenden
daha fazla bir ylizde asmaya sebep olabilir, cevabin oturmasi istenilenden daha uzun
stirebilir veya segilen bu nokta igin cevap yavas gelisebilir vb. ancak istenilen
performans: saglayan degerler muhakkak mevcuttur. Onemli olan husus dayamkl
kararlilik blgesi iginde bu nokta ya da noktalar grubunu elde edebilmektir. Tezin bu
boliimiinde daha 6nce incelenmis ve dayamkli kararlilik bolgeleri elde edilmis olan
gesitli sistemler i¢in performans analizi yapilacak ve belirli performans degerlerini

saglayan lag/lead kontrolor tasarimi yapilacaktir.

6.4 Kontrol Sistemlerinin Gegici ve Kalict Durum Cevap Analizleri

Kontrol sistemlerinin tasarim ve analizinde performanslarimin karsilagtirilmasi temel
alimir [5, 17]. Bu karsilastirmada ¢esitli kontrol sistemlerine test girig sinyalleri
uygulanir ve bu test sinyalleri i¢in cevaplart karsilagtirilir. Birgok tasarim kriteri bu tiir
sinyallerin cevabina ya da test sinyali olmaksizin degisen baslangi¢ kosullarina gore
sistemlerin verdigi cevaba dayanmaktadir [5]. Genel olarak kullamlan test giris
sinyalleri step fonksiyonlari, rampa fonksiyonlar1 ve siniizoidal fonksiyonlardir. Bu test
sinyalleri zamamn basit fonksiyonlar1 oldugundan kontrol sistemlerinin matematiksel ve
deneysel analizleri bu test sinyalleriyle oldukga kolaydir [17]. Bu tipik giris
sinyalleriyle sistemlerin Kkarakteristikleri kolaylikla elde edilebilir ve boylece
karsilagtirmalar: yapilabilir. Eger bir kontrol sistemi igin giris zamanla degisen bir

fonksiyon ise o zaman rampa fonksiyonunu kullanmak iyi bir test sinyali olabilir.
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Benzer sekilde eger bir sistem ani bozucu dis etkenlere maruz kaliyorsa birim
basamak fonksiyonu iyi bir test sinyali olabilir. Eger bir sistem ok girislere maruz
kaliyorsa bir impuls (ani darbe) fonksiyonu kullanmak en iyisi olabilir. Kontrol
sisteminin temel test sinyallerine dayanarak tasarimi yapilirsa gergek girisler igin sistem
cevabi genel olarak tatmin edicidir. Bu tiir test sinyallerinin kullanilmasi ayni temellere

dayanan biitiin sistemlerin performanslarinin karsilagtirilmasina imkén saglar.

6.4.1 Sistemlerin Gegici Cevap ve Kalict Durum Cevabi

Bir kontrol sisteminin zaman cevab: iki bilesene sahiptir: gegici cevap ve kalici
durum cevabi. Gegici cevapla bir baglangi¢ durumundan son duruma kadar olan
davranis kastedilir. Kalic1 durum cevapta ise zaman sonsuza yaklasirken sistemin ¢ikis

davranis: kastedilmektedir. Bu sebeple sistemin zaman cevabi agagidaki gibi yazilabilir:

MOESMOESM) (6.13)
Burada y, (f) gegici durum cevabm, y,(¢) ise kalict durum cevabiu ifade

etmektedir.

Bir kontrol sisteminin tasariminda bilinen bilegenlerden sistemin dinamik
davranigini tahmin edebilmek gerekir. Bir kontrol sisteminin dinamik davramigimin en
Onemli karakteristigi mutlak kararliliktir [1-7]. Yani sistemin kararlt ya da kararsiz
olmasidir. Lineer zamanla degismeyen bir kontrol sistemi kararli ise sistem bir
baslangi¢ girisine maruz kalsa bile ¢ikis dengeye ulagir. Lineer zamanla degismeyen bir
kontrol sistemi kritik kararli ise ¢ikigtaki salimmlar sonsuza kadar devam eder. Eger
sistem kararsiz ise sistem dis etkene maruz kaldiginda ¢ikis sinir olmaksizin dengeden
ayrilir. Gergekte bir fiziksel sistemin ¢ikist belli bir degere kadar artabilir. Clinkii
mekanik olarak asirt durumlara ulagmasi imkansizdir. Mutlak kararlilik, bagil kararlilik
ve kalict durum hatasi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Fiziksel kontrol sistemleri bir
girise maruz kaldiklarinda sistem ¢ikigi gegici bir cevap gosterdikten sonra kalici
duruma ulagir. Pratik kontrol sistemlerinin gegici cevabi sistemin kalici duruma
ulagmadan ©nceki soniimlii salimmlarm gosterir. Eger bir sistemin g¢ikisi kalica
durumda girisle tam olarak uyusmuyorsa sistem kalici durum hatasina sahip demektir.
Bu hata sistemin dogrulugunun bir dlgiitiidiir. Kontrol sistemlerini analiz ederken gegici
cevap davranigim ve kalici durum davramigini test etmek gerekir [5].

Sekil 6.6’da ikinci dereceden bir kontrol sisteminin genel blok diyagrami

verilmistir.
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R(S) + 0)}12 Y(S);
s(s+2w,) e

Sekil 6.6 Ikinci dereceden bir kontrol sistemi blok diyagrami

Kapali gevrim transfer fonksiyonu iki kutba sahip olan sistemler ikinci dereceden
sistemler olarak adlandirilir. Sekil 6.6°da gdsterilen ikinci dereceden sistemin kapali
cevrim transfer fonksiyonu agagidaki gibidir:

2

Y(s) _ : @, ! (6.14)
R(s) s*+2fw,s+0,

Denklem (6.14) ikinci dereceden sistemin standart formu olarak adlandirilir. Burada

o, soniimsiiz dogal frekans, & ise sistemin soniim oramidir. Ikinci dereceden bir

sistemin dinamik davranigi iki terimle belirlenir. Bunlar & ve o, *dir. Eger 0 <& <1 ise

kapali ¢evrim kutuplar1 kompleks esleniktir ve sol yar1 s diizleminde yer alir, sistem

sOntimsiiz olarak adlandirilir. Eger &£=1 ise sistem kritik sontimlii, £>1 ise agin
sontimlidiir. Sekil 6.7°de @, =1 olmak iizere ¢esitli £ degerleri igin ikinci dereceden

bir sistemin birim basamak cevabi egrileri kargilagtirilmigtir.
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Sekil 6.7 Cesitli £ degerleri icin ikinci dereceden bir sistemin birim basamak

cevaba egrileri

6.4.2 Gegici Cevap Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cogunlukla bir kontrol sisteminin performans karakteristikleri birim basamak giris
i¢in gegici cevap terimleri i¢inde belirlenir. Ciinkii bunlar1 elde etmek kolaydir ve etkili
sonuglar saglar (Eger birim basamak giris i¢in cevap biliniyorsa herhangi bir giris i¢in
cevabr matematiksel olarak hesaplamak miimkiindiir). Birim basamak giris i¢in bir
sistemin gegici cevabi baglangi¢ kosullarina baglidir. Pratik bir kontrol sisteminin gegici
cevabr ¢ogunlukla kalici duruma ulagmadan 6nce soniimlii sahmmlar gosterir. Bir
kontrol sisteminin birim basamak giris i¢in gegici cevap karakteristiklerinin

belirlenmesinde agagidaki genel belirleyicilerden yararlanilir:
1. Gecikme zamani, t,
2. Yikselme zamani, [
3. Tepe zaman, ¢,
4. Maksimum ylizde agma, M,

5. Durma zaman, £,

106



Ay(t)

Tolerans bandi

N~ ~—

0.5

Yy

v

A

A\

Sekil 6.8 Birim basamak cevapta gecici cevap karakteristiklerinin gosterilmesi

Gecikme zamani, cevabin son degerinin (¢ogunlukla 1°dir) yiizde ellisine ulagmasi
i¢cin gereken zamandir. Yikselme zamam cevabin son degerinin %10’dan %90’a,
%35’den %95’¢ ya da %0°dan %100°e ulagmasi i¢in gereken zamandir. Ikinci dereceden
sOniimsiiz sistemler i¢in ¢ogunlukla %0-%100 aralifi kullanilir. Tepe zamani cevabin
en list noktaya ulagmas i¢in gegen zamandir. Maksimum yiizde agma, cevabin ulagtig
son degerden tepe noktasina Olgiilen degerdir. Maksimum yiizde asma asagidaki
formiille belirlenir:
oM, =% 21X 144 (6.15)

y(0)
Durma zamam salinim genliklerinin miisaade edilebilir tolerans degeri simrlarina

(genellikle %2 veya %5) ulagmasi igin gecen zamandir.

6.4.3 Sistemlerin Kalicx Durum Hatasi

Sistemlerin gegici durum davramiginda bir giris sinyaline miimkiin olan en kisa
zamanda cevap vermesi beklenir. Gegici durum davranigim tamamlayan sistem zaman
sonsuza yaklasirken zamanla degigsmeyen kalici durum haline ulagir. Sistemin kalici
durum haline en kii¢tik veya sifir hata ile ulagmas istenir. Kararli bir kontrol sisteminin

kalici durum bagarimi genellikle sistemin birim basamak, rampa ve parabolik girig
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sinyalleri kargisinda gosterdigi kalici durum hatasina gore belirlenir. Baz1 giris sinyalleri
kargisinda kalict durum hatasi gostermeyen bir sistem rampa giris sinyali karsisinda
kalic1 durum hatas: gosterebilir. Bu nedenle birim rampa fonksiyonu hata analizinde

oldukg¢a 6nemlidir. Sekil 6.9°da verilen kontrol sistemi ele alinirsa

RO 3 YEO o] YO

H(s)

A

Sekil 6.9 Bir kontrol sistemi

Bu sistem igin kalici durum hatasi genel olarak s6yle belirlenir:

o ke
e = lime(t) = limsE(s) = lim -

(6.16)

Burada E(s) hata sinyali ve R(s) girig sinyalidir. Goriildigi gibi kalict durum
hatast giris sinyalinin tiirline baglidir. Kontrol sistemlerinin birim basamak, rampa ve
parabolik giris fonksiyonlarim izleyebilme yeterliliklerine gore bazi hata katsayilart

tanimlanmigtir. Bunlar birim basamak giris i¢in pozisyon hata katsayis1 K, rampa girig
icin hiz hata katsayis1 K, ve parabolik giris i¢in ivme hata katsayis1 K, ’dir. Bunlar
statik hata katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu hata katsayilar1 sistemin kalici durum
davraniginin bir olgiisii olarak gériilebilir. Bu hata katsayilar1 ne kadar biiyiik olursa
kalici durum hatas1 o kadar kii¢iik olur. Burada rampa girig i¢in iz hata katsayisi

dikkate alinacaktir. Digerlerine bu béliimde yer verilmeyecektir. Hiz hata katsayisi

asagidaki gibi belirlenir:

K, =L=1in01sG(s)H(s) (6.17)
ekd S

Goriildigii gibi hiz hata katsayisi kalici durum hatasinin garpmaya gore tersi

alinarak elde edilir.

Performans analizinde genel olarak sunlar1 syleyebiliriz: birim basamak cevabu igin
maksimum yiizde asmanmn <%20 olmasi, daha Onceki bolimlerde incelemis
oldugumuz kazang paymmin 2-5 arahiginda olmast, faz paymin 35°-55° olmasi, kalict

durum hatas1 %2°lik tolerans bandi i¢in e,, <0.02 olmasi sistem igin iyi bir performans
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saglamaktadir (%5°lik tolerans bandi i¢in e,, <0.05). Bununla ilgili 6rnekler

incelendiginde konu daha iyi anlagilacaktir.

Ornek 3:

Besinci bolimde sekil 5.16°da gosterilen kontrol sistemi i¢in dayamkli kararlilik

bolgesi elde edilmisti. Burada bu sistem igin performans analizi yapilirsa:

Sekil 6.10°da sistem i¢in %15-%20 yiizde asma saglayan x bslgesi gosterilmisgtir.

1500

1000 +

500 L

1 1
0 5000 10000 15000

Sekil 6.10 Sistemin birim basamak cevabi icin %15-%20 yiizde ayma saglayan x

bolgesi
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Sekil 6.11 x bilgesi icinde o =10484, 8=1231 ve o =8788, S =1217 noktalan

icin sistemin birim basamak cevab egrileri

Sekil 6.11°den de goriildiigii gibi elde edilen x bolgesinden segilen noktalar %15-

%20 arasinda maksimum yiizde asma saglamaktadir. Kontroloriin kazang katsayist

K =1 olmak iizere belirlenen « =10484, B =1231noktas! i¢in kazang pay1 g, =4.16,

faz pay1 ¢, =48.3° ve @ =8788, B =1217 noktasi i¢in g, =4.9, faz pay1 ¢, =53.2°

olarak elde edilir. Goriildiigii gibi tiim degerler ideal sinirlar icerisindedir.
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Sekil 6.12 x bolgesi icinde o =10484, 8=1231 ve o =8788, f =1217 noktalan

icin sistemin birim rampa giris cevaplar:

Sekil 6.12°de @ =10484, f=1231 ve a =8788, B =1217 noktalan igin sistemin

birim rampa cevap egrileri verilmigtir. Birim rampa cevabi sistemin kalici durum

dogrulugu hakkinda bilgi verir.

Ornek 4:
Sekil 6.1°de gosterilen kontrol sistemi igin performans analizi yapilirsa:

Bu kontrol sistemi interval bir sistemdir ve daha 6nce bu sistem igin sekiz tane
Kaharitonov transfer fonksiyonu ve nominal transfer fonksiyonuyla beraber sekiz
Kaharitonov transfer fonksiyonu igin dayamkli kararlilik bolgesi elde edilmisti. Bu
dayanikhh kararlilik bolgesi sekil 6.3°de gosterilmistir. Burada nominal transfer
fonksiyonu ve sekiz Kaharitonov transfer fonksiyonunun her biri i¢in %15-%20
maksimum ylizde agma saglayan ve dayamkli kararlilik bdlgesi igerisinde yer alan

bolgeler elde edilecektir. Sekil 6.13°de bu bélgeler gbsterilmistir.
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Sekil 6.13 Nominal ve 8 Kaharitonov transfer fonksiyonu i¢in % 15-%20

maksimum yiizde agma saglayan bolgeler

Burada 1 nolu bolge G,, nominal transfer fonksiyonu i¢in, 2, 3, 4, ... , 9 nolu
bolgeler swrasiyla G, G,,, G, ... , G, transfer fonksiyonlan i¢in %15-%20
maksimum ylizde asma saglayan bolgelerdir. Ancak sekilden de goriildiigti gibi tiim
transfer fonksiyonlari igin ortak bir kesigim noktas: yoktur. Ancak bu bolge daha 6ncede
belirtildigi gibi ttim transfer fonksiyonlari igin kararlilik kesisim bolgesi ya da bagka bir
ifadeyle dayamkli kararlilik bolgesidir. Sekil 6.14’de nominal ve 8 Kaharitonov
fonksiyonu i¢in @ =54.43, B =630.85 noktasinin sagladigi birim basamak cevaplar
gosterilmigtir. Sekil 6.15°de ise verilen interval sistemin katsayi ararliklari icinde ,
denklem (6.10)’dan bu katsay1 araliklar1 goriilebilir, alt ve tist sinirlar arasinda bes tane
deger alinacak sekilde 625 transfer fonksiyonu i¢in birim basamak cevabi egrileri
gosterilmigtir. Sekil 6.14 ve sekil 6.15 karsilastinldiginda 625 transfer fonksiyonu igin
elde edilen basamak cevabi aralii sekiz Kaharitonov transfer fonksiyonuyla zaten
saglanmaktadir. Yani interval sistem igin s6z konusu olabilecek tiim transfer
fonksiyonlarinin cevabini incelemek yerine Kaharitonov transfer fonksiyonlarimn
cevabimi incelemek yeterli sonucu saglamaktadir. Bu da Kaharitonov teoreminin bir

tisttinlugtidir.
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Sekil 6.14 Nominal ve 8 Kharitonov transfer fonksiyonu igin o =54.43, =630.85

noktasiin sagladig birim basamak cevaplari

1.4

1.2}

1
0 5 10 15 20 25 30
t{sn)

Sekil 6.15 Interval sistem igin 625 transfer fonksiyonunun birim basamak

cevaplar
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Cikislar

Sekil 6.16 interval sistem icin sekiz Kaharitonov ve nominal transfer fonksiyonunu

birim rampa cevaplari

Sekil 6.16’da interval sistem igin sckiz Kaharitonov ve nominal transfer
fonksiyonunun sagladig1 birim rampa giris i¢in elde edilen ¢ikig egrileri gosterilmigtir.
Bu ayn1 zamanda sistemin kalici durum dogrulugu hakkinda bilgi saglar. Sekilden de
goriildiigli gibi sistemde kalici durum hatas1 mevcuttur. Ancak elde dilen tiim bu
degerler ve grafikler kontroloriin kazang katsayisi K =1 alinarak elde edilmistir.
Kazang degeri iizerinde degisiklik yaparak ki ¢ogunlukla degerini artirarak sistem

davranigi {izerinde iyilesme elde edilebilir.

Ornek 5:

280(s +0.5)
s(s+0.2)(s +5)(s +70)

Transfer fonksiyonu G(s)= olan kontrol sistemi igin
s+a

kontrolor transfer fonksiyonu K
s+

olmak tizere kapal1 ¢evrim sistemin performans

kriterlerinin asagidaki gibi olmasi istenmektedir:

e Birim rampa giris i¢in kalict durum hatas1 e, <0.02
o Fazpay1 ¢, 245°

Buna gore sistemin performans analizi yapilirsa:
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Sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu:

Y(s) _ C(s)G(s)
R(s) 1+C(s)G(s)

_ 280Ks” +(280Ka +140K)s + 140K
§°+(752+ B)s* +(365+7528)s* +(70+3658 +280K)s” + (70 8+ 280K + 140K )s + 140K

(6.18)
Birim rampa giris igin sistemin kalic1 durum hatasi agagidaki gibi elde edilir:
50 50 (s+pB) s(s+0.2)s+5)s+70) 5
ve
1 __ B
€y =—= =0.02 6.20
“ K, 2Ka 29

buradan S =0.04Ka elde edilir. K =1 igin sistemi kararli yapan tim o ve f
degerleri 6.17°de gosterilmistir. X =100 igin tiim kararh lag/lead kontroldrler ve
B =0.04Ka gizgisi sekil 6.18’de gosterilmistir. @ =7 ve B =28 degerleri igin kapali
cevrim sistemin birim rampa ve birim basamak cevaplar1 K =100 ig¢in sirasiyla sekil
6.19 ve sekil 6.20°de verilmistir. Bu degerler igin sistemin faz payr 45.2°° dir. Bu
sebeple tasarlanan kontroldr verilen kriterleri saglamaktadir. K =100 igin verilen

kriterleri saglayan tlim kontroldrler B =4a ¢izgisi lizerindedir.

10
g X
7H 7
=0
g N
5H Kararlilik Bolgesi .
w4l 1
3l N
2 | ] -
.l -
D l 1 —1 1 1 1 L .
0 1 2 3 4 5 B 7

o x 10

Sekil 6.17 X =1 icin sistemi kararl yapan tiim o ve S degerleri
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Sekil 6.19 o =7 ve B =28 i¢in kapah ¢evrim sistemin birim rampa cevabi
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Sekil 6.20 o =7 ve S =28 icin kapah ¢evrim sistemin birim basamak cevabi

Sekil 6.21°de ise K =100 olmak lizere ¢esitli @ ve B degerleri igin sistemin birim

basamak cevabi egrileri verilmisgtir.

18 : .
=2, p=8
(4l [A—o=398 B=1683 |
' =5, p=15.63
=B, p=25
12} .
1 AN
‘ T
€ o8} -
06} -
04} .
0.2H .
D 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

t{sn)

Sekil 6.21 X =100 olmak iizere cesitli & ve S degerleri igin sistemin birim

basamak cevab egrileri
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6.5 Sonug

Tezin bu bslimiinde daha énceki boliimlerde incelenmis ve kararlilik bolgeleri elde
edilmis olan gesitli sistemler igin performans analizi yapilmigtir. Ayrica bu boliimde
kontrol sistemleri igin ¢ok dnemli olan parametre belirsizligi ele alinmis ve belirsizlik
iceren ¢esitli sistemler igin Kharitonov teoremini kullanarak kararlilik sinir egrisi
yaklagimiyla dayanikli kararlilik bolgeleri elde edilmigtir. Tezin son kisimlarinda gesitli
Ornekler iizerinde bu sistemler i¢in de performans analizi yapilmistir. Tezin amact
verilen sistemler i¢in dayanikli lag/lead kontroldr tasarimi yapmakti. Yapilan bu
calismada cesitli sistemler icin kararlibik smir egrisi metoduna dayanarak dayanikl

lag/lead kontrolér tasarimi yapilmigtir.
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SONUC

Kontrol sistemlerinin denetimi igin pratikte sik¢a kullamlan (%90 ve iizeri)
kontrolorler basit yapilari, ekonomik avantajlari ve gilivenilir sonuglar1 nedeniyle lag
(faz gerilemeli) ve lead (faz ilerlemeli) kontrolsrlerdir. Ornegin bir PI kontrolor lag
kontrolérdiir, bir PD kontrolor ise lead kontrolérdiir. Buna bagli olarak bir PID
kontrolor ise lag-lead kontrolérdiir. Ayrica PID kontrolorlerden farkli olarak lag veya
lead kontrolor yapilari da mevcuttur. Bu Kkontroldrler daha g¢ok integratdr iceren
sistemlerin denetiminde bagaritli sonuglar vermektedir. Dolayisiyla kontrol tasarim
konusunda Onemli yer tutan lag/lead kontroldrlerin incelenmesi ve yeni tasarim
tekniklerinin elde edilmesi Snemlidir. Bu tezde lag/lead kontroldr yapilarinin detaylart
incelenmistir. Tezde yapilan galismalar ve elde edilen sonuglar dzetle s6yledir:

Klasik kontrol sistemlerinin 6nemi aragtirilmigtir. Kontrol sistemlerinin ¢esitlerinden
bahsedilmis ve degisik kontrol sistemlerinin &zellikleri incelenmistir. Bir kontrol
sisteminin kararliliinin incelenmesinde kullanilan metotlar 6zetlenmistir. Bunlarin yant
sira kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda kullanilan ve biiyiik avantajlar saglayan
MATLAB programlama dili tezde kullanilan kisimlarina dayanarak ana hatlariyla
6zetlenmistir.

Kontrol sistemlerinde kompanzasyona ihtiya¢ duyulmasinin 6nemi ve gerekliligi
incelenmistir. Buna baglt olarak kompanzasyonun bir sonucu olan genel kontrolor
tipleri ve bunlarin tasariminda kullamilan ve pratikte olduk¢a 6nemli olan bazi temel
metotlar 6zetlenmistir. Ayrica lag/lead kontroldrlerin farkli bir versiyonu olarak gortilen
ve pratikte Onemli bir yer tutan PID kontrolorlerin yapilari ve tasarim metotlar
incelenmigtir. Tezin esas ¢aligma konusu olan lag/lead kontrolsr yapilar: incelenmis ve
bu tip kontrolorlerin sistemlerin denetimindeki 6nemi aragtirilmistir. Ayrica bu yapidaki
kontrolorlerin nasil gergeklestirilebilecegi incelenmistir.

Bir geri beslemeli kontrol sisteminde dncelikle saglanmasi gereken en 6nemli kosul
kararliliktir. Bu tezde bir kontrol sistemini kararli yapabilecek biitiin lag/lead
kontroldrlerin bulunabilmesi igin bir metot gelistirilmigtir. Bu metot kararhilik sinir
egrisi metodunun lag/lead kontroldr yapilarina uyarlanmig seklidir. Bu metotta lag/lead
kontrolérlerin bir sistemi kararli yapabilecek tiim parametreleri analitik ve grafiksel
olarak elde edilmigtir. Ayrica bir sistemde istenilen faz ve kazang pay: degerlerinin

saglanmasi igin gerekli olan kontrolorler de bu metotla bulunmaktadir.
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Fiziksel sistemlerde belirsizlik kaginilmaz bir gergektir. Klasik kontrolde tasarim
genellikle sistemlerde belirsizlik olmadign varsayilarak yapilir. Dolayisiyla sonuglar
bazen tatmin edici olmayabilir. Ciinkii tasarlanan kontrolér belirsizlikler hesaba
katilmadig igin dayamikliliktan uzaktir. Bir kontrolériin sadece sistemi kararli yapmasi
yeterli degildir. Aym zamanda dayanikh ve istenilen performanst da saglamas: gerekir.
Tezde bu konuyla ilgili ¢alismalar yapilmis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir. Tezde
elde edilen sonuglardan yararlanarak kontrol sistemlerini kararli yapabilecek ve aym
zamanda dayanikli ve istenilen performansi saglayacak farkli etkin metotlar
gelistirilebilir. Pratik uygulamalar yapildiginda tezde elde edilen sonuglarm 6nemli
oldugu goriilecektir. ileriki galismalarda bu konuyla ilgili su alanlarda ¢alisilabilir:

Lag/lead kontrolérlerdeki K kazang parametresi herhangi bir kosul belirtilmeden
se¢ilmistir. K igin bir kosul belirlenebilir.

Ug boyutlu kararhilik bélgeleri incelenebilir.

Hangi frekans degerleri igin kararlilik sinir egrilerinin ¢izilmesinin yeterli
olabilecegi aragtirilabilir.

Kolay kullanimli MATLAB ortaminda hazirlanmis bir paket program gelistirilebilir.
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EK1
TEZDE KULLANILAN MATLAB PROGRAMLARI

1)
% G(s)=1/s(s+1)(s+2) transfer fonksiyonu i¢in sistemi kararli yapan ttim T1, T2
% katsayilarini bulan program

function ornek1(w)

for i=1:length(w)
t1@)=(w(@)M4+5*w(i) 2+1)/(w(i)"2-2);
R21)=G*wi) 2-1)/(w(i) 4-2*w(i)2);

end

plot(t1,t2)

hold on

xlabel('T1")

ylabel("T2")

2) '
% G(s)=1/s"2(s+5) transfer fonksiyonu igin T1, T2
% katsayilarini bulan program
function ornek2(w)
for i=1:length(w)
t1(0)=(w(@) +25*w(i)*2-5)/(w(i)2);
2(1)=(5*w({i)"2-D)/(w(i)™4);
end
plot(t1,t2)
hold on
xlabel('T1")
ylabel("T2")

3)

% G(s)=(3s+15)/(s"3+3s"2+3s+5) transfer fonksiyonu i¢in T1, T2

% katsayilarini bulan program

function ornek3(w)

for i=1:length(w)
t1(D)=(w(@)N6-57*w(i)*2+100)/(6*w(i)4-30*w(i)"2);
2(1)=(w(i)4+9*w(i)"2-100)/(2*w({i) 4-10*w(i)"2);

end

plot(t1,t2)

xlabel('T1")

ylabel('T2")

4)

% G(s)=(s"3-4s2+s+2)/(s"5+85"4+325"3+465"2+46s+17) transfer fonksiyonu i¢in
% k'ya bagli olarak a ve b katsayilarin1 bulan program '
function ornek4(w,k)

for i=1:length(w)
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a()=[(W(@0)-k*(w(i)8)+(380+65*k)* (w(i)"6)-
(556+246*Kk)* (w(i)M)+(552+22*k)*(w(i)"2)+289+34*k /[k* (12*(wW(i1)"6)-
180*(w(1)4)+183*(w(i)"2)+75)];
b()=[(W(1)"8)-(65+k)* (w(i)"6)+(246-14*k)*(w(i)"4)-(22+17*k)*(W(i)"2)-34-
4*K]/[12*(w(i)6)-180*(w(i)4)+183*(w(i)"2)+75];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel("\alpha')
ylabel("\beta")

5)
% A=1, =45 degerlerine gore
% G(s)=(s"3-4s2+s+2)/(s"5+85"4+325"3+465"2+46s+17) transfer fonksiyonu i¢in
% a ve b katsayilarint bulan program
function ornek5(w,k)
for i=1:length(w)
a()=[w()M 1-w(i)"9*k*cos(45*pi/180)-
w(i) 8*12*k*sin(45*pi/180)+w(i) 7*(380+65*k*cos(45*pi/180))+w(i)"6*(180+k*sin(
45*pi/180))-w(i) 5*(556+246*k*cos(45*pi/180))-
w(i)M*183*k*sin(45*pi/180)+w(i) 3*(552+22*k *cos(45*pi/180))-
w(i)"2*75%k*sin(45*pi/180)+w(i)*(289+34*k*cos(45*pi/180) |/[(12*w(1)"7-
180*w(i)"5+183*w(i)"3+75*w(i))*k*cos(45*pi/180)+(-w(i)8+65*w(i)6-
246*w(i)M+22*w(i)Y 2+34)*k*sin(45*pi/180)];
b(i)=[w(i)"9*cos(45*pi/180)+w(i)"8*12*sin(45%pi/180)-
w(D)N7*(k+65%cos(45*pi/180))-w(i) 6* 180*sin(45*pi/180)+w(i)"5*(-
14*k+246*cos(45*pi/180))+w(i)4*183 *sin(45*pi/180)-
w(i)"3*(17*k+22*cos(45*pi/180))+w(i)"2*75*sin(45*pi/180)-
w(i)*(4*k+34*cos(45*pi/180)/[(12*w(i) 7-
180*w(i)"5+183*w(i)*3+75*w(i))*cos(45*pi/180)+(-w(i) 8+65*w(i) 6-
246*w(i) +22*w(i)"2+34)*sin(45*pi/180)];
end
plot(a,b)
xlabel(\alpha")
ylabel("\beta')
hold on

6)
%k=1 i¢in A ve f'ye bagli olarak G(s)=1/s(s+1)(s+2) transfer fonksiyonu
%icin T1 ve T2 katsayilarin1 bulan program
function ornek6(w,A,f)
for i=1:length(w)
t1(1)=[A*cos(P*pi/180)*3*w(i) 2+A*sin(f*pi/180)Y*(-w(i) 3+2*w(i))-w(i)"6-
5*w(i)-4*w(i)"2)/[A*cos(f¥*pi/180)*(-w(i) M+2*w(i) " 2)+A*sin(f*pi/180)*(-
3*w(i)"3)];
t2(1)=[cos(f*pi/180)*(-3*w(1)"2)+sin(f*pi/180)* (w(i)"3-
2*w(i))+A]/ [cos(f*pi/180)* (-w(i)4+2*w(i)"2)+sin(f*pi/180)*(-3*w(i)"3)];
end
plot(t1,t2)
xlabel('T1")
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ylabel('T2")
hold on

7)
%k=1 i¢in A ve f'ye bagli olarak G(s)=1/s(s+1)(s+2) transfer fonksiyonu
%oi¢in a ve b katsayilarini bulan program
function ornek7(w,A,f)
for i=1:length(w)

a(i)=[A*cos(f*pi/180)*(-3*w(i) 2)+A*sin(f*pi/180)* (w(i)"3-
2*wW(i)Hw(D)N6+5*w(i) 4+4*w(i) 2]/[ A*cos(P¢pi/180)*(-
w(i)"2+2)+A*sin(f*pi/180)*(-3*w(i))];

b(i)=[cos(f*pi/180)*3 *w(i)"2-sin(f*pi/180)*(w(i)"3-2*w(i))-A]/[cos(f*pi/180)*(-
w(i)"2+2)+sin(f*pi/180)*(-3*w(i))];
end
plot(a,b)
xlabel(\alpha")
ylabel("\beta")
hold on

8)

%G(s)=e"-s/(s+1) zaman gecikmeli sistem i¢in 1.Pade yaklagimina gore

%T=1 igin a ve b katsayilari1 bulan program

function ortmdl(w,k)

for i=1:length(w)
a(i)=[w(i) M+w(i)y 2*(5-5*k)+4*k+4]/[k*(-w(i)2+8)];
b(A)=[S*w(i) 2-k*w(i)2-4*k-4]/[-w(i)2+8];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta")

hold on

9)
%G(s)y=e"-s/(s+1) zaman gecikmeli sistem igin 2.Pade yaklagimina gore
%T=1 igin a ve b katsayilarim1 bulan program
function ortmdI2(w,k)
for i=1:length(w)
a()=[w(D)No+w(i)M*(13+13*k)+w(i) 2*(156-204*k)+144+144*K]/[k*(w(i) 4~
72*w(iY"2+288)];
b(A)=[-w(i)"4*(13+k)-w(i)"2*(-204+12%k)-144-144%Kk]/[w(i) -T2 *w(i)"2+288];
end
plot(a,b)
xlabel(\alpha")
ylabel(\beta")
hold on

10)

% G(s)=1/s(s+1)(s+3)(s+5) transfer fonksiyonu i¢in
% a ve b katsayilarini1 bulan program

function stbl(w,k)
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for i=1:length(w)
a()=[w(i)"8+35*w(i)"6-+(259+k)*w(i)"4+(225-23*k)*w(i) "2}/ [k*(-9* w(1)"2+15)];
b()=[-w(i)M+23*w(i)"2-k]/[-9*w(i)*2+15];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta")

hold on

11)

% Gno(s)=50/(0.0216s"3+2.54645"2+3.08s) nominal t.f i¢in

% a ve b katsayilarinin bulan program

function orkrhO(w.k)

for i=1:length(w)
a(i)=[4.66*(10"-4)*w(i)"6+6.351*w(i)*4+(9.486-127.32*k)*w(i)"2]/[k*(-

1.08*w(i)"2+154)];
b(i)=[127.32*w(i)"2-2500*k]/[-1.08*w(i)"2+154];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta')

hold on

12)

% G11(s)=45/(3.6288x10"-2s"3+3.566s"2+2.615s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarmi bulan program

function orkrh1(w.k)

for i=1:length(w)
a()=[13.168*(10"-10)*w(i)"6+1.253*(10"-5)*w(i)4+(6.84-160.47*k)*(10"-

6)*w(i)"2)/[k*(-163.3*(10"-8)*w(i)"2+117.675*(10"-6))];
b(i)=[160.47*(10"-6)*w(i)"2-2025*(10"-6)*k]/[-163.3*(10"-

8)*w(i)"2+117.675*(10"-6)];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha")

ylabel("\beta")

hold on

13)

% G12(s)=45/(1.0368x10"-25"3+3.566s"2+3.542s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarim bulan program

function orkrh2(w,k)

for i=1:length(w)
a(i)=[1.075*(10"-10)*w(i)6+1.265*(10"-5)*w(i)4+(12.546-160.47*k)*(10"-

6)*w(i) 2/ [k*(-46.66*(10"-8)*w(i)"2+159.4*10"-6)];
b(i)=[160.47*(10"-6)*w(i)"2-2025%k *(10"-6)]/[-46.656*(10"-8)*w(i)"2+159.4* 10"

6];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')
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ylabel("\beta")
hold on

14)

% G13(s)=45/(3.6288x10"-25"3+1.3145"2+2.615s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarimi bulan program

function orkrh3(w.,k)

for i=1:length(w)
a(i)=[13.168*(10"-10)*w(i)"6+1.54*(10"-6)*w(i)4+(6.838-59.13*k)*(10"-

6)*w(i)"2)/[k*(-163.3*(10"-8)*w(i)"2+117.675*10"-6)];
b(1)=[59.13*(10"-6)*w(i)"2-2025*k*(10"-6)]/[-163.3*(10"-8)*w(i)2+117.675*10"-

6];

end

plot(a,b)

xlabel("\alpha')

ylabel("\beta")

hold on

15)

% G14(s)=45/(1.0368x10"-25"3+1.314s"2+3.542s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarini bulan program

function orkrh4(w.k)

for i=1:length(w)
a(i)=[1.075*(10"-10*w(i)"6+1.66*(10"-6)*w(i)4+(12.546-59.13%k)*(10"-

6)*w(i)"2]/[k*(-46.66*(10"-8)*w(i)"2+159.4*10"-6)];
b(1)=[59.13*(107-6)*w(i)"2-2025*k*(10"-6)]/[-46.66*(10"-8)*w(i)*2+159.4*10"-6];

end

plot(a,b)

xlabel("\alpha')

ylabel("\beta')

hold on

16)

% G21(s)=55/(3.6288x10"-25"3+3.566s"2+2.615s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarini bulan program

function orkrhS5(w.k)

for i=1:length(w)
a(1)=[13.168*(10"-10)*w(i)"6+1.253*(107-5)*w(i)"4+(6.84-196.13*k)* (10"-

6)*w(i)"2]/[k*(-199.6*(10"-8)*w(i)2+143.83*10"-6)];
b(1)=[196.13*(107-6)*w(i)"2-3025*k*(10"-6)]/[-199.6*(10"-8)*w(i)"2+143.83*10"-

6];

end

plot(a,b)

xlabel("\alpha')

ylabel("\beta")

hold on

17)

% G22(s)=55/(1.0368x10"-25"3+3.566s"2+3.542s) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarim bulan program
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function orkrh6(w.k)

for i=1:length(w)
a(i)=[1.075*(10"-10)*w(i)"6+1.265*(10"-5)*w(i)4+(12.546-196.13*k)*(10"-

6)*w(i)"2]/[k*(-57.024*(10"-8)*w(i)"2+194.81*10"-6)];
b(i)=[196.13*(10"-6)*w(i)"2-3025*k*(10"-6))/[-57.024*(10"-

8)*w(i)"2+194.81*10"-6];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')

ylabel(\beta")

hold on

18)

% G23(s)=55/(3.6288x10"-25"3+1.3145"2+2.615s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarim bulan program

function orkrh7(w.k)

for i=1:length(w)
a()=[13.168*(10"-10)*w(i)"6+1.54*(10"-6)*w(i)"4-+(6.838-72.3*k)*(10"-

6)*w(i)2]/[k*(-199.6*(10"-8)*w(i)"2+143.83*10"-6)];
b()=[72.3*(10"-6)*w(i)"2-3025*k*(10"-6)]/[-199.6*(10"-8)*w(i)"2+143.83*10"-6];

end

plot(a,b)

xlabel("alpha’)

ylabel("\beta')

hold on

19)

% G24(s)=55/(1.0368x10"-25"3+1.3145"2+3.542s) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarini bulan program

function orkrh8(w,k)

for i=1:length(w)
a(i)=[1.075*(10"-10)*w(i)"6+1.66*(10"-6)*w(i)4+(12.546-72.3*k)*(10"-

6)*w(i)"2]/[k*(-57.024*(10"-8)*w(i)"2+194.81*10"-6)];
b(i)=[72.3*(10"-6)*w(i)"2-3025*k*(10"-6)]/[-57.024*(10"-8)*w(i)"2+194.81*10"-

6];

end

plot(a,b)

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta")

hold on

20)
% G11(s)=(s+1)/(s"4+4s"3+10s"2+3s+1) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh9(w,k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w(i) 8-4*w(i) 6+(78-3*k)*w(i) +(-11-7*k)*w(i) " 2+k+1]/[k*(-
w()NMH6*wW(i) 2+2)];
b)=[3*w(i)M+HT7-k)*w({i) 2-k-1]/[-W(i) 4+6*w(i) 2+2];
end
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plot(a,b)
xlabel("\alpha')
ylabel("\beta")
hold on

21)
% G12(s)=(s+1)/(s4+25"3+10s"2+5s+1) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarin1 bulan program
function orkrh10(w,k)
for i=1:length(w)
a(1)=[w(i)"8-16*w(i) 6+(82-k)*w(i) 4+(5-5*k)*w(i) 2+k+1]/[k*(-
w(i)M+8*w(i)"2+4)];
b(A)=[w(i) 4+(5-K)*w(i) 2-k-1]/[-w(i)4+8*w(i)2+4];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha')
ylabel("\beta")

22)
% G13(s)=(s+1)/(s"4+4s"3+6s"2+3s+3) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh11(w,k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w(i) 8+4*w(i)"6+(18-3*k)*w(i) -2 7+3 *k)*w(i)"2+3*k+9]/[k*(-
w(i) 2 w(i) 2)];
b(i)=[3*w(i) 4+(3-k)*w(i) 2-k-3|/[-W({@)M+2*w({i) 2];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha')
ylabel("\beta")

23)
% G14(s)=(s+1)/(s"4+2s"3+65"2+5s+3) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh12(w,k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w(i)"8-8*w(i)"6+(22-k)*w(i)4+(-1 1-k)*w(i)"2+3*k+9]/[k*(-
w(i)M+4*w(iy 2+2)];
b()=[w(i)4+(1-k)*w(i)"2-k-3)/[-w(i)4+4*w (1) 2+2];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha")
ylabel("\beta")

24)

% G21(s)=(4s+1)/(s"4+4s"3+10s"2+3s+1) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarim bulan program
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function orkrh13(w,k)

for i=1:length(w)
a()=[w(i) 8-4*w(i) 6+(78-15*k)*w(i) 4-+(-11+2*k)*w(i)"2+k+1]/[k*(-

A*w(i)M+36*w(i) 2-1)];
b(i)=[15*w(i)"4-2+16¥k)*w(i)"2-k-1]/[-4*w(i)4+36*w(i)"2-1];

end

plot(a,b)

hold on

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta')

25)

% G22(s)=(4s+1)/(s™4+2s"3+10s"2+5s+1) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarini bulan program

function orkrh14(w k)

for i=1:length(w)
a(i)=[w(i)"8-16*w(i)"6-+(82-7*k)*w(i)4+(5+10*k)*w(i)"2+k+1]/[k*(-

A*w(i)M+38*w(i)"2+1)];
b(i)=[7*w(i)4-(10+16*k)*w(i)"2-k-1}/[-4*w(i)4+38*w(i)"2+1];

end

plot(a,b)

hold on

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta')

26)
% G23(s)=(4st1)/(sM+4s"3+65"2+3s+3) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh15(w.,k)
for i=1:length(w)
a(1)=[w()"8+4*w(i)"6+(18-15%k)*w(i) 4+(-27+6*k)*w(i)"2+3*k-+9]/[k*(-
4*w(1)YM+20*w(i)*2-9)];
b(i)=[15*w(i)M-(6+16*k)*w(i) 2-k-3]/[-4*w(i) 4-+20*w(i)2-9];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha")
ylabel("\beta')

27)
% G24(s)=(4s+1)/(s"4+2s"3+6s"2+5s+3) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarin1 bulan program
function orkrh16(w.k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w()"8-8*w(i) 6 +(22-7*K)*W(i) 4+(-1 1+14*ky*w(i) 2+3*k+9]/[k*(-
4*w(iYM+22*w(i)*2-7)];
b(i)=[7*w(i)-(14+16*K)*w(i) 2-k-3}/[-4*w(i) 4+22*w(i)"2-7];
end
plot(a,b)
hold on
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xlabel(\alpha')
ylabel("\beta')

28)
% G31(s)=(s+2)/(s"4+4s"3+10s"2+3s+1) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarint bulan program
function orkrh17(w,k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w(i)"8-4*w(i)"6+(78-2*k ) *w(i) +(-11-17*Kk)*w(i)"2+2*k+1]/[k*(-
W) M4+2*w(i) 2+5)];
bA)=[2*w(i) M-(-17+k)*w(i)"2-4*k-2]/[-w(i) 4+2*w(i)"2+5];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel("\alpha')
ylabel("beta")

29)
% G32(s)=(s+2)/(s™4+2s"3+10s"2+5s+1) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh18(w.k)
for i=1:length(w)
a()=[w(i)"8-16*w(i) 6 +82*w(i) 4-+(5-15*k) *w(i)"2+2*k-+1]/[k*(-
w({)MH6*w(i)"2+9)];
b(I)=[-(-15+k)*w(i)"2-4*k-2)/[-w(i) +6*w(1) 2+9];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha')
ylabel("\beta")

30)
% G33(s)=(s+2)/(s"4+4s"3+65"2+3s+3) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarim bulan program
function orkrh19(w,k)
for i=1:length(w)
a(i)=[w(@)"8-+4*w(i) 6+(18-2* k) * w(i) -+(-27-9*k) *w(i) 2+6*k+9]/[k*(-w(i)"4-
2*w(i)y"2+3)];
b(D)=[2*w(i)-(-9+tk)*w(i)"2-4*k-6 )/ [-w(i) 4-2*w(i)"2+3];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha")
ylabel("\beta")

31)

% G34(s)=(s+2)/(s"4+2s"3+65"2+5s+3) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarin1 bulan program

function orkrh20(w k)

for i=1:length(w)
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a()=[w(i)"8-8*w(i) 6+22*w(i)4+(-11-7*k)*w(i)"2+6*k+9]/[k* (-

w(i)M2*w({)2+7)];
b@)=[-(-7+k)*w(i)"2-4*k-6]/[-w(i) 4+ 2*w(i)*2+7];

end

plot(a,b)

hold on

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta")

32)
% G41(s)=(4s12)/(s"4+4s"3+10s"2+3s+1) Kharitonov t.f. igin
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh21(w.k)
for i=1:length(w)
a()=[w(i)"8-4*w(i) 6 +(78-14*k)*w(i)"4+(-11-8*k)*w(i)"2+2*k+1]/[k*(-
4*w(D)M+32*w(i)"2+2)];
b(A)=[14*w(i)"4-(-8+16*Kk)*w(i) 2-4*k-2]/[-4*w(i)4+32*w(1)"2+2];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha")
ylabel(\beta')

33)

% G42(s)=(4s+2)/(s4+2s"3+10s"2+5s+1) Kharitonov t.f. i¢in

% a ve b katsayilarim bulan program

function orkrh22(w,k)

for i=1:length(w)
a(i)=[w(i)"8-16*w(i) 6-+(82-6*k)*w(i)4+5*w(i) 2+2*k+1]/[k*(-

4*w(i)M+36*w(i)'2+6)];
b(i)=[6*w(i)M-(16%k)*w(i)"2-4*k-2]/[-4*wW(i)4+36%w(1)\2+6];

end

plot(a,b)

hold on

xlabel(\alpha")

ylabel(\beta')

34)
% G43(s)=(4s+2)/(s"4+4s"3+65"2+3s+3) Kharitonov t.f. i¢in
% a ve b katsayilarini bulan program
function orkrh23(w.k)
for i=1:length(w)
a(D)=[w(i)"8+4*w(i)"6+(18-14*k)*w(i) 4-27*w(i)"2+6*k+9]/[k*(-
4*w(i)M+16*w(i)"2-6)];
b(i)=[14*w(i) 4-(16*k)*w(i) 2-4*k-6]/[-4*w(i)4+16*w(i)"2-6];
end
plot(a,b)
hold on
xlabel(\alpha')
ylabel("\beta")
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35)

% G44(s)=(4s12)/(s"4+25"3+65"2+55+3) Kharitonov t.f. igin

% a ve b katsayilarim bulan program

function orkrh24(w.k)

for i=1:length(w)
a(D)=[w(i)"8-8*w(i) 6+(22-6*K)*w(i)4+(-1 1+8*k)*w(i)"2+6*k+9]/[k *(-

4*w(i)M+20*w(i)"2-2)];
b(i)=[6*w(i)4-(8+16%k)*w(i)"2-4*k-6]/[-4*w(i) 4+20*w(i)"2-2];

end

plot(a,b)

hold on

xlabel(\alpha')

ylabel("\beta')

36)
% 625 t.f i¢in birim basamak cevabini bulan program
function step625(t,a,b,x)
q0=linspace(45%10"-3,55*10"-3,x);
pl=linspace(2.615%10"-3,3.542*10"-3,x);
p2=linspace(1.314*10-3,3.566*10"-3,x);
p3=linspace(1.0368*10"-5,3.6288*10"-5,x);
for i=1:length(q0)
for 7=1:length(p1)
for k=1:length(p2)
for 1=1:length(p3)

n=[q0(i) q0(1)*a];

d=[p3(D) (P2(k)+p3()*b) (p1()+p2(k)*b) (P1()*b+q0(1)) q0G)*al;

hold on

y=1l;

[yl=step(n,d.t);

plot(t,y,'k")

end
end
end

end

134




OZGECMIS
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