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Klasik kontrol teorisinde sistemin modelinin ve parametrelerinin iyi bilindigi kabul
edilir. Fakat gercek zamanli uygulamalar i¢in durum bundan farklidir. Clinkii sistemlerdeki
model ve parametre belirsizligi kaginilmaz bir gergektir. Sistemlerin basit matematiksel
modellerini elde etmek icin bazi basitlestirmelerin yapilmasi gerekir. Bunun sonucu olarak
model belirsizligi olacaktir. Bir kontrol sisteminin matematiksel modelini olusturan
parametreler sistemin fiziksel elemanlarinin fonksiyonlaridir. Bu yilizden parametrelerin
kesin bilinen degerlerinin oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ciinkii ¢evresel kosullar ve
fiziksel elemanlarin tolerans degerleri kesinlikle parametre belirsizligine neden olurlar.
Klasik kontrol teorisindeki tasarim teknikleri ger¢ek zamandaki uygulamalarda sistemdeki
belirsizlikten dolay1 iyi sonuglar vermezler.

Bu tezin temel amaci belirsiz kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in metotlari
incelemek ve gelistirmektir. Ayrica bu c¢alisma bir sistemi kararli yapan PI ve PID
kontroldrlerinin hesaplanmasi ile ilgilidir.

Kontrol sistemlerdeki parametre belirsizligi incelendi. Ozellikle parametre belirsizligi
iceren kontrol sistemlerinin analizi ile ilgili olan Kharitonov ve kenar teoremleri 6zetlendi.
AISTK yazilim programi tanitildi ve bazi uygulamalar yapildi. Karalilik sinir egrisi metodu
incelendi, bazi uygulama oOrnekleri sunuldu ve sonuglar diger metotlar ile karsilastirildi.
Tezde verilen sonuglar1 elde etmek igin gerekli programlar MATLAB ortaminda
hazirlandi1.Bu arastirmada elde edilen sonuglar pratik uygulamalar ve gelecekte bu yondeki
calismalar i¢in kullanilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Kharitonov Teoremi, Kenar Teoremi, Kararliik, Deger
Kiimesi, Parametre Belirsizligi, Nyquist Diyagrami, Bode
Diyagrami, Nichols Diyagrami, PID Kontrolor.
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It is accepted in classical control theory that the model and the parameters of the
system are well known. However, the situation is different for real time applications.
Because model and parameter uncertainties in the system are an unavoidable fact. It is
necessary to make some simplifications in order to obtain simple mathematical model of the
systems. As a result this, there will be a model uncertainty. The parameters which constitute
the mathematical model of a control system are functions of physical elements of the
system. Therefore, it is not possible to mention that the parameters have exact known
values. Because environmental conditions and tolerance values of physical elements
definitely cause parameter uncertainties. Design techniques in classical control theory do
not give good results for real time applications due to the uncertainties in the systems.

The main aim of this thesis to investigate and develop methods for the analysis and
design of uncertain control systems. Also, this work deals with the computation of
stablizing PI and PID controllers.

Parametric uncertainties in control system are investigated. Especially, the Kharitonov
and the Edge theorems, which are related to analysis of control systems with parametric
uncertainties are summarized. AISTK (Analysis of Interval Systems Toolbox) package
program is introduced and some applications have been done. The stability boundary locus
method is investigated. Some application examples have been presented and the results are
compared with the other methods. The required programs have been prepared in the
MATLAB environment to obtain the results given in the thesis. The results obtained in this
research work can be used for practical applications and for future within this direction.

KEYWORDS : Kharitonov Theorem, Edge Theorem, Stability, Value Set, Parametric
Uncertainty, Nyquist Diagram, Bode Diagram, Nichols Diagram, PID
Controller.
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1.1 GIRIiS

Kontrol ¢ok genel bir kavramdir. Genellikle insan - makine arasindaki bazi
etkilesimleri ifade eder. Ornegin, bir yerden bir yere giivenli bir sekilde gidebilmek i¢in
araci kontrol edebilmek gerekir. Bu tiir bir sistem manuel bir kontrol gerektirir. Bundan

dolay1 otomatik kontrol sadece makineleri kapsar [1].

Insan viicudunda daha karmasik ve hassas kontrol islemleri gerceklesmektedir.
Ornegin; ac1 duyuldugu zaman geri cekilme refleksi, agir, hafif, saglam veya narin
cisimleri tutma, kavrama islemi, goz-kas koordinasyonu (yazi1 yazma), goze giren 1s1k
siddeti goz bebeginin agilip kapanmasi, insan viicudundaki fizyolojik kontrol

islemlerinden bazilaridir [2].

Bilim ve teknoloji ilerledik¢e insan kas giiciiniin iiretimdeki pay1 azaltmaktadir.
Uretimi, makine ile veya insan giiciiyle diye aywrsak, siirekli makine tarafi artma
egilimindedir. Makinelerin kullanim1 da yine insan denetimi yerine bagska makineler
veya techizatlar yardimi ile yapilmaya caligilmaktadir. Bilgisayarl takim tezgahlarinda
( CNC ) nerdeyse calisan sistem {izerinde insan denetimi yok denecek diizeydedir.
Uretilmek istenen iiriiniin sekli bilgisayar ile cizilerek, elde edilen sekil bilgisayar

programina donistiiriilerek iiretim yapilmaktadir [3].

Otomatik kontrol sistemleri, ¢alisan sistemlerin insan giiciine gerek kalmadan
denetlenmesini, kontrol edilmesini konu olarak alir. Diinyada emek yogun iiretim pahali
bir iiretim yontemi haline gelmistir. Otomasyon sistemi ile iiretim, daha ekonomik
olmaktadir. Uretimin her asamasina hizli bir sekilde girmeye devam ediyor. Boylece
daha ucuz ve standardi dnceden belirtilen &lgiilerde iiretim yapilabiliyor. Iyi yetismis bir
kalifiye elemanin manuel tezgahlarda 4 saatte iirettigi bir iirlinii, otomatik sistemler 7
dakika gibi ¢ok kisa bir siirede iiretiyor. Arada 34 kat gibi bliyiik bir zaman farki var.
Bu fark maliyet agisindan kapatilamaz biiytikliiktedir. Ayrica, saglik ve ¢evre kosullar
g6z Oniinde tutuldugunda bazi is alanlarinda insan ¢alistirmanin miimkiin olmadigi
goriilmektedir (Zehirli yerler, tehlikeli yerler, ¢cok sicak yerler gibi) [3]. Belirtilen bu
nedenlerden dolay1r otomatik kontroliin yani kontrol sistemlerinin 6nemi ortaya

¢ikmaktadir.

Biiyiik 6nem arz eden kontrol sistemleri iizerine ¢ok eski ¢aglardan itibaren cesitli
calismalar yapilmistir ve kontrol miihendisligi ortaya ¢ikmistir. Kontrol miihendisligi:

motor, jeneratdr ve gii¢ sistemleri elektriksel sistemler, 1sil sistemler, araba ve



motosiklet gibi mekanik sistemler, ugak ve fiize gibi aerodinamik sistemler, elektrik
motoru ve robot kolu gibi elektromekanik sistemler, kagit makinesi ve ¢elik levha
iretim bandi gibi endiistriyel sistemler, giines paneli gibi foto-elektrik sistemler,
akigkan sistemler, elektromanyetik sistemler, internet gibi bilgi iletim sistemleri, ulasim
sistemleri, sosyal ve ekonomik sistemler, biyolojik, tarim ve ekolojik sistemleri ile
ilgilenmektedir [4]. Yani kisaca kontrol, insan hayatinin tiim alanlari ile ilgilidir. Tim
bu sistemlerin ortak noktasi davranislarinin matematiksel ifadelerinin birbirlerine

benzemesidir.
1.2 TARIHCE

Yasadigimiz ortamlarda konforlu bir yasam siirdiirebilmemiz i¢in binalarin sicaklik
ve nemini ayarlamamiz gerekir. Ulasimda bir noktadan diger bir noktaya emniyetli bir
sekilde gidebilmemiz i¢in otomobil ve ugaklar1 kontrol etmek zorundayiz. Endiistrideki
iretim siireglerinde, iiriinlerin dogru imal edilmeleri ve maliyetleri yoniinden, gesitli
amaglar giidiiliir. Bir insan, karar verme dahil olmak {iizere, ¢ok farkli gorevleri yerine
getirme yetisine sahiptir. Bu gorevlerden bir kismi, bir nesneyi tutmak ve bir noktadan
baska bir noktaya yiiriimek gibi, cok olagan ve siradan islemlerden olusur. Ornegin, 100
metre kosan bir atlet bu mesafeyi miimkiin olabilecek en kisa zamanda kosmayi
amaglar. Diger taraftan, bir maraton kosucusu mesafeyi en kisa zamanda kosmanin
yanisira, enerji tiiketimini kontrol etmek, kendisi i¢in en uygun yaris stratejisini izlemek
zorunlulugundadir. Bu hedefler ulagsmak i¢in genellikle kontrol stratejisini gozeterek

kontrol sistemlerini kullanmak gerekir [5].

En eski kontrol 6rnekleri su saatini diizenlemek i¢in su akis hizinin kontrol edilmesi
ve sarap figisinin seviyesinin sabit tutulmasidir. Su seviyesi kontroliinii giiniimiizde hala
kullaniyoruz. Su seviyesi azalinca samandira da asagiya iner ve su seviyesi ylikselmeye

baslar. Su seviyesi yiikselince su akis1 yavaslar ve gerektiginde durur [6].

Bir diger ilk kontrol 6rnegi de Cornelis Drebbel tarafindan 1620 lerde kesfedilen
kulugka iinitesinin sicakliginin kontroliidiir. Bu sistemde sicaklik algilayicisi i¢i alkol ve
civa ile dolu ve etrafinda su ceket olan bir cam tasiyicidir. Ates kutuyu ve suyu
1sittiginda, alkol genisler ve kol yukariya hareket ederek damperin bacanin iistiine dogru
yaklagsmasini saglar. Eger kutu soguduysa alkol biiziisiir, damper kol tarafindan asagiya

cekilir ve ates alevlenir. Istenilen sicaklik degeri kol’un uzunlugu ile ayarlanr.



Yunan uygarligi zamaninda Iskenderiye'de hidrolik diizenlere sahip hareketli
kuklalar vardi. Bunlar, insana benzetmek amaciyla yapilmayip hidrolik bilimi
egitiminde deney araciydi ve tapiaklarda saklanirdi. Arada sirada da tapinaga gelenleri
etkilemek veya eglendirmek i¢in kullanilirdi. Ortagagda Selguklu Tiirklerinin Siikman
boyundan Cizreli Ebul-Iz, yalmz suyun potansiyel ve kinetik enerjilerinden
faydalanarak makine ve robotlar yapt1. ilkel otomatlar 17. ve 18. yiizyillarda Avrupa'da
bulundu. Bunlar birer mekanik harikasiydilar. Zamanimizdan 350 yil evvelinden
mucitler ilging makineler icat edip iiretime gectiler. Kilise ve katedrallerin tepesinde
bulunan devasa saatlerde gercek boyutlarinda insan, melek, seytan gibi figiirler vardi.
Bunlar ellerindeki ¢ana bir tokmakla vurarak saati belirtirlerdi. Williams ve Penniman

bu gibi gelismeler hakkinda detayl bilgi verdiler [6] . Bazilar1 soyledir:

1) Otiicii kug: Kurulu diizenek tarafindan miller ve kaldiraclar yardimiyla kusun
kanatlari, kafas1 ve gagasi kontrol ediliyordu. Ayrica vana ve pistonlar sayesinde kus
sesi ¢ikartyordu. Calisirken kafasini ve kanatlarini hareket ettirip 6terken de gagasini
oynatiyordu. Bundan cok sayida iiretildi ve ev dekorasyonunda kullanildi. Kusun
hareketlerini saglayan, miller (ki bunlar bir ¢esit salt okunur bellek -ROM- gibidir) ve
mekanik siiriiclidiir. Elektronik karsiligit ROM birimi ve kiiclik bir elektrik motorunu

kontrol eden transistorlu stirticiilerdir.

2) Otomatik Fliitgii: Miizisyen kiyafeti giyen otomatik fliit¢ii, dudaklarina yapisik
fliite hava iiflerken parmaklariyla da fliitiin deliklerini agip kapatirdi. Millerle saglanan
bir takim hareketler miizik kutusu tamburuna benzer, dilimlenmis karmasik bir tamburla
yonlendiriliyordu. Bu fliit¢ii 1738 yilinda Jacques de Vaucanson tarafindan Paris'de
yapilmisti. O zamanlarda metal islemesi yapan makineler olmadigindan tamami el
isiydi. Vaucanson yaptig1 bu otomati bir binada sergiledi ve insanlar bunu gérebilmek
icin ¢ok wuzaklardan bile geldiler. Hatta krallar ve imparatorlar bile Ozellikle
memnuniyetlerini belirttiler. Bu yiizden pek c¢ok kabiliyetli mucit otomatlar iizerine

calismaya basladi.

3) Maillardet'in Otomati: Belki de kurulu diizenekli otomatlar i¢inde en karmasik
olan1 1805 yilinda Londra'da Henri Meillardet tarafindan yapilan yazi yazabilen ve
resim yapabilen inanilmaz otomattir. Genis bellegi ve titiz hareketleri vardi. Ornegin bir
gemi resmini aslima uygun, biitlin detaylariyla bes dakikada ¢izebiliyordu.
Repertuarinda pek ¢ok ornek vardi ve bunlardan biri de Fransiz stilinde yazilmis bes

dizelik siirdi. Bu otomat halen Franklin Enstitiistinde sergilenmektedir.



Ik sistematik kararhilik calismasi 1868 J.C. Maxwell’in ‘On Governors’ adli
makalesiyle yayinlandi. Bu makalede Maxwell, governor’un diferansiyel denklemlerini
cikartip denge noktasi etrafinda dogrusallastirip, sistem kararhiliginin karakteristik
denklemin kutuplarinin negatif olmasiyla miimkiin olacagini belirtmistir. 1877’de E.J.
Routh karakteristik denkleme gore kararlilik kriterini gelistirerek 6diil almistir. Bunun
hemen ardindan Rus matematik¢i A.M. Lyapunov, 1893, hareketin, hareketli
sistemlerin kararlilig1 iizerine c¢alismalara baglamistir. Daha ¢ok lineer olmayan
diferansiyel denklemlerle hareketi incelemistir. Lyapunov’un ¢alismalart Durum
degiskenleri yaklasiminin temelini teskil etmektedir fakat bu yaklasim ancak 1958 de

kontrol literatiiriine girmistir [7].

1932’de Nyquist, frekans dongili cevabindan kararliligin grafiksel olarak nasil
belirlenebilecegini yaymladi. ilk PID (Proportional-integral-Derivative) kontrol
Callender ve arkadaslan tarafindan 1936’da gelistirildi. Ugak kotrolii iizerine caligan
W.R. Evans, ugrastig1 bir ¢ok problemin kararsiz veya marjinal kararli sistemler olmasi
sebebiyle frekans metotlar1 ile basarili olamadi ve karakteristik denklemde parametre
degisimine gore sistem davranisini inceleyen Kok Yer Egrilerini gelistirdi, 1948.
1950’lerde adi diferansiyel denklemler kontrol sistemlerinin modellenmesinde
kullanilmaya baglandi. 1960 daki H.W Bode’nin konugmasindan esinlenilerek, 1964

Bellman ve Kalaba geri besleme kuvvetlendiricisini gelistirmiglerdir.
1.3 SISTEM VE KONTROL NEDIR ?

Sistem: Ozel bir gérevi yapmak iizere, aralarinda belirli iliskiler ve etkilesimler
bulunan nesneler ve donanimlarin bir biitlin olusturacak big¢imde biitiinlesik

kombinezyonudur [5].

Kontrol: Kontrol edilen nesnenin hangi durumda ne yapacagi, ne tepki
gosterebilecegine karar verme isine kontrol etme diyoruz. Miihendislik ag¢isindan

bakildiginda kontrol sistemi araglar ve programdan olusur.
1.4 BIR KONTROL SISTEMININ TEMEL OGELERI
Isaret: Sistem elemanlarmin ve sistemlerin birbirleriyle etkilesmelerini saglayan her

tiirlii Sl¢iilebilir biiytikliiktiir.



Giris |  KONTROL Cikis
| SISTEMI

Amag Sonug

Sekil 1.1 Bir kontrol sisteminin temel 6geleri

Kontrol sistemlerinde amacglar u girisleri ile ya da baska bir ifadeyle siiriicii

isaretlerle belirlenir, sonuclar ise y ¢ikislarini ya da kontrol edilen degiskenleri etkiler.

Genel olarak bir kontrol sisteminin amacini, kontrol sisteminin elemanlar1 araciligt
ile sistemi belirli bir duruma ydnlendirme hedeflenir. Elektriksel sistemlerde: bir
elektrik devresinin akim ve gerilim kontrolii, Aerodinamik sistemlerde, ucagin kabin
basinci, motor hiz1 ve {i¢ boyutta konum, hizi, ivme kontrolii, robot kolunun kontrolii

kontrol sistem uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.
Kontrol sistemleri kontrol (denetim) etkisi acgisindan iki ana smifa ayrilir:
1. Acik ¢cevrimli kontrol sistemleri (Geribeslemesiz sistemler)
2. Kapali ¢evrimli kontrol sistemleri (Geribeslemeli sistemler)

1.4.1 Acik Cevrimli Kontrol Sistemleri

Giris ve c¢ikis bagintilar1 6nceden belli olan ve ¢ikisin Olgiilmedigi kontrol
sistemleridir. I¢ veya dis bozucu etkilerin (distrubance) iistesinden gelme yetenegine
sahip degildirler. Bu tip kontrolde geri besleme yapilmadigindan sistemlerde sensorlere
ihtiya¢ yoktur. Bu tiir sistemler sadece ¢ok iyi derecede planlanmis durumlarda ve
cevrenin sistemi etkilemedigi durumlarda kullanilir. Bu tiir sistemler ya zamanlama ya
da siralama esasina gore c¢alisirlar. Bu tiir agik ¢evrim kontrol sistemlerine, basit ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle, ¢cok sayida karmasik olmayan uygulamada rastlamak
miimkiindiir. Ornegin; DC motorlarda hiz kontrolii motora verilen voltaja gore hizini
ayarlanabilmektedir. Evlerde kullandigimiz 1sitic1 aletleri kademe ayarina gore 1siticinin
derecesi belli degerde kalmasi saglanir. Ag¢ik ¢evrimli bir kontrol sisteminin blok
diyagrami sekil 1.2° de goriilmektedir:

Stiriicti
isaret

Amag Sonucg

Kontrolor Sistem

A 4

v

Sekil 1.2 Bir agik ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrami



1.4.2 Kapah Cevrimli Kontrol Sistemleri

Acik ¢evrim kontrol sistemlerinin hatasiz ve adaptif kontrolii i¢cin gerekli olan sey,
sistem c¢ikisinda girisine bir baglantinin olusturulmasi, ya da geribeslemesidir. Bir
sistemi istenen duruma eristirmek ve o halde kalmasini saglamak amaciyla o anki
durumla istenilen durumun siirekli karsilastirilmasidir. Ayni zamanda feed back kontrol
olarak da adlandirilir. Bir kontrol sistemi Oncelikle o anki durumla istenilen durum
arasindaki farki bulmalidir. Bu fark hata olarak adlandirilir ve kontrol sisteminin amaci
bu hatay1 minimize etmektir. Bazi sistemlerde hata degerlendirmesi sadece iki ifadeyle
saglanir: sifir ve sifir degil. Hata bilgisinin bir diger ifade yolu da mesafe
(magnitude)’dir. Ornegin bir termostat sayesinde odanin i¢ sicakligini istenen sicaklik
etrafinda salinir. Geribesleme negatif ve pozitif geribesleme olmak iizere iki ¢esittir.
Negatif geri beslemede giris degerlerine gore hareketi ayarlamaktir. Ornek olarak
viicudumuzdaki kas sistemi verilebilir. Pozitif geri beslemede giris degerlerine gore
hareketi fazlalastirmaktir. Cikis girise ayn1 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. Sekil 1.3’ de kapali ¢evrim bir sistemin blok

diyagrami goriilmektedir.

Amag Sonug
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Sekil 1.3 Bir kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

1.5 Blok Diyagramlar ve Transfer Fonksiyonlar:

Tek bir kontrol sisteminde bir c¢ok cesitte bilesen ya da tamamen farkl
bilesenleri olan iki sistem bulmak ¢ok da olagan dis1 olmamasina ragmen herhangi bir
kontrol sistemi her bir bilesenin karakteristiklerini tanimlayan matematiksel ifadeler
kiimesi olarak tanimlanabilir. Cok ¢esitli kontrol problemi makine aygitlari,

servomekanizmalar, uzay araglari, trafik, hatta ekonomi- ayni matematiksel metotlarla



analiz edilebilir. Her bilesenin énemli 6zelligi sistemdeki etkisidir. Blok diyagram her
bilesenin sadece bu dnemli 6zelligini tutan bir kontrol sistemi gdsterim metodudur.

Sinyal hatlar1 sekil 1.4 de goriildiigii gibi bilesenin giris ve ¢ikis sinyallerini gosterir.

Enerji Kaynagi

Control
Sistemi
Bileseni

\ 4

A 4

Giris Sinyali Cikis Sinyali

Sekil 1.4 Bir bilesenin blok gosterimi

Enerji kaynagi cogu blok diyagramlarda gosterilmez. Buna ragmen, ¢ogu bilesen

giris sinyalinin yiikseltilmesini miimkiin yapmak i¢in harici enerji kaynagina sahiptir.

1.5.1 Blok Diyagramlar

Blok diyagram sinyal yolunu gosteren hatlarla bagli bir kontrol sistemindeki her
bilesenin blok gdsteriminden olusur. Sekil 1.5 otomobil kullanan bir insanin ¢ok basit
blok diyagramini gostermektedir. Siiriiciiniin gérme duyusu iki giris sinyali saglar:
otomobilin yeri ve yolun merkezinin yeri. Siirlicii iki pozisyonu karsilastirir ve
otomobilin dogru yerini koruyacak direksiyon durumunu belirler. Karar1 uygulamak
icin, siiriictinin elleri ve kollar1 direksiyonu yeni yere hareket ettirir. Otomobil
direksiyondaki degisiklige karsilik gelen yondeki degisiklikle cevap verir. Kisa bir
zaman gectikten sonra, yeni yon otomobili yeni konuma hareket ettirir. Boylece,
direksiyonun konumundaki degisiklikle otomobilin konumundaki degisiklik arasinda
zaman gecikmesi vardir. Bu zaman gecikmesini otomobilin blok gosteriminin

matematiksel esitligi igerir [8].



Blok diyagramdaki dongii kontroliin esas kavramim belirtir. Otomobilin gergek
konumu istenilen pozisyonu korumak i¢in gerekli diizeltmeyi belirlemede kullanilir. Bu
kavram geri besleme olarak adlandirilir ve geri beslemeli kontrol sistemleri de kapali-
dongii kontrol sitemleri olarak adlandirilir. Geri beslemesi olmayan kontrol sistemleri
agik-dongii kontrol sistemleridir. Clinkii onlarin blok diyagramlarinda dongii yoktur ve

gercek durum, diizeltme hareketini belirlemek i¢in kullanilmaz.

Giris Cikis

v

EE— Stirticii Otomobil
Yolun Direksiyonun
ortasindaki acisal pozisyonu
¢izginin
yeri

Otomobilin Pozisyonu

Sekil 1.5 Otomobil kullanan insanin basitlestirilmis blok diyagrami

1.5.2 Transfer Fonksiyonlar:

Bilesenin en onemli karakteristigi giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki iliskidir.
Bu iliski bilesenin transfer fonksiyonu ile a¢iklanir. Transfer fonksiyonu ¢ikis sinyalinin
giris sinyaline boliimii olarak tanimlanir. Cogunlukla ¢ikis sinyalinin Laplace
dontlistimiintin girig sinyalinin Laplace doniisiimiine bolimiidiir. Sekil 1.6’da, giris
derecesini T ile gosterirsek, ¢ikis gerilimini V ve transfer fonksiyonunu da H ile
gosterirsek, o zaman H = V/T ve V = HT olur. Boylece, eger giris sinyalini ve transfer

fonksiyonunu biliyorsak o zaman ¢ikis sinyalini girisi transfer fonksiyonu ile carparak

hesaplayabiliriz.
Is1 Termocouple Elektriksel
> _ -
oC (Isil Cift) Gerilim (mV)

Sekil 1.6 Kontrol Sistemi Bilesenlerinin Blok Gosterimi



Transfer fonksiyonu iki parcadan olusur. Bir parca girisle ¢ikis arasindaki biiyiikliik
iliskisidir. Diger parca da girisle ¢ikis arasindaki zamanlamadir. Ornegin, biiyiikliik 5yle
olabilir ki ¢ikis girisin iki kat1 biiylkliiglindedir ve zamanlama iligkisi de giristeki
degisiklige karsilik gelen ¢ikistaki degisiklik iki saniye gecikmelidir.

Eger bilesen dogrusal ise ve giris sinyali sinilizoidal sinyalse, biiytliklik iligkisi
kazangla ve zamanlama da faz farkiyla olgiiliir. Sekil 1.7 sinilizoidal girisli dogrusal
bileseni gostermektedir. Bilesenin kazanci ¢ikis sinyalinin genliginin giris sinyalinin
genligine oranina esittir.

Cikis Sinyalinin Genligi (1.1)

Kazang =
Girig Sinyalinin Genligi

Bilesenin faz farki c¢ikis sinyalinin faz acisindan giris sinyalinin faz agisinin

¢ikarilmasi ile elde edilir.

Faz farki = ¢ikis faz acis1 — giris faz agisi (1.2)
Giris Cikis
> G >
A-sin(wt +a) B -sin(wt + )

Sekil 1.7 Dogrusal bilesenin kazang ve faz farki

Giris, cikis ve transfer fonksiyonunu gostermekte en uygun yontem kompleks

sayilardir (polar formda). Sekil 1.7’ de, giris AZLa ve ¢ikis BZS kompleks sayisi ile
gosterilir. Transfer fonksiyonu, G, ¢ikis BZf yi giris AZa  ya bdlerek asagidaki gibi
elde edilir:

G=B/B/ALa =Bl A*L(B-a) (1.3)

Boylece transfer fonksiyonu, G, biiyiikliigii bilesenin kazanci, B/A olan ve agis1 da

cikisin fazi eksi girisin fazi olan kompleks bir say1 ile gosterilir.

Bir bilesenin kazanci ¢ogunlukla ¢ikisin genligindeki degisimin girisin genligindeki

karsilik gelen degisime orani olarak agiklani™r.
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Cikis Genligindeki Degisim (1.4)

Kazang =
Giris Genligindeki Degisim

Boylece girisin her bir 1 V degisimine ¢ikista 10 V iireten bir ylikselte¢ volt basina 10
V luk kazanca sahiptir (V/V). Giristeki her 1V luk degisime karsilik dakikada 1000
doniis (rpm) hizinda degisim iireten bir DC motorun kazanci 1000 rpm/V tur. Her 1 °C
sicaklik degisimine karsilik 0.06 mV luk ¢ikis degisimi tireten bir thermocouplerin 0.06
mV/°C kazanci vardir. Bir bilesenin verilen bir frekanstaki kazang ve faz farki o

bilesenin o frekanstaki frekans cevabi olarak adlandirilir [8].

Ornekl.1:

Bir dogrusal sistem bilesenine 5.3V tepe genlikli ve 30 ° faz acil1 0.5 Hz sintisoidal
sinyal girisi vardir. Bilesenin 14 mili amper tepe genlikli ve 25 °© faz a¢ili ¢ikis1 vardir.

Bu sartlar i¢in kazanci, faz farkini ve transfer fonksiyonunu belirleyin.
Kazan¢ = 14 mA/5.3 V
=2.64 mA/V
Faz farki=25 - 30
=_5°
Transfer fonk = 2.64 £ -5(mA/V)

Dogrusal sistemlerin modellenmenin geleneksel yontemi, degiskenler arasinda giris
cikis iligkisini ifade etmek, ya da transfer fonksiyonlarin1 kullanmaktir. Transfer
fonksiyonlarini tanimlamanin bir yolu da impuls yaniti kavramindan yararlanmaktir.

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemde girigin transfer fonksiyonun u(t) ve
cikisin y(t) oldugunu varsayalim. Bu durumda sistem, girise bir impuls fonksiyonu
u(t) uygulandiginda ¢ikisinda elde edilen impuls yaniti g(t) ile belirlenebilir. Dogrusal
sistemin darbe yanit1 bir kez bilinirse, sistemin herhangi bir u(t) girigine yaniti y(t),
transfer fonksiyonundan yararlanilarak belirlenebilir.

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemde bir sistemin transfer fonksiyonu,

baslangi¢ kosullarin sifir olmasi halinde, sisteme uygulanan impuls yanitinin Laplace
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dontlistimii olarak tanimlanir. Tek giris ve tek ¢ikisl bir sistemde u(t) giris, y(t) cikis
ve g(t) impuls yanit1 olmak {izere, G(s) sistemin transfer fonksiyonunu ifade etsin. Bu

durumda G(s) asagidaki gibi tanimlanur.
G(s)=¢ [g(®)] (1.5)

G(s) transfer fonksiyonu, u(t) giris ve y(t) ¢ikis isaretinin Laplace donlisimii U (s) ve

Y (s) ve tiim baslangi¢ kosullar sifir olmak tizere,

G(s)z% (1.6)
iliskisini saglar. Her ne kadar dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonu impuls yaniti
cinsinden tanimlansa bile uygulamada dogrusal, zamanla degismeyen siirekli bir
sistemin giris ¢ikis iliskisi genellikle bir diferansiyel denklemle elde edilebilir ve
transfer fonksiyonun dogrudan diferansiyel denklemle tiiretilmesi daha kolaydir.
Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemde giris-¢ikis iligkisinin asagidaki sabit
katsay1lt n’inci mertebeden diferansiyel denkleminin verildigini varsayalim:

"y , d"" y(1) N d y(t)

.......................... +a,

dt" de! dt

+a,y(t)
(1.7)

m m—1
_p, SO gy AU b D b ey
dt” dt”

Burada a,,a,,......,a, ; ve by,b,,......,b, katsayilari sabit katsayilardir.

Differansiyel denklemi 1.6 ile verilen dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonunu
elde etmek i¢in, baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edilerek, denklemin her iki tarafina

Laplace doniisiimii uygulanir. Bu durumda
(s"+a, S+...+as+a)Y(s)=(b,s" +b """ +..+bs+b,)U(s) (1.8)

yazilabilir. u(t) ve y(t) arasindaki transfer fonksiyonu
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G(s)= Y(s) _b,s" +b, s ... +bs+b,
U(s) s"+a,,S+...+a;s+a,

(1.9)

olarak elde edilir.

1.5.2.1 Acik Cevrim Transfer Fonksiyonu

. Y(s
R(s) UGs) KONTROL EDILEN )

SISTEM G, ()

NS
v

H(s)

Sekil 1.8 Kapali Cevrim Transfer Fonksiyonu

Sekil 1.8 de goriilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu geribesleme olan H(s)’in G(s)
seri baglanmasi ile elde edilen transfer fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Sekil olarak

gosterilecekse asagidaki sistemi elde ederiz.

. Y
R(s) KONTROL EDILEN )

— H(s) ™ sisTEM G,(s)

Sekil 1.9 Acik Cevrim Transfer Fonksiyonu

Buna gore agik ¢evrim transfer fonksiyonu

Y(s)
R(s)

=G, (s)H(s) (1.10)

olarak elde edilir.
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1.5.2.2 Kapal Cevrim Transfer Fonksiyonu

Bir kapali ¢evrim sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ¢ikisin Laplace
donilistimiintin  girisin Laplace donilislimiine orani seklinde tanimlanir. Bu transfer
fonksiyonu sistem davranisi ile ileri ve geri besleme arasindaki bagintiy1 verir. Sekil

1.8’de gosterilen sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

Ys)  G,(9)
R(s) 1+G,(s)H(s)

(1.11)

1.5.2.3 Karekteristik Denklem

Dogrusal bir sistemin karakteristik denklemi, transfer fonksiyonun pay polinomu
sifira esitlenerek elde edilen denklemdir. Buna gore 1.11 denkleminde ifade edilen

sistemin karakteristik denklemi
s"+a, s+...+tas+a,=0 (1.12)

seklindedir. ileriki boliimlerde gosterilecegi gibi dogrusal tek girisli tek cikish bir
sistemin kararlilig1 karakteristik denklemin kokleriyle belirlenebilir. Eger karakteristik
denklemin tiim kokleri negatif reel kisma sahipse bagka bir degisle sol yar1 s
diizleminde yer aliyorsa sistem kararlidir. Fakat koklerden bir tanesi pozitif reel kisma

sahip ise yani sag yar1 s diizleminde ise sistem kararsizdir.

1.6 MATLAB

MATLAB; ilk defa 1985 de C.B. Moler tarafindan gelistirilmis ve ozellikle de
matris esasli matematik ortamda kullanilabilen etkilesimli bir paket programlama dili
olarak tanimlanmistir. Baslangicta MATLAB 6zellikle miihendislik alaninda, 1yi
grafiksel oOzelliklere sahip daha cok sayisal hesaplamalarda kullanilmak amaciyla
gelistirilmis bir paket programlama dili olarak ortaya ¢ikmistir. O zaman i¢in 6zellikle
FORTRAN dilinde uzun zaman alan programlama islemlerine bir alternatif olarak

ortaya ¢ikmistir.

MATLAB Tim miihendislik dallarinda rahatlikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. Denklem takimlar1 ¢6ziimii, lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin

¢cozlimil, integral hesabi, istatiksel hesaplamalar, grafik cizimi, bilgisayar destekli
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kontrol sistemi tasarrmi MATLAB’m kullanim alanlar1 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. Ayrica
FORTRAN ve diger programlama dillerinde yapilan programlar1 MATLAB’da daha az
komut kullanarak gerceklestirmek miimkiindiir. Bu da MATLAB’1 diger programlama

dillerine karsi tistiin kilmaktadir.

MATLAB c¢alistirildiginda sekil komut penceresinde (command window) “>>”

sembolii gortiliir. Bu programin komut yazilarak ¢aligtirllmaya hazir oldugunu gosterir
[9].

Bugiin i¢in farkli alanlarda kullanilabilen c¢ok genis T{riin yelpazesine sahip
MATLAB, teknik hesaplamalarda kullanilan yiiksek basarimli bir dil olarak
tanimlanmaktadir. MATLAB 1n belli bagh kullanim alanlart;

*Matematik ve hasaplama islemleri, algoritma gelistirme
*Modelleme, benzetim ve prototipleme

*Verilerin analizi incelenmesi ve goriintiillenmesi

*Bilimsel ve miihendislik alaninda grafik iglemleri

*Grafiksel kullanici arayiiz yapisini da i¢ine alan uygulama gelistirme

Burada bizim deginecegimiz bilimsel ve miihendislik alaninda grafik islemlerinden
birisi olan otomatik kontrol sistemlerinin kararlilik ve frekans-faz degisimlerini
bulabilmek i¢in ¢izilen diyagramlardir. Kontrol sistem toolbox dogrusal zamanla
degismeyen sistemleri arastirmak ve analiz etmek amacina yonelik ¢ok kapsamli araglar
sunmaktadir. Durum uzay1 denklemleri ile de tanimlanabilen bu tiir sistemlerin laplace
dontistimleri alinarak transfer fonksiyonlar1 elde edilebilir. Lineer zamanla degismeyen
kontrol sistemlerini transfer fonksiyonu (tf), sifir/kutup/kazang (zpk), durum uzayi (ss)
veya frekans cevabi verileri (frd) bigiminde tanimlamak miimkiindiir. Bu modellere

karsilik gelen komutlar asagidaki gibidir [10].
sys=tf (num,den) % transfer fonksiyonu
sys=zpk (z,p,k) % sifir/kutup/kazang

sys=ss (a,b,c,d) % durum uzay1
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sys=frd (cevap,frekanslar) % frekans cevabi egrileri

Bu komutlarin ¢iktis1 olarak elde edilen sys sirasiyla tf, zpk, ss ya da frd nesnesi

alan modelle 6zel yapisidir.
1.10 SONUC

Tezin bu bolimiinde kontrole giris mahiyetinde bazi temel bilgiler verilmeye
calistlmistir. Ozellikle, transfer fonksiyonlari, karakteristik denklem ve kararlilik
analizleri, gibi tezin hazirlanmasinda 6ncelikli olan kisimlara deginilmeye calisilmistir.
MATLAB programimnin gelisimi ve kullanim alanlar1 hakkinda deginilmeye
calisilmigtir. Ayrica program komutlarin kullanilis ve anlami {izerinde bilgi verilmistir.
Bu bilgiler tezin ileriki bolimlerinde MATLAB kullanilarak uygulamali 6rnekler ve
grafikler elde edileceginden burada programin temel bilgilerin 6grenilmesi problemlerin
cOziilmesi agisindan biiyiik yarar saglayacaktir. Arzu edilirse anlatilan konularla ilgili

gerekli detaylar [1-10] kaynaklarindan elde edilebilir.
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21 GIRIS

Tasarim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil
yaptigin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii farklidir
ve genellikle goreli kararlilik, kararli hal dogrulugu (hata), gecici yanit ve frekans
yamiti  Ozellikleri ile 1ilgili kisimlardan olusur. Bazi uygulamalarda parametre
degisimlerine kars1 duyarlilik (6rnegin dayaniklilik ya da bozuculari etkisiz kilma) gibi

ilave kriterlerden de yararlanilir [5].

Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimi zaman ya da frekans tanim bdlgesinde
gerceklestirilebilir. Ornegin kararli hal dogrulugu genellikle birim basamak, rampa ya
da parabolik giris icin tanimlanir. Belirli tasarim kriterleri zaman tanimi bolgesinde ¢ok
daha kolay degerlendirilebilir. En biiyiik asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi birim basamak i¢in tanimlanan kriterler genellikle zaman tanim bolgesi tasariminda

kullanilirlar. Goéreli kararliligin kazang pay, faz payr ve M, gibi biiyiiklerle olgiilebilir.

Bu tiir frekans tanim bolgesi kriterleri Bode diyagrami, kutupsal yer egrisi, genlik-faz

egrisi ve Nichols diyagrami ile birlikte kullanilmalidir.

Giglii ve kullaniciya yonelik bilgisayar yazilimlart gelistirilip yaygimlastirilmig
olmasi, bundan once tarihsel gelismeyle geleneksellesen kontrol sistem tasarimini,
uygulamada hizli bir sekilde etkilemeye baslamistir. Yeni bilgisayar yazilim araglariyla
tasarimc1 birka¢ dakika icinde c¢ok sayida ve degisik zaman tanim bolgesi kriterleri
degerlendirme olanagi bulur. Bu ozellik, frekans tanim bolgesinde elle grafiksel
tasarimma yonelik olarak gelistirilen, geleneksel tasarim yoOntemlerinin degerini
azaltmistir. Ayrica, deneyimli kisilerin disinda, istenen zaman tanim bolgesi kosullarina
karsilik gelen anlamli frekans tanim bolgesi kriterlerini belirlemede de zorlanilir.

Ancak, genelde asimi kontrol etmek i¢in, en azindan faz payr ve M, ’yi belirlemek

gerekir. Ozetlenirse, anlamli frekans tanim bélgesi kosullarinin deneme sinama ile
belirlenmesi, kendisi de deneme sinama gerektiren tasarim isleminin bir 6n evresini
olusturur. Bununla birlikte frekans tanim bdlgesi yontemleri hala daha sistemlerde
giiriiltii etkisini azaltmak ve duyarlilik degerlendirmeleri yapabilmek i¢in gereklidir ve

her seyden Once tasarima genis bir goriis agis1 saglar [5].
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2.2 KONTROLOR YAPILARI

Kontrol edilen bir sistemin dinamigi genelde sekil de verilen blok diyagramu ile

ifade edilebilir. Tasarimin amaci y(¢) ile gosterilen kontrol degiskeninin istenilen

sekilde davranmasidir. Sorun temelde tasarim amaglariin timii gerceklesecek sekilde

u(t) kontrol isaretini belirli bir zaman araliginda belirtmektedir.

Geleneksel tasarim yonteminde, tasarimci kontroloriinii kontrol edilen prosese
gore nereye yerlestirmesi gerektigini genellikle 6nceden belirler ve sisteme sabit yapida
bir tasarim uygular. Bu durumda sorun kontrolor elemanlarini belirlemeye doniisiir.
Amag sistem davranis Ozelliklerini karsilamaya ve degistirmeye yonelik oldugunda
genellikle sabit yapili tasarima kompanzasyon adi verilir.

u(t) y(®)

»| KONTROL EDILEN >
SISTEM G, ()

Kontrol edilen
biiytlikliik (¢ikis)

Sekil 2.1 Kontrol Edilen Sistem ( Proses )

Seri (Kaskat) Kompanzasyon
Sekil 2.2 (a)’da kontroloriin kontrol edilen sisteme seri yerlestirildigi en yaygin

kontrolor yapist olan, seri yada kaskat kompanzasyon goriilmektedir.

Geribeslemeli Kompanzasyon
Sekil 2.2 (b)’ de goriildiigii gibi kontroldriin bir alt ¢evrime yerlestirildigi yapiya

geribeslemeli kompanzasyon adi verilir.

Durum Geribeslemeli Kompanzasyon

Sekil 2.2 (c)’de goriildiigii gibi sistem durum degiskenlerinin sabit kazang
katsayilariyla geribeslendigi yapiya durum gerisbeslemesi denir. Ancak yliksek
mertebeden sistemlerde durumlarin tiimiinii geri beslemek i¢in ¢ok sayida
doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle durum geribeslemeli yapinin uygulanmasi
cok masrafli ve zor olabilir. Disiik mertebeli sistemlerde bile tiim degiskenlere
erisilmeyebilir ve ¢ikis degiskenlerinden bunlar1 olusturmak icin bir gozleyici ya da

kestiriciye ihtiya¢ duyulabilir [5].
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)y + e() KONTROLOR u() KONTROL EDILEN y(t)
G.(s) M SISTEM G, (s)

v

A

(@)

()  + e(t) + u(t) KONTROL EDILEN y(t)
_’\2—’0 | SISTEM G, () >
KONTROLOR
G.(s)
(b)
r(t) u(t) KONTROL EDILEN C y(t)
SISTEM G, () " >

(©)

Sekil 2.2 Kontrol sistem kompanzasyonda ¢esitli kontroldr yapilari

2.3 TASARIMIN TEMEL iLKELERI

Belirli bir kontrolor yapisini sectikten sonra, tasarimci tiim tasarim kosullarina
gerceklesen bir kontrolor tiiriinii, eleman degerleriyle birlikte belirlenmelidir. Kontrol
sistemlerin tasariminda kullanilabilir kontrol tiirleri sadece hayal giiciiyle sinirhidir.

Ancak miihendislik uygulamalar1 geregi tiim tasarim kosullarini saglayan en basit yapili
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kontroldriin se¢imi tercih edilir. Genellikle kontroloriin karmasiklig: artikca fiyati artar,
giivenirliligi azalir ve tasarimi giiclesir. Belirli bir uygulamaya ydnelik kontroldriin
secimi genellikle tasarimcinin gegmis deneyimine, Onsezilerine ve tasarim hiinerine
baglhdir. Sonug olarak siz bir acemi olarak akilli ve glivenilir bir kontrolor se¢imini ¢cok

karmasik bulabilirsiniz [5].

Bir kontrolorde karar kildiktan sonra ikinci adim parametre degerlerini
belirlemektir. Bu parametre degerleri kontrolorii olusturan bir ya da daha fazla transfer
fonksiyonuna iligskin katsayilardir. Bu bilgiler dayanarak kontrolor parametreleri tiim
tasarim kriterleri gergeklesecek sekilde segilir. Bu islem oldukca agik olmakla birlikte,
genellikle kontroldr parametrelerinin birbirlerini ve 6zellikle tasarim kriterli bir sekilde
etkilemesi nedeniyle, ¢cok sayida tasarim adiminin atilmasim gerektirebilir. Ornegin
belirli bir parametre degeri segilerek asim saglatilabilir, ancak yiikselme zamani
kosulunu ayarlamak icin baska bir parametre degistirildiginde asim kriteri
saglanmayabilir. Sliphesiz ki tasarim kriterleri ve kontrolor parametrelerin sayisi artikga

tasarim islemi karmasiklasir.

Tasarim, zaman ya da frekans, hangi tanim bdlgesinde siirdiiliirse siirdiirtilsiin,
baz1 yontem ya da tasarim kurallart izlenmelidir. Zaman tanim bolgesi tasariminin
ozellikle s-diizlemine ve kok egrilerine dayandigi goz oniinde bulundurmak gerekir.
Frekans tasarim bolgesinde ise, ¢evrim transfer fonksiyonu genlik ve fazi etkilenerek,

kriterler saglatilmaya calisilir.

24  KARARLILIK

Kararlilik sorunu kontrol sistemlerinin tasariminda ve incelenmesinde en biiyiik
sorunlardan olarak karsimiza c¢ikar. Kararsiz bir sistem genelde kullanilamaz kabul
edilir. Lineer, lineer olmayan, zamanla degisen ve zamanla de§ismeyen tiim sistemler
g6z onitinde bulunduruldugunda kararlilik tanimi ¢ok farkli sekillerde verilir. Lineer ve
zamanla degismeyen sistemlerde kararlilik incelenmesi karakteristik denklem

yardimiyla yapilir [10].
2.4.1 Kararhlik Sorunu ve Kavram

Burada kararliligin iki tanimi verilecektir.
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1. Strh-Giris Sinirli-Cikis Kararlilig

Bir sistemin girisine uygulanan sinirlt girisler i¢in ¢ikisi da artan t zamani ile sinirlt

kalryorsa sistem sinirli girig sinirh ¢ikis anlaminda kararlidir denir.
2. Asimptotik Anlamda Kararlilik

Bir sisteme hicbir giris uygulanmadigi halde, herhangi sinirl ilk kosul isareti altinda
sistemin durumlar1 ve c¢ikiglari t —> o0 igin x(¢1) >0 ve y(¢) >0 oluyorsa, sistem
asimptotik anlamda kararlidir denir [10].

Kararl1 bir sistem uyarilmadikca harekete gegcmez ve bir isaret ile uyarildiginda ise

hareket geger ve uyarma kalkinca eski durumuna geri doner.
2.4.2 Kararhhk Kosullar::

Tek giris ve tek c¢ikisli lineer zamanla degismeyen kontrol sisteminin transfer

fonksiyonunun

(s) (s)
T(S) - 3 - n n-1 : n-2
q(s) a,s"+a, ;s"" +a, ,s" " +---+a;s+a,

2.1)

biciminde verildigini varsayalim. Sistemin kararli olup olmadigin1 anlamak igin

asagidaki iki kosulun saglanip saglanmadigina bakmak gerekir:
1. T(s) in paymin derecesinin paydanin derecesinden kiigiik olmasi

2. Karakteristik denklem q(s)=0 1n biitiin koklerinin sol yarim s diizleminde
bulunup bulunmadiginin izlenmesi. Orijinde bir katli ve jo ekseni tlizerinde yine bir katl

eslenik kokler bulunabilir.

Kararliligin saglanip saglanmadigini anlamak icin en ¢ok kullanilan kriterler Routh

stabilite (Routh-Hurwitz ) kriteri ve Nyquist stabilite kriteridir diyebiliriz.

a)Routh-Hurwitz Kriteri: Daha sonra koklerin yer egrisi ¢iziminde yer egrisinin
sanal ekseni kestigi noktay1 bulmak amaciyla anlattigimiz bu kriter; dogrusal, zamanla
degismeyen, sabit katsayili karakteristik denklemlerin mutlak kararliligi hakkinda bilgi
saglayan cebirsel bir yontemdir. Kriter, karakteristik denklemin koklerinden herhangi

birinin sag yar1 s-diizleminde yer alip almadigini belirler.

b)Nyquist Kriteri: Bu kriter, acik c¢evrimli sistemin Nyquist egrisi davranisina

bakarak, kapali ¢evrimli sistemin sag yar1 s-diizlemi kutup ve sifirlar1 arasindaki fark
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konusunda bilgi saglayan yar1 grafiksel bir yontemdir. 2.1 deki ifadede karakteristik

denklem
q(s)=A(s)=a,s"+a, s"" +a, 8" +--+as+a, (2.2)
a,>0 olma kosulu ile (2.2) karakteristik denkleminde

1. Eger s nin herhangi bir kuvvetinin katsayisi sifir veya negatif ise, karakteristik
denklemin sag yar1 diizleminde ya da jo imajiner ekseni lizerinde kokii vardir ve sistem
kararsizdir. ap=0 ise (2.2) ifadesi s parantezine alinir ve biraz 6nceki kosulun saglanip

saglanmadigina bakilir.

2. Biitlin katsayilarin pozitif ve sifirdan farkli olmasi halinde sistemin sag yarim
diizleminde koki bulunabilir ve sistem kararsiz olabilir. Bunlar gerek kosullardir, yeter

kosullar ise Routh kriterinden bulunabilir.

Bir sistem kararli degilse bu sistemi kararli hale getirmeye calismak gerekir. Bu ise

sisteme yeni kutup veya sifirlarin eklenmesiyle miimkiin olabilir.
2.5 NYQUIST STABILITE KRITERI

Nyquist stabilite kriteri, acik c¢evrim transfer fonksiyonu G(s)H(s)’ in o
domenindeki yer egrisinden, kapali ¢cevrimi olusturan lineer, zamanla degismeyen bir

giris ve bir ¢ikish kontrol sisteminin kararli olup olmadigimi belirleyen grafiksel bir

yontemdir. Nyquist kriteri, transfer fonksiyonlar: e’” gibi gecikme elemanlarinin

bulunmasi halinde de gegerlidir.

Nyquist kriterini agiklamadan 6nce bu kriterin uygulanmasinda kullanilan polar
koordinatlarda G(s)H(s) acik ¢cevrim transfer fonksiyonu yer egrisinin, s=6+j®’ nin belli
bir C egrisi lizerinde deger almasi halinde, nasil ¢izilecegine deginmek yararli olacaktir.
Ancak asagidaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi, transfer fonksiyonlar1 yiiksek
dereceden olan sistemlerin Nyquist diyagraminin ¢izimi oldukc¢a g¢aba isteyen bir

caligmadir.
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Reel ya da gercel degiskenli bir fonksiyonun, ornegin y=f(x), (x,y) koordinat
sisteminde ¢izimi sade bir islemdir. x degiskenine -0’ dan +oo’a kadar degerler vererek
y’ler hesaplanir ve koordinat sisteminde noktalarin yeri saptanarak y=f(x)
fonksiyonunun grafigi ¢izilmis olur. Buna karsilik s kompleks bir degisken olmak iizere
f(s) gibi kompleks degiskenli fonksiyonun grafigi ya da yer egrisinin ¢izimi o kadar
basit degildir: s=c+jo dir ve bunun o gercel kismi, jo ise sanal kisimdir. O halde,
kompleks degiskenin herhangi bir degerinden s6z edilemez. Kompleks degisken s, iki
degerle belirlenir: o ve ®. 6 ve ®’ ya belli degerler verilerek (c,w) diizleminde s’nin
ucunun geometrik yeri C egrisi iizerinde gezdigine gore f(s)’ in, Reel {f(wj)} ve Im
{f(wj)} diizlemindeki yer egrisi I ¢izilir. I' egrisinin ¢iziminde, her bir s icin f(s) de
s=o+jm yazilir ve sonra Reel f(o+jm) ile Im f(c+jw) belirlenir. Bu ¢izim yontemini bir

ornekle agiklayalim.

Ornek2.1:

f(s)= % fonksiyonun yer egrisini s’ in ucunun Sekil 2.3” de gosterilen karenin
s+

kenarlar lizerinde deger almasi halinde ¢iziniz.

Coziim: Sekil 2.3 de gosterilmis olan belli noktalar1 g6z Oniine alalim. S

diizleminde a,b,c,d,e,f,g,h, noktalarinin ® diizleminde hangi noktalara doniistiiglinii

bulalim. Sekil 2.3’ de gozoniline alinan a,b,c,..... noktalarinin koordinatlar1 ve bu
koordinatlara iliskin olan ® diizlemi A,B,C,...... noktalarinin koordinatlari;
s diizlemi w diizlemi
1 1 3 2
a) s=2+j2 s)= = =———j — A(noktasi
(a) s=24] A o Ve S TR E AR )
(b) s=-2+j2 f(s)= ! -1 1.2, — B (noktasi)
! 24241 —1+52 5 57
(c) s=-2-j2 f(s)= ! . __1+£ ' — C (noktast)
! -2—-j2+1 —-1-j2 5 5‘]
) 1 1 2
(d) s=2-j2 f(s)= 3 +— j — D (noktas1)

2- 241 3-,2 13 13
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1 1
e) s=2+0 §)=————=— — F(noktasi
(e) ] f(s) 210413 ( )
1 1 1

1.2 J — F (noktasi)

S:0+2 S) = = =
® ! /) 0+,2+1 1+,2 5 5

(g) s=-2+j0 f(s)= ; = 1 = -1 — G (noktasi)
-2+ j0+1 1

(h) s=0-j2 f(s)= ! ! = 1 + % j — H (noktasi)

0—2+1 1-,2 5

dir. ® diizlemine iligkin noktalar Sekil 2.3 de gosterilmistir.

j
2+j2
b l.( ¢ v (q J2) 1
+j2 imf(s)=i
s diizlemi Imfs)=m-cy
~p T -6 o diizlemi
Fm s - N
| —~
g[m' 0~ e
o
2 +2
i T © sevresi r gevresi
2
¢ 1 h  z d
(2442)
Olgek on kez biiyiitiilmiistiir.

Sekil 2.3. f(s)=1/(s+1) kompleks degiskenli fonksiyonunun s’in a,b,c,d karesi {izerinde

deger almasi halinde yer egrisinin o diizleminde gosterilisi

Boylece f(s)=1/(s+1) fonksiyonunun s ucunun Sekil 2.3. de gosterilen

AFBGCHDEA kapali sekli olmus olur. Kompleks degiskenler teorisinde abcde den

olusan cevreye s diizleminde (C) ¢evresi ve ABCDE kapali ¢evresine de bunun o

diizleminde gosterilisi denir. Bagka bir deyimle s diizlemindeki C c¢evresi o=f(s)

fonksiyonu ile @ diizleminde I" ¢gevresine doniistiiriilityor denir [10].
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2.5.2 Nyquist Stabilite Kriteri

jo Stabilite icin gerek ve yeter kosul; karakteristik
s diizlemi
A denklemin A(s)=1+G(s)H(s) in koklerinin hepsinin de
Rei® s diizleminin sol yaninda olmasi gerekir. Bagka bir
s=0 0 deyisle, kararlilik i¢in gerek ve yeter kosul
o ° . . , .. -
c , karakteristik denklemin s diizleminin sag yarisinda
nyquist gevresi
hi¢gbir kokii bulunmamasi olarak da tanimlanabilir.
B C . . . -
Iste bu yiizden s diizleminde tiim sag yarim s
diizlemini Ortecek kapali bir ¢ gevresi segilir. Sekil
Sekil 2.4 Sag yarim s diizlemini drten 24 de sag yarim diizlemi Orten kapali cevre
ve 1+G(s)H(s) karakteristik
fonksiyonunun integralini gosterilmistir. Bu kapali ¢evre BCA yarim ¢emberi
almak i¢in kullanilan C
kapali gevresi tim imajiner (sanal) ekseni igerir. Simdilik 0

baslangi¢ noktast bu yarim dairenin disinda birakilacaktir. Bu amag i¢in baslangi¢
noktasi etrafinda sonsuz kiigiik bir daire cizilir. Sekilde goriildiigii gibi r sonsuza
gittiginde daire s diizleminin tiim sag yarisim1 kaplar. Simdi yukarida yapilan
aciklamalardan yararlanarak s, Sekil 2.4 deki kapali ¢cevre tizerinde degistiginde, o =f(s)
ya da q(s)=1+G(s)H(s) karakteristik fonksiyonunun diizleminde ¢izimini yapalim. ®
diizlemine otomatik kontrolde G(s)H(s) diizlemi de denir. C kapali g¢evresi iizerinde
s’nin deger almas1 matematik yonde ya da saat ibreleri doniis yoniiniin tersi yoniinde
olduguna dikkat edelim. Iste bu halde F(s)=1+G(s)H(s) in o diizleminde 0 baslangic
noktasini yine saat ibreleri doniis yoniiniin tersine ¢evreleme sayist N, 1+G(s)H(s) in C

kapali ¢evresi lizerinde bulunan sifir ve kutuplarin farkina esittir.
N=Z-P (2.3)

N, 1+G(s)H(s) in, 0 baslangi¢ noktasin1 saat ibrelerinin tersi yOniinde cevreleme
sayisini, Z, bunun C i¢indeki sifirlarin sayisini P ise kutuplarin sayisini gosterir. Kararl
bir sistemde 1+G(s)H(s) in sag yar1 diizlemde C i¢inde higbir sifir olmamalidir. Z=0. O
halde, (2.3) den

N=Z-P yada N=-P (2.4)

bulunur. ® diizleminde ® =f(s)= 1+G(s)H(s) egrisi 0 baslangi¢ noktasini, saat ibreleri
yoniinde P kez gevrelerse sistem karlidir. Bu sonu¢ 1+G(s)H(s) yerine G(s)H(s)
gb6zonline alinarak da verilebilir. Simdi 1+G(s)H(s)ten -1+j0 gergcek sabiti ¢ikaracak

olursak;
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(1+G(s)H(s)}-1=G(s)H(s) (2.5)

bulunur. Bunun anlami 1+G(s)H(s) yer egrisini sola dogru bir birim kaydirirsak
G(s)H(s) yer egrisi elde edilir. Sekil 2.5 de 1+G(s)H(s) ve G(s)H(s) yer egrileri
gosterilmistir ve buradan goriilmektedir ki birincisi 0 baslangic noktasini ve ikincisi ise,
-1+j0 noktasini c¢evrelemektedir. Simdi kararhilik i¢in su kriter verilebilir: s’nin ucu C
kapali ¢evresi lizerinde saat ibrelerinin tersi yoniinde gezerken, eger G(s)H(s) egrisi -

1+70 noktasini, G(s)H(s) diizleminde saat ibrelerinin ters yoniinde N kez ¢evrelerse
Z-P=N (2.6)
dir ve kararli sistem i¢in Z=0 oldugundan
_p 2.7)

elde edilir. Artik burada N, G(s)H(s) in -1+j0 noktasini saat ibrelerinin yoniinde
cevreleme sayisini gosterir. Yukarida agiklandigr gibi Z, GH’in C igindeki sifir sayisini,
P ise kutup sayisin1 gosterir. Iste bu kritere Nyquist kriteri denir ve sag yarim diizlemi
orten daireye de Nyquist yolu denir. Nyquist kriterinde GH nin kutuplar1 kapali
cevrimin de kutuplaridir. N grafik olarak bulunur; P ise GH den bulunur; N=Z-P den Z

bulunur.

o diizlemi jm G(s)H(s)

GH+1 diizlemi H diizlemi
1+G(s)H(s)=A(s)

-14j0 / -140
| Q_/ ReelA(s) \/ V Reel G(s)H(s)

a b

JmA(s)

Sekil 2.5 a)1+G(s)H(s) in s nin C iizerinde (yarim daire) degismesi halinde yer egrisi

b)G(s)H(s) in yer egrisi; bu egri (a) daki yer egrisinin bir birim kadar sola 6telenmesidir.
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s diizlemi

Sekil 2.6 s diizleminde sag yarim diizlemi kaplayan C kapali ¢evre iizerinde jo eksenindeki

ok, Oy, gibi tekil noktalar ile s=0 tekil noktas1 ¢cergevenin digina birakilmistir.

Sanal ya da jo ekseni lizerindeki tekil noktalar ve s= 0’daki tekil nokta kolayca goz
Oniine alinabilir. Bu amag i¢in Sekil 2.6. ii géz oniline alalim. Tekil noktalar etrafinda bu
nokta merkez olmak iizere yarim daireler ¢izilir. Bu dairelerin yarigap1 px sonsuz kiiclik

alinir. Bu yarim dairenin denklemi ;
: 39
s=p=jo, +p, e k (2.8)

dir. Bu ifade, merkezi jok da bulunan daire denklemidir ve 6, +g den —gye kadar

degisir. Ote yandan merkezi ‘0’ da yerlesmis bulunan dairenin denklemi ise
j0
s=p=p_c 0 (2.9

dir. Burada py sonsuz kiigiiktiir, 6y da +§ den —g ye degisir. Ote yandan C g¢evresi

tizerindeki d, e ve f noktalarindaki s nin ifadeleri

d—>s=RefJE R >

e »>s=Re' R - o (2.10)

.U
+j—
f 5s=Re 2 R—>ow
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U4

LT .
. [ . .. = e -5
olarak yazilir. jo ekseni lizerinde ®>0 i¢in s = we ?> ve w<0 icin ise s = we ? yazilir.

2.6 KARAKTERISTIK DEKLEMIN KOKLERININ YER EGRIiSi

Lineer zamanla degismeyen otomatik kontrol sistemlerinin incelenmesinde ve
tasariminda kapali ¢cevrim sisteminin kutuplarmin bilinmesi biiyiik 6nem tasir. kapali
cevrimin karakteristik denkleminin kokleri ya da sistemin kutuplari, agik ¢evrim kontrol
sisteminin kutup ve sifirlarina baghdir. Ote yandan acik c¢evrim transfer fonksiyonu,
kontrol sisteminin parametrelerine, Ornegin, kazang¢ sabiti, zaman sabiti ve diger
sabitlerine baghdir. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminin kutup ve sifirlar1 bilindigine gore ya
da bunlar istenilen yerlere yerlestirildiginde, kontrol sisteminin kutup ve sifirlarinin

nasil degistigini incelemek bu boliimiin amacini olusturacaktir.

Agik ¢evrim transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlar1 bilindigine gore, kazang ve
sistem zaman sabitlerinin parametre olarak degistirilmesi halinde, karakteristik
denklemin koklerinin s diizleminde degisimini veren egriye koklerin yer egrisi denir

[10].

2.6.1 Koklerin Yer Egrisi

Basit giris ve basit c¢ikish lineer kontrol

E(s sisteminin  blok  diyagram1  sekil  2.7.de
R Gs) ¥
gosterilmistir. Kapali ¢gevrim transfer fonksiyon
B(s C(s G(s
(s) H(s) Q:T(s :# (2.11)
R(s) 1+ G(s)H(s)
Sekil 2.7. Basit bir kontrol sistemi dir Kapali ¢evrim kontrol sisteminin karakteristik
blok diyagrami .
denklemi
1+G(s)H(s)=0 (2.12)

dir . G(s)H(s) acik ¢evrim transfer fonksiyonunun iginde, sistemin kazanci, kutuplari,
ve sifirlar1 bulunmaktadir. Amag¢ (2.12) ifadesinin koklerini bulmak ve sistem

parametreleri degistiginde, bu koklerin degisimini gosteren yer egrisini s diizleminde

¢Ozmektir.
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Tanum: Bir kapali ¢cevrim kontrol sisteminin karakteristik denkleminin koklerinin
degisimini, acik ¢evrim G(s)H(s) transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlarin1 kullanarak,
sistem kazang parametresi degisimine gore s diizleminde ¢izmeye koklerin yer egrisi

yontemi denir.

Bu tanim uyarinca (2.12) denklemini gz Oniine alalim. G(s)H(s) a¢ik g¢evrim

transfer fonksiyonu olduguna gore (2.12) denklemi
G(s)H(s)=1 yada —1=¢e ™7 k=0,1,2.3,....... (2.13)
kosulu ile saglanir. Burada,
G(s)H(s)=UHV (2.14)

gibi kompleks degiskenli fonksiyon olduguna gore, (2.14) esitligi reel degiskenli

fonksiyonlar1 igeren iki kosul verir.

GEH(S) = (U +V*)"* =1 2.15)

ZG(H() =£n(2k+1) 4123 (2.16)
Eger G(s)H(s) rasyonel fonksiyon ve K kazanci cinsinden yazilirsa,
G(S)H(s)=K% olur . Genlik ve ag1 kosullari, bu halde
q(s

‘K@
q(s)

=1 AK% =2k + (2.17)

olarak wverilir. (2.15) ve (2.16) kosullarin1 ayr1 ayr1 saglayan s degerleri karakteristik
denklemin kokleridir. Karakteristik denklemin kokleri, ac¢ik ¢evrim transfer
fonksiyonunun K kazang sabiti, kutup ve sifirlarina baglidir. Bu parametreler degistikce
koklerde degisir. Koklerin s diizleminde olusturdugu noktalarin birlestirilmesi ile

koklerin yer egrisi elde edilmis olur.
2.6.2 Koklerin Yer Egrisinin Ciziminde Kullamlan Kurallar

Bundan sonraki incelemelerimizde K kazancinin sadece pozitif degerleri gézoniine

alinacaktir.
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Kural 1. Koklerin yer egrisinin kollarmin sayisi, agik ¢evrim transfer fonksiyonu
kutuplarina esittir. p(s) m. inci dereceden ve q(s) de n. ninci dereceden iki polinom

olsun. A¢ik ¢cevrim transfer fonksiyonu, biitiin bu incelemelerde

G(s)H(s)=K@ (2.18)
q(s)
ve karakteristik denklem
1+G(H(s)=1+k K& _ 4B T Kp®) (2.19)
q(s) q(s)

olur. n>m olma kosulu altinda (2.19) denkleminin n tane kokii vardir. A¢ik ¢evrim
transfer fonksiyonunun kutup sayisi ise q(s) in sifir sayis1 kadardir. A¢ik ¢evrim transfer
fonksiyonu GH m kutuplart 1+GH 1 kutuplarina esittir. O halde, karakteristik

denklemin n adet kokii ve bu neden ile de n adet ayr1 kolu vardir.

Ornek 2.2:

m
Ks+10) _ p p(6) n=3 (2.20)

G(s)H(s)= s(s +20)(s +30) - q(s)

G(s)H(s) in kutup sayist s=0 s=-20 s=-30 olmak fizere iictiir. O halde koklerin yer
egrisinin 3 kolu vardir.

Kural 2. Koklerin yer egrisine iliskin kollar (K=0) degeri i¢in agik ¢evrim
kutuplarindan baglar ve (K=w) degeri icin acik ¢evrim transfer fonksiyonu

stfirlanirlarinda son bulur. (2.19) bagmtisin1 goz oniine alacak olursak, karakteristik

denkleminin kokleri
q(s)+Kp(s)=0 (2.21)

‘in kokleridir. K=0 i¢in Kp(s) sifir olur ki, bu halde karakteristik denklemin kokleri,

q(s)’in kokleri (sifirlart), baska bir deyimle agik ¢cevrim fonksiyonunun kutuplari olur. O
halde, K=0 icin kdklerin yer egrisi agik ¢cevrim fonksiyonunun kutuplarindan baslar. Ote

yandan (2.21) de K=o oldugunda bu bagintiyi Kp(s) olarak alabiliriz. O halde
karakteristik denklemin kokleri Kp(s) in kokleridir. Baska bir deyimle karakteristik

denklemin kokleri, K=o i¢in acik ¢evrim transfer fonksiyonunun sifirlarina esit olur.
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Ornek 2.3:
Yukaridaki 6rnegi tekrar gz oniine alalim:

K(s+10)

G(s)H(s)= 2.22
(©HE) s(s+20)(s+30) ( )
Acik ¢evrim kutuplari:  s51=0 sp2=-20 sp3=-30
Acik ¢evrim sifirlari: S,1=-10 S,=00 $,3=00

dir. Rasyonel bir fonksiyonda sonsuzdaki sifirlar da gbz oniine alinirsa; toplam kutup
sayis1 toplam sifir sayisina esit olmalidir. Buradan koklerin yer egrisinin kollart K=0
icin s=0, s=-20 ve s=-30 dan baslar ve K=o i¢in s=-10, s=o0, s=oo daki sifirlarda son

bulur.

Kural 3. Reel ya da gercel eksen tizerindeki bir noktanin kdklerinin yer egrisine
iliskin bir kol iizerinde bulunabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul, bu noktanin saginda
bulunan acik c¢evrim transfer fonksiyonuna iliskin kutup ve sifirlarin toplaminin tek

olmasidir.

Kural 4. Koklerin yer egrisi reel eksene gore gore simetriktir. Ciinkii, karakteristik
denklem bir fiziksel sisteme iliskin oldugundan katsayilar1 reel ve kokler de birbirine

gore kompleks esleniktir.
Kural 5. Karakteristik denklemin kollarindan s=co i¢in sifira gidenleri, reel eksenle

(2k +1)

n—m

0,=

s k=0, £1, £2, +3,.... (2.23)

acis1 yapan ve reel ekseni

n m
2P =27
_ =l i=1

n—m

(2.24)

Ga

pi acik ¢evrim transfer fonksiyonu kutuplari
z; acik ¢evrim transfer fonksiyonu sifirlart

noktasinda kesen dogruya asimptot olurlar. Koklerin yer egrisinin sonsuzda son bulan
kollarinin sayis1 n-m oldugundan asimptot sayisi da n-m kadardir. Asimptot iizerinde
yapilmis olan aciklamalar1 daha iyi anlayabilmek i¢in basit bir 6rnek verelim: Acik

cevrim transfer fonksiyonu
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s+1

G(s)H(s)=K s(s+3)(s® +4s +16)

(2.25)

olan bir kontrol sisteminin koklerin yer egrisinin geometrik yerine iliskin asimptotlari

bulalim. (2.24) bagintisindan

6, (0=3-2+23-2- 3 -(-1)) -6/
4-1 3
n=4 m=1 Z1=- 1 Ga=-2
plz(); p2:-3; p3,4:'2:|:j2 \/g

dir. Asimptotun gergel eksenle yaptigi ac1 ise

k=0 0, =60
o=21, k=-1 0, =-60

n—m
k=+1 0 =180

dir. n-m=4-1=3 (li¢) asimptot vardir.

Kural 6. Koklerin yer egrisini jo imaginer (sanal) ekseni kestigi nokta Routh kriteri

ile bulunur.

Not: Routh kriteri karakteristik denklemin koklerinin sag yarim diizlemde olup
olmadigini inceleyen ve jo ekseni lizerinde kokiiniin bulunup bulunmadigini saptayan
bir kararlilik kriteridir. Bu kriterin kullanilisin1 biraz agiklayalim. q(s)=A=a,s"+a,.1s"

1Jran_zsn'er...JrazseraleraOZO ifadesi karakteristik denklem olsun.

Routh kriterinin uygulanmasinda Routh tablosu diizenlenir. Bu tablonun
diizenlenmesinde s nin en yiiksek kuvvetinin katsayisindan baglanir. Birinci satira a,_ a,.
2, An-4.... yazilir. Ikinci satira s’ in en yuksek kuvvetinden bir kiigiik olan kuvvetli terimin

katsayisindan baslanarak a,.;, a,.3, aps.... yazilir.
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n
S a n a n-2 a n-4 e L. .
s | q a a L } Karakteristik denklemin
-1 -3 =5
o ! ! katsayilari
S b n-1 b n-3 b n-5
n-3 . .
§ Cot Cnz Cns 7 Ik iki satir yardimiyla
: : : : hesaplanir
0
S v n-1 v n-3 v n->5

Tablo 2.1 Routh Tablosu

Bu kural uygulanip yukaridaki tablo elde edilir. Bu tabloda s" ve s"! terimleri
karsilarindaki satirlar (2.2) karakteristik denkleminin katsayilarindan olusur. Diger

katsayilar ise su sekilde belirlenir:

1 an an72 1 an an74 _ 1 anfl an73
bn-l___ bn-3:__ Cp-1=—7—— b b
an—l a'n—l an—3 an—l a'n—l an—S bn—l n-1 n-3
c 1 an—l an—S Co = 1 a'n—l an—7
n-3— " 7 n-5— " 7
bn—l bn—l bn—S bn—l bn—l bn—7

Bu kural uygulanarak Routh tablosunun bir satirinin biitiin elemanlar1 sifir oluncaya
kadar, elemanlar belirlenir. Bir satirin tim elemanlar1 sifir olunca islem durdurulur.
Buna gore birinci siitundaki terimlerin isaretinin degisme sayis1 kadar, karakteristik
denklemin sag yarim s diizleminde kokii vardir. Simdi koklerin yer egrisinin ¢iziminde

sanal ekseni kestigi noktay1 bulmak i¢in Routh kriterini bir 6rnekle agiklayalim.

A(s)=s"+35’+3s*+65’+3s*+3s+1=0  bi¢iminde verildigini kabul edelim.

11 3 31
s° |3 6 30
s*11 2 1 0
s10 0 0 0 <« biitiin terimler sifir.

Tablodan goriilmektedir ki s* karsisindaki biitiin terimler sifirdir. O halde, s® {in bir iist

satirindan bir yardimci denklem kurulur:
qi(s)=s*2s*+1=(s* +1)° (2.26)

dir. Bunun s ye gore tiirevi alinarak
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dq, (s)

=45’ +4s (2.27)
ds

olur. (2.27) min katsayilart {4,4} dir. Bu, yukaridaki Routh tablosunda sifirlarin yerine

yazilir ve Routh tablosunun tamamlanmasina ¢aligilir:

s |1 3 3 1

13 6 3 0

Y1120 1 0

|4 4 0 0

s 11 1

s' |0 0 <« Bu kez sifirdan olusan bir satir daha goriiliir .

s' terimine iliskin satirlar sifirdan olustugu i¢in bir iist satirdan olusan yardimci
denklem kurulur.

Q(s)=s*+1; tiirev alara
ds

(2.28)

(2.28) in katsaysi 2 dir. Yukaridaki tabloda s' in karsisina yazilir:

6

S 1 3 3 1
s 3 6 3 0
s 1 2 1 0
s> 4 4 0 0
sl 11

s 2 0

s ? 1

bulunur. Buradan 1. siitundaki terimlerin isaret degistirmedigi goriiliir. Karakteristik
denklemin kath kokleri bulundugundan sistem kararli degildir. Birinci kez ele alinan
yardimci denklem; q1(s)=s4+2sz+l=(sz+l)2 nin kokleri s=+j de iki kathidir. Bagka bir
deyimle s=+j iki katli olmak iizere dért kokii vardir. Ote yandan q(s) karakteristik

denklemi (s*+1)? ile boliinebilir:

s +3s” +3s* +68° +3s? +3s+1

- _ =s>+3s+1 dir.
s +2s° +1

O halde karakteristik denklem

q(s)=(s"+2s2+1)(s*+3s+1)=(s*+1)*(s*+3s+1)=0
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olur. Bu denklemin kokleri

q(S)=(S—j)z(S+j)2{s—(—I,S—EH{#(—LM\EH
S1,2= 7] $34=1] S5= -1,5-\/§ 56:_1,5+\/§ dur.

Buradan goriilityor ki bu karakteristik denklemin kdklerin yer egrisinde sanal ekseni

den

kestigi noktalar {-1, +1} dir.

Kural 7. Koklerin yer egrisinin K=0 i¢in acik c¢evrim transfer fonksiyonunun
kutuplarindan baslayip, K=co degerinde sonlu ya da sonsuzda bulunan agik c¢evrim
transfer fonksiyonu sifirlarinda son buldugu acgiklanmisti. Koklerin reel eksenden
ayrildiklar1 noktada K nin belli bir degeri i¢in iki kdk (en azindan) birbirine esit olur. O
halde bu noktada katli kok vardir. Koklerin reel eksenden ayrildiklar1 nokta i¢in temel
iki kural vardir. Bunlardan birincisi a¢1 kosulundan bulunur. Sekil 2.8 a ve b, reel ve

kompleks koklerin reel eksenden ayrildiklar: noktay1 bulmak igin ¢izilmistir.

.02 g4
02 a 2Jb jo
= s diizlemi
S1 JU) o ! S1 .
AO 0-0,=A0
a o
W A 8 N, A0 SN
p3 -p2 B Ofpr o -p=-ou4 -Bi 0; _0[p1 o
I 0;
I— —P3N
(a) -a-jb (b)

Sekil 2.8. a)Biitiin agik ¢cevrim transfer fonksiyonu kutuplarinin gergel olmasi halinde kok

yer egrisinin reel eksenden ayrildiklari noktay1 bulmak i¢in elde edilen sekil

b)iki kutbun kompleks olmasi halinde elde olunan sekil
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Sekil 2.8a da

(00 (04 (04
—+ +
B B-p, B-p;

K
1
=0 yada —=0 (2.29)
; B-p;

olur. Buradan 3 bulunur. Boylece koklerin reel eksenden ayrildiklari nokta belirlenmis

olur. Sekil 2.8b i¢in ise

L . 2(B:a)2+1:0 B>0 (2.30)
a,—pB (B-a) +b” P

Ikinci kuralimiz ise sudur: Karakteristik denklem

1+K % =0 (2.31)
q(s)tKp(s)=0 yada K=- % (2.32)

biciminde olduguna gore, K nin s ye gore tiirevi sifir yazilir. Ciinkii bu noktada katl

kok vardir. K nin s ye gore tlirevinin sifir olmasindan;

K _ove  AOPE-dORE) (2.33)
ds p~(s)

denkleminde bulunacak s degerleri koklerin yer egrisinin reel eksenden ayrildiklar
noktalar1 igerir. Burada birka¢ s degeri bulunabilir. Ancak bunlardan uygun olani,

ornegin K>0 kosulunu saglayan ve kok egrisi lizerinde olani segilir.

Kural 8. Koklerin yer egrisinin bir kompleks kutuptan ¢ikis ya da bir kompleks
kutba gelis agis1 koklerin yer egrisinin sagladigi a¢1 kosulundan bulunur . Bu kurali

aciklamak i¢in sekil 2.9 u gdzoniine alalim. Bu sekil agik ¢cevrim transfer fonksiyonu

s+3

GEH(E)=K s(s+4)(s* +2s+2)

(2.34)

olan bir kontrol sisteminin sifir ve kutuplarini gostermektedir. (2.34) iin sifir ve

kutuplari
s;7=3 sp1=0 Sp2= -4 sp3=-11]1 spa=-1-j1 (2.35)

dir. Sekil 2.9 da agik ¢evrim transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplarin1 gosteren agilar

oOl¢iiliir veya hesaplanirsa,
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0,=135°, 0,=2656", 0,=18,43" ve -1-j kutbundan -1+j kutbuna giden

dogrunun yatayla yaptigi ac1 ise 90° dir. A¢1 kosulundan, yer egrisinin -1+j1 kutbundan
cikarken yatayla yaptig1 ag1 i¢in

92-(91+93+9_1_j1+ex):1800 (2.36)
26.56°-(135+18,43°+90+04)=180° (2.37)

0x=-396,8° yada 360° sini ¢ikararak 6,=-36,8° olarak bulunur. Bir kompleks sifira gelis

acis1 da benzer kuraldan yararlanilarak bulunur.

jo
s diizlemi
-+2
. ex
-1+51 0 9N 4
N\
¥ 3 0> : \91
-4 -3 -2 -1 c
900 |
XX — — -1
-1-1
)

Sekil 2.9. A¢ik cevrim transfer fonksiyonu (2.34) bagintisi ile verilen kontrol sisteminin
sifir ve kutuplarinin s diizleminde gdsterilisi. 6x koklerin geometrik yerinin (yer egrisinin) -1+j0

kutbundan ¢ikarken yatayla yaptig1 acidir.

2.7. BODE DiYAGRAMI

Lineer, zamanla degismeyen bir kontrol sisteminin frekans domeni davranisi soyle
tanimlanir. Sistemin girisine genligi sabit fakat frekans1 degisken bir siniizoidal giris
isareti uygulandiginda sistemin ¢ikisinda elde edilen ¢ikis isaretini belirlemek, sistemin
frekans domeni davranisini belirlemek demektir. Ozel bir giris isareti olmasina ragmen
frekans1 degisen siniizoidal isaretler uygulamada c¢ok kullanilirlar. Bu sistemlerin
kararliligin1 daha 6nce Nyquist kriteri ile agiklamistik. Simdi ise bu sistemlerin genlik-
faz diyagrami olan Bode diyagraminin nasil ¢izildigini gorecegiz. Bode diyagraminin

avantajlart sunlardir:

1. Bode diyagraminin genlik ve faz egrileri dogru parcalari ile yaklasik ¢izilebilir.
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2. Kazang¢ ve faz gecis noktalari, kazang ve faz paylar1 Bode diyagramlarinda

Nyquist yer egrisine gore daha kolay belirlenir.

3. Tasarimda sisteme eklenen kontrolorler ve parametrelerin etkisi Bode

diyagramlarinda Nyquist yer egrisine gore daha kolay belirlenir.
2.7.1 Kutup ve Sifir Diizeninden Frekans Domeni Davranisinin Saptanmasi

Lineer, zamanla degismeyen bir kontrol sisteminin agik ¢evrim fonksiyonuna iliskin
kutup ve sifir diizeni Sekil 2.10 da gosterildigi gibi olsun. s=jo alarak ve ® y1
degistirerek sistemin frekans bolgesi davranisi bulunabilir. Ac¢ik ¢evrim transfer

fonksiyonu

p(s) :K(s+zl)(s+zz)~--(s+zm)
q(s) (s+p)(Es+py)-(s+p,)

frekans bolgesi davranisina iligkin genlik

G(s)=K olarak tanimlansin. Bu sistemin

(Go+2)|-|(jo+2,)||(jo+2,)

G(j =K
G(je) Go+p| |Go+p,)|Go+p,)

(2.38)

veaql AQja)=Ajorz)+Ajorn)+.. + Ajorz,)-Ajor+p)-Ajorp)—.~Ajo+p,)(2.39)

den bulunur. Ozel olarak Sekil 2.11 deki kutup ve sifir dagilisindan,Genlik

C
Glio)=K 2.40
GG =K ——— (2.40)
ve acl ZG(jw)=0,,-90°-6,,-6, (2.41)

jo
s=jm

s diizlem:

Sekil 2.10. G(s)=K%S)) acik cevrim transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlan ve frekans
q(s

davranisinin elde edilmesi
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i jo .
. s diizlemi
s=j®

Sekil 2.11. Ug kutup ve bir sifir1 olan acik ¢evrim transfer fonksiyonu
2.7.2. Bode Diyagrami

G(jo) fonksiyonunun bode diyagrami iki ¢izimden olusur. Biri G(jw) grafiginin
desibel (dB) cinsinden, digeri G(jo) fazinin derece cinsinden log;o® ya da ® ya bagh
cizimidir. Bode diyagrami G(jo) nin kose ya da asimptotik ¢izimi olarak da adlandirilir.

Lineer, zamanla degismeyen kontrol sistemlerinin agik ¢evrim transfer fonksiyonu, s

diizleminde
"+b_s"+...+bs+b
G)H(E) = KPS g & Fonas F- DS+ (2.42)
q(s) s"+a, s" +...+as+a,
bi¢iminde verilsin. Bu bagint1 ¢arpanlara ayrilirsa;
T, s+1)(T,,s+1)--+(s* +2 .
G(S)H(S):K(lzls+ )( zZS+ ) (S _Z Czwnzs+0)nzz)z (243)
s (Tys+1)(T,s+ D (s” + 200,83+ ®,),
olarak yazilabilir. s yerine jo konacagindan
. . . 2 : 2
G(_]O))H(_](D) — K (.Tzll.]o‘)+.1)(Tzz.]0)+1) [(J(’O) +22C20)nz.]0.)+(’0nzz]z (244)
(Jo) (T, jo+1)(T,,s +1)--[(jo)” + 200, jo+ o, ];
ayni bagint1 iistel olarak
G(jo)H(jo)=|G(w)H (jo)e’ V" (2.45)

olur. Simdi G(jw)H(jo) fonksiyonunun (2.45) ile verilen ifadesinin on tabanina gore

logaritmasini alalim. Genlik ve a¢1 kullanarak;

log, {G(j@)H (jw)e’<ctor e | (2.46)

=log, |G(jw)|+log,,|H(jo)|+ jAG(jw)H(jw)) (2.47)
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yazilir. Simdi bu kurali (2.44) bagintisina uygulayalim ve genlik, a¢1 bagintilarin1 her

bir terim i¢in ayr1 ayr1 yazalim:

log,, ’G(JW)H(]CO)’ = 10g10|K’ +logy, ’ijzl + 1| +logy, ’ja)Tzz + 1’
tlog,|(jw)* +260, jo+ 0l | ~[log, (jo)'|~log,|T, jo+] (2.48)
—logm’szjaH1’...—10g10[(ja))2 +2lw, jo+ o, ]p

1z

(2.49)
~|djo)y - AT, jo+ )~ AT, jo+ ) -...~ Ajo) +24w, jo+a}],

Desibel asagida verildigi gibi tanimlanir: eger herhangi bir fonksiyonun genligi G

ise desibel olarak

20l0g,|G| = desibel = dB (2.50)

tanimlanir.  Literatiirde desibel 20 log10|G’ kisaca (dB) olarak gosterilir. (2.48)

denkleminin her iki yanin1 20 ile ¢arparak, genligi (dB) cinsinden belirlemis oluruz.
Amacimiz (2.48) ifadesini 20 ile ¢arpip dB ifadesini bulmak ve sonrada bu ifadenin (o)
acisal frekansmin logaritmasima gore degisimini ¢izmektir. (2.48), dB cinsinden

yazildiginda asagida verilen baslica ii¢ tiirden terim bulunur.

l.
3

2010g10’ijp +1

20 logm]ja)

b

20l0g,,|(j@)’ + 24, jo+ o]

/
Bu terimlerin o ya gore degisimlerinin nasil ¢izilecegini aciklayalim:
a) 2010g10|ja)’l teriminin genlik ve agist >0

1<0 ise terim (2.44) de payda 1>0 ise ise terim (2.44) de paydadadir.

Ustel terimlerin logaritmasmi alma kuralindan, genligin desibel cinsinden degerine y

diyerek
y=20.1. logm]j(o] ve x=10g10]j0)] (2.51)

yazilir.
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I#0 varsaymmu ile, (2.51) ifadesi log10|j(;)| ya gore ¢izilirse, =1 i¢in logm’jw’ sifir
oldugundan =1 noktasindan gecen dogru ailesi elde edilir. Eger /<0 ise dogrunun
egimi pozitif, /<0 ise ise dogrunun egimi negatif olacaktir. Ayrica ®=0 degerini bode

®=0 i¢in sonsuzdur. Sekil 2.12 de (2.51)

5

diyagraminda alamaz; c¢linkii log| JjO

ifadesinin degisimleri ¢izilmistir.

®1=0.1 23 4 5 .6.7.890:=1 2 3 4 5 67 8910
+80° b - ! ¥ ————+—+k 43600
| (jo)? =4
+60 T | +2700
= : (jo)*? /13
£ +40 T = +180°
U |(j(1))+l
+20 :( =1 +900 g
W =
0 | ‘ o &
IGo) =1
® \
20 I(‘]/) 900 T
= | S
% 1(jw)?
0 L e
g | 3 180
3 |(j(l))-3
o
! 2709
-60 - —
1 oy
-80 I -360°
®=0.1 o=1 =10

— logaritmik dl¢ek
Sekil 2.12 . 20logoljo| teriminin log;ljo| ya gore degisiklere gore ¢izimi ve degisikler i¢in faz

agilar1. Absis ekseni log oo ya gore 6lgeklendirilmistir.

(jw)l terimine iligskin faz agilar1 da kolayca elde olunabilir. /=0 i¢in bu terim gergel
bir say1 oldugundan fazi sifirdir. /=+1 igin ® ya bagli olmaksizinnn/2 ve /=1 i¢in
—1/2; [=+2 igin +7n ve [=-2 igin —n dir. Boylece anilan terimin fazi » ya bagh
olmadigindan faz agilarinin degisimleri i¢in yatay dogrular elde olunur. Sekil 2.12 de
degisik / degerleri icin faz acgilarinin ® ya gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 2.12 de
apsis ekseni logjoow ya gore dlgeklenmistir. Bu 6lgeklemede, oranlar1 birbirine esit olan
acisal frekanslar arasindaki bolmeler birbirine esittir. Bu durum logaritmanin bir 6zelligi

olarak ortaya ¢ikar: Ornegin oranlar1 10 olan agisal frekanslar igin

W, 3 O _L:&_@_

=—=10 (2.52)
o, O, 0, O 1 10

42



My-0), O3-0,, ..., O, — 0y, bolmeleri birbirine esittir. Boylece birbirinin 10 kat1 ile
ayrilmis agisal frekans ya da frekanslara onluk (dekad) larla ayrilmis frekanslar denir.
Bunlarin aralarindaki uzakliklar da birbirine esittir. Bu tanimdan sonra Sekil 2.12 de
[=+1 i¢in (jo) teriminin bode diyagrami egimi 20 dB/dekad ya da 20dB/onluk, /=+2
i¢cin 40 dB/dekad, /= -2 i¢in ise -40 dB/dekad olan dogrulardir.

0.1 02 03 040506 08 ] 5 3 4 5 67 8910
[
oktav «— oktav—sle—oktav <«—oktay —
18 = +270°
12 j=1 — +180°
Faz acgis1 ‘
‘ +900
T 6 db/oktav 1‘:0‘
0 0
ag1 —
-6 -90°
o =0 -6 db/oktav
12 = | \ 1800
ag1 -12 db/oktav
-18 -2700
> ® —> log®

Sekil 2.13. 20log;gljm| teriminin genlik ve bir fazinin bir oktav araliklarla ayrilmus frekanslar

icin ¢izilmis bode diyagrami

Simdide birbirinin iki kati olan frekans ya da agisal frekanslar1 gozoniine alalim:

—2="==""10=2 (2.53)

Aralarindaki oran 2 olan frekanslara bir oktav ile ayrilmis frekanslar denir. 2 nin
logaritmas1 yaklasik 0,3 oldugundan 20log,,2=6 dB olur. Boylece aralarindaki
frekans orani 2 olan frekanslar arasindaki bolmeler birbirine esit olur ve (]'oa)l terimi
frekanslar1 bir oktav araliklarla ¢izilirse /=1 i¢in egimi 6 dB/oktav, /=2 i¢in egimi 12
dB/oktav, ve /=3 i¢in egimi 18 dB/oktav olan w=1 de absis eksenini kesen dogru aileleri
elde olunur. Sekil 2.14 de (jo)' terimi ve (jo)' fazinn log oo 6lgegine gore ¢izilmis bode

diyagrami goriilmektedir.

43



b) (joT+1) teriminin genlik ve agist

Bu terim i¢in genlik ve ag1

1
dB = 201log o |[joT +1) = 201og10]sz2 + 1]5 (2.54)

Z(joT +1)=tan™ (“’TTJ (2.55)

tir. ® acisal frekansina degerler verilerek (joT+1) teriminin genlik ve fazi ¢izilebilir.
Fakat bu fonksiyonlar1 nokta-nokta ¢izmek yerine bazi yaklasik yontemler yardimi ile
daha kolayca cizilebilir. Yaklasiklik yapma yoniinden (2.54) de o, 1/T ye gore ¢ok
kiiciik ise bu baginti

20log,,(1+®*T?)"* = 20log,,1=0 oo<<% (2.56)

olarak yazilir. Iste bu yaklasiklik fonksiyonun ¢ok kiigiik frekanslardaki davranisini ya
da asimptotunu belirler. Simdi de fonksiyonun biiyiilk ® ya da acisal frekanslardaki

davranigini bulalim. ® >>1/T igin anilan fonksiyon
20log,,(1+®°T?)"? = 20log,, T ©>> % (2.57)

biciminde yazilir. (2.56) sifirdan gegen yatay dogruyu, (2.57) ise egimi 6 dB/oktav ya
da 20 dB/dekad olan bir dogruyu gosterir. Buradan (2.54) iki asimptotu oldugu, diisiik
frekanslar i¢in bu asimptotun yatay bir dogru, biiyiik frekanslar i¢in ise egimi 20
dB/dekad olan bir dogru oldugu saptanmis olur. ®=1/T degeri ise hem algak hem
yiiksek frekanslarin kesim noktasi tizerinde bulunur. Bu iki asimptotun kesim noktasina
ayrilma noktas1 yada kdse noktasi denir ve bu agisal frekansa da kdse agisal frekansi
denir. Eger (joT+1) terimi transfer fonksiyonunun payinda ise genlik ve agilar pozitif ve
payda da ise negatif alinmalidir. Genligin negatif alinmasi logaritma 6zelligindendir.
Ornek olarak T=1 i¢in (joT+1) teriminin alcak ve yiiksek frekanslar i¢in asimptotlari
Sekil 2.14 de gosterilmistir. Ayni sekilde, ® ya degerler vererek elde olunan gercek egri

noktali olarak gdsterilmistir.
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7
12 —
P -
yiiksek frekans|asimptotu
6 1dB | _|
alcak frekans as. L4 T | B/oktav
Y
0 -~ — -
ToT--do
- T == dB/oktav
gercek agri - <4
-6
- yiiksek frekans|asimptotu
=~ \\
~
~N
-12 { S
0.1 0.2 03 04 0506 08 1 2 3 4 5 67 8910

Sekil 2.14. a) joT+1) teriminin /=1 i¢in algak ve yiiksek frekans asimptotlar1 b)Gergek egri
Ozet olarak (joT+1) teriminin bode diyagraminin genlik kismini ¢izerken izlenecek
islem asagida verilmistir.

1. ®=1/T i¢in kose frekansi belirlenip algak ve yiiksek frekans asimptotlar: ¢izilir.
Algak frekans asimptotu (0) dan gecen yatay bir dogru, yiiksek frekans asimptotu ise +6
db/oktav egimli dogru parcasidir.

2. =1/2T, o=1/T, ®=2/T i¢in gercek egri lizerinde {i¢ nokta isaretlenir: w=1/T i¢in

kose noktasindan £3 dB fark ve diger agisal frekanslarda ise bu fark sadece +1 dB dir.

3. Gergek egri lizerinde bu ii¢ nokta ve algak, yiliksek frekans asimptotlar
yardimiyla gercek egri ¢izilir.
Z(joT +1) faz agisinin © ya gore degisimini ¢izmek i¢in, yaklasik bir yontem yoktur.
Ancak (2.55) denklemi uyarinca w=1/T i¢in faz agis1 45°, ®=0 i¢in faz a¢is1 0°ve ®=w
icin limitte 90°dir. Sekil 2.15 te Z(jwT +1)=tan"' @T fonksiyonunun degisimi T=1
olarak gosterilmistir. Pozitif faz agilar terimin payda ve negatif faz agilari ise terimin

paydada olmasi hali i¢indir.
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1 kose frekans:

+90

+60 (GoT+1)*!
_______ e o L e e e A B P T
+30
\dkz/s 4 |5 1

0 2 3 4 5
s S
-30
b
—450\
-60 i : GoT+1)!
|
®1 rad/sn \\\\
! |
90 2 3 4 |5 RN 2 3l 4 s |10

logiom

Sekil 2.15. (joT+1) terimi fazinin ® ya gore degisimleri. Egri T=1 i¢in ¢izilmistir. ®=1/T
icin faz agis1 £45° dir. (a) egrisi terimin transfer fonksiyonunun payinda (b) egrisi ise paydada
+1
olmast hali i¢in ¢izilmistir. ¢) [(jo)? + 2o, jo+ (Drz1 teriminin genlik ve fazi

Bu terim transfer fonksiyonunun pay ya da paydasinda olabilir. Eger terim transfer

fonksiyonunun payinda ise iistel isaret +l, paydasinda ise —l almir. Terim®, temel
agisal frekansina gore normalize edilebilir; @’ parantezine alarak

+1

(jo/o, ) +2jo/o, +1| ve ®/®, =u oldugundan (2.58)

2
Oy

- 02 l-u? + 2] (2.59)

elde olunur. ®? yi sabit bir ¢arpan oldugundan gézoniine almadan, genligin dB olarak

ifadesi, sadece (-1) iistel isaretini ya da terimin paydada oldugunu diisiinerek, genlik ve

faz i¢in

Genlik=+201log,, [(1-1*)’ +4¢%u*"* ==10log, [1-u*)> +4¢*]  (2.60)

Ag=L(1-u? +25u) ' = —tan% (2.61)

elde olunur. Terimin transfer fonksiyonunun paydasinda olmasi (<l i¢in kompleks
eslenik kutuplarin bulunmasini belirtir. { nin degeri kiigiildiikge sistemin transfer

fonksiyonu genliginin biiylidiigii yani sistemin girisine simirli ve ve sabit bir isaret
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verilse bile ¢ikis isaretinin biiylidiigli, sonu¢ olarak sistemin kararsizliga dogru gittigi

anlagilir.
2.8 SONUC

Tezin bu boliimiinde kontrol sistemlerinin  kararliliginin  incelenmesinde
kullanilan kazang payi, faz payi, yiikselme zamani ve yerlesme zamani vb. gibi
terimlerin agiklamasi yapildi. Karaliligin incelenmesi karakteristik denklem yardimiyla
yapilir. Karakteristik denklem mutlak kararlili§1 hakkinda bilgi saglayan routh kriteri ve
nyquist kriteri ile ilgili agiklamalarda bulunuldu. Bir kontrol sisteminin frekans domeni
davraniginin (genlik ve faz diyagrami) incelenmesi amaciyla fikir veren bode diyagrami

¢izimi hakkinda bilgi verildi.
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BOLUM III
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3.1 GIRIS

Bir fiziksel sistemin matematiksel denkleminin elde edilmesine modelleme
denir. Fakat, bir ger¢ek sistemin kesin matematiksel modelini elde etmek genellikle
zordur. Dolayisiyla sistemleri tanimlayan denklemler elde edilirken basit olmasi
acisindan bazi kabullenmeler yapilir. Bir sistemin gergek modeli ile basitlestirilmig
modeli arasindaki farka belirsizlik denir. Bagarili bir kontrol sistemi belirsizliklere
ragmen istenilen sonuglar1 veren bir sistemdir. Kontrol sisteminin bu yetenegine
dayaniklilik denir. Dolayisiyla, dayanikli kontrol belirsizlik iceren sistem transfer
fonksiyonlartyla ilgilenir. Kontrol sistemindeki belirsizlik iki ana baglik altinda

siniflandirilir
1) Parametre belirsizligini ifade eden yapisal belirsizlik
2) Model belirsizligini ifade eden yapisal olmayan belirsizlik

Dayanikli kontroloriin amaci lineer kontrol teorisi alaninda ¢ok iyi bilinen metotlarin bu
belirsizlik yapilar1 iceren kontrol sistemlerine uyarlanmasi ve yeni metotlarin

gelistirilmesidir.

Belirsizlik igeren kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi ile ilgili yapilan
calismalar daha ¢ok 1980’lerden sonra oldugu goriilmektedir. Bunu nedeni de parametre
belirsizligi igeren polinomlarin karalilig ile ilgili Khartinov teoremidir [11]. Khartinov
teoremi 1978 yilinda Rus literatiiriinde yayinlanmistir. Daha sonralar1 Bat1 literatiiriinde
yayinlanigtir ve bu teoreme olan ilgi artmistir. Khartinov teoremi temelde interval
(aralik) belirsizlik yapisi iceren polinomlarin kararliligr ile ilgili olup bdyle bir polinom
kiimesinin Hurtwitz karali olabilmesi i¢in kiimedeki dort polinomun kararli olmasinin
yeterli olacagini ifade eder. Bu 6nemli sonugtan yaralanarak bu alanda bir ¢cok c¢alisma
yapilmistir. Onemli ¢alismalar genellestirilmis Khartinov teoremi [12] ve kenar teoremi

[13,19] dir.

Tezin bu bdliimiinde belirsizlik yapilarindan bahsedilecektir. Parametre
belirsizligi i¢eren kontrol sistemlerinin analizi i¢in kullanabilecek metotlar tanitilacaktir.

Ayrica, parametre belirsizligi igeren transfer fonksiyonlar ile ilgili sonuglar verilecektir.
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3.2 BELIRSIZLIK YAPILARI

Asagidaki sistemde
R(s) E(s)
Y
C(s) > G(s) o,
J’_ -
Sekil 3.1 Standart Geribeslemeli Kontrol Sistemi
G(s) = V) 3.1)
D(s)
parametreleri sabit bir transfer fonksiyonu ve
C(s)= Ne(s) (3.2)
D.(s)

de bir kontrolorii ifade etsin. BOyle bir sistemin karali olabilmesi i¢in sistemin
karakteristik polinomunun yani N(s)N_(s)+D(s)D.(s)=0"m biitiin koklerinin s-
diizleminin sol yar1 diizleminde olmasi gerekir. Sistemde G(s)’in parametre belirsizligi
igerdigini varsayalim ve parametre belirsizligi vektori ¢ =[q,,9,,4,,--.--.q,,] ile ifade

edilsin. Bu durumda belirsizlik kiipii su sekilde ifade edilir [13].

O=(qeR" :q,€lq,.q,i=12,...q) (3.3)

burada ¢, ve q_l., g, parametresinin alt st limitlerini gostermektedir. Ornegin

belirsizlik kiipii sekil 3.2°de gosterilmistir. Dolayisiyla eger sistemdeki G(s) belirsizlik

igceriyorsa su sekilde gosterilebilir.
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Kosegen Kenar
A
q -,

<
491>92-93

M q
q 3 ,'// /
@
Q Belisizlik Kiipi
Sekil 3.2 Q Belirsizlik Kiipii
N(s,
Gls.q) = 2D (3.4)
D(s,q)
Bu durumda sistemin karakteristik polinomu
P(s,q) = N(s,q)N.(s)+ D(s,q) D, (s) 3.5)

seklindedir. Daha genel olarak

P(s,q) =a,(q)+a,(q)s +a,(q)s’ +....... +a,(q)s" (3.6)
yazilabilir. Bu polinomda a,(q¢) i=0,1,2....,n katsayilarin yapis1 sistemdeki belirsizlik

yapilarini belirler. a,(q) yapisina baglh olarak dort gesit belirsizlik yapist vardir:

1) Interval (Aralik) Belirsizlik Yapisi : P(s,q) polinomunundaki a,(q) sadece bir

parametreye bagli ise bu durumda belirsizlik yapis1 intervaldir. Ornegin
P(SaQ) ZQO +q1S+QZS2 qO 6[192]9q1 €[3a4]9q2 6[657] (37)
polinomu aralik belirsizlik yapisini icermektedir.

2) Affline Lineer Belirsizlik Yapis: : Bu durumda a,(g) katsayisi sadece belirsiz paramet

relerin lineer fonksiyonudur. Ornegin

P(s,q)=(q, +q,)+(q, +q, +q5)s +(q, +Q3)52
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3) Multilineeri Belirsizlik Yapis: : Bu durumda a,(gq) belirsiz parametrelerin multilineer

fonksiyonudur. Ornegin,

P(s,q)=(q,+q,)+(q, + 4, +45)s +(4,4,9;)s’

4) Polinom Belirsizlik Yapisi : Bu durumda a,(q) belirsiz parametrelerin nonlineer

fonksiyonu ise polinom belirsizlik yapis1 vardir denir. Ornegin,

P(s,q)=q, +(q, +Q22)S+(2Q1Q3 -6q,q, +Q32)52

Burada dort belirsizlik  yapist  tamitildi. Bu  belirsizlik  yapilarin1  sirasiyla

Pint’ Pq[ﬂine’ P

multilin

ve P

o Kelimeleriyle ifade edelim. Bu durumda

P,

nt

cP

multilin

c P

poly

cP

affline (3 . 8)

yazilabilir [13]. Dolayisiyla en basit belirsizlik yapisi interval belirsizlik yapisidir ve en
zor belirsizlik yapisit ise polinom belirsizlik yapisidir. Aralik belirsizlik yapisim
incelemek i¢in Khartinov teoremi [11] kullanilir. Affline lineer belirsizlik yapisi igin
kenar teoremi [14] kullanilir. Multi lineer belirsizlik yapisi i¢in ise Mapping teoremi
[15] kullanilir. Polinom belirsizlik yapisi igin gelistirilmis genel bir metot mevcut
degildir.

3.3 BELIRSIZLIK ICEREN KONTROL SISTEMLERININ ANALIZINDE
KULLANILAN BAZI ONEMLIi SONUCLAR

Bu boéliimde parametre belirsizligi iceren kontrol sistemlerinin analizinde
kullanilan bazi sonuglar verilecektir. Bu sonuglarin anlagilmasit dayanikli kontrol

alaninda gelistirilmis olan teorinin kavranilmasini saglayacaktir.
3.3.1 Deger Kiimesi Kavram

Belirsiz kontrol istemlerinin frekans cevaplarinin incelenmesinde ve kararlilik
analizinde 6nemli rol oynayan bir kavramdir. Katsayilar1 sabit olan bir poinomun
herhangi bir frekansta kompleks diizlemindeki goriintiisii bir noktadir. Fakat belirsiz
katsayiya sahip bir polinomun deger kiimesinin kolay elde edilmesi ve sifirin diglanma

prensibiyle beraber kullanilabilmesi 6nemli bir kararlilik analizi yontemi olusturur.
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Ornek 3.1

Su belirsiz polinomu ele alalim,
P(s,q)=s"+[6,8]s> +65+5 (3.9)

Bu belirsiz polinom ailesinin her frekansta deger kiimesini elde etmek i¢cin P(s,q) nun

reel ve sanal boliimlerinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. S = jw alinirsa,
P(jw,q) =—jw’ ~[6,8]w’ +6 jw+5=—[6,8]w" +5+ jw-w’ +6)  (3.10)
P(s,q) nun reel ve sanal kisimlarini,
—8w” +5 <Re[P]<—- 6w’ +5 (3.11
Im[P]=—jw’ + 6 jw (3.12)

seklinde ifade edebiliriz. Bu denklemlerden P(s,q) nun deger kiimeleri elde edilir.
P(s,q)’nun 0<w<5 araliginda esit uzaklikta siralanmis 100 frekans icin deger

kiimeleri sekil 3.3 *de gdsterilmistir.

Megger Ko esi

=

_—r—r—
e —
e
]

-4

Zanal

o}

100 ' i I
-1A0 140 = el 60 20 -Airl =40 =0 [N al

Sekil 3.3 (3.9) esitligindeki polinomun deger kiimeleri




3.3.2 Sifirin Dislanma Prensibi

Smir gecis teoremine [14] gore bir polinom kiimesinin kararli olabilmesi i¢in
deger kiimesinin biitiin frekans degerlerinde sifir1 i¢cine almamasi gerekir. Dolayisiyla

P(s,q) polinomunun kararli olabilmesi i¢in biitlin w degerlerinde
0¢ P(jw,q) (3.13)

olmalidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi deger kiimesinin sifirin dislama prensibiyle
beraber kullanilmasi1 dayanikli kararliligin incelenmesi agisindan 6nemli bir sonugtur.
Ciinkii deger kiimesinin sifirin i¢ine alip almadig1 deger kiimesinin sinirlarini kullanarak

test edebiliriz.
3.3.3 Segment Lemma

Ug polinomlar1 olarak adlandirilan iki sabit polinom o,(s) ve J,(s) olan bir

segment su sekilde yazilabilir;
5(s, 1) =(1=1)5,(s)+ A5,(s) A e(0,1] (3.14)

Genellikle, u¢ polinomlar1 yani 6,(s) ve 0,(s) kararli olan bir segment karalidir

diyemeyiz. Ornegin,

5,(s)=3s"+35> + 55" + 25 +1 (3.15)
ve

S,(s)=s*+5+55> +25+5 (3.16)

olsun. Goriilecegi gibi o,(s) ve 0,(s) polinomlar1 Hurtwitz kararhidir. Fakat bu
polinomlarin olusturdugu

O(s, A)=(1=2)5,(s)+ 10,(s)
segment A =0.5 i¢in kararli degildir. U¢ noktalar1 kararli 6,(s) ve o,(s) polinomlari

olan (1-4)0,(s)+ A5,(s) segmentlerin kararl1 olabilmesi igin asagidaki {i¢ denklemi

ayni anda saglayan reel w > 0 degerinin olmamasi gerekir.
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1) & (W8, (W) =6, (w)y (w) =0
2) 6 (w6, (w) <0 (3.17)
3) 6/ (W8, (w)<0

Burada (5¢(w).87(w)) ve (8:(w),87(w) ), 8,(s) ve 8,(s) polinomlarinm ift ve tek

kisimlar1 ifade etmektedir. Yukaridaki denklemeler asagidaki sekilden ¢ikarilabilir.

510 (w*) ----------------- 0, (]W*)

55 (W)

v

5, (W)
S, (jW*)

Sekil 3.4 Segment Lemmanin Geometrik Gosterimi
3.3.4 Khartinov Teoremi

1978 yilinda Rus aragtirmaci V. L. Kharitonov; * Siirekli zamanli interval
polinomlara ait dort Kharitonov polinomu kararli ise bu interval polinomlar kararlhidir”
teorisini ortaya ¢ikardi. Sinirsiz sayidaki polinomun kararliligini kontrol etmek yerine,
klasik Hurwitz kriteri ile dort polinomun kararliligin1 kontrol etmek yeterlidir [12, 16].

n. dereceden bir siirekli zamanl1 interval polinom kiimesi su formda yazilabilir:

pls.a)=Y g4 |5 (3.18)
i=0
p(s,q)=q, +q,5 +q,5" +q58° + 5t + g8’ . +q,s" (3.19)

q,; ve (¢; 1. belirsizlik g, ’nin alt ve ist limitlerini gostermektedir. Bu interval

kiimesinin kararl1 olabilmesi i¢in Kharitonov teoremine gore asagida belirtilen dort
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Kharitonov polinomunun kararli olmasi gerekmektedir. Dort Kharitonov polinomu su

sekilde yazilabilir:
»(s)=4q, +q,5 +q,8° +q,8° + gyt g8’
Pz(S):% +q_1s +6]_2s2 +q,s° +q_4s4+gs5 + ... (3.20)
p3(S):q_0+Q1S +6]zsz+q_383+as4+q5s5+... .
P4(S):q_o+q_15 +Q252+Q3S3+ES4+ZSS+...
Bu polinomlar su yap1 kullanarak elde edilebilir.
p, = - -+ + = — ..
= -+ + - — + .
a2
3
p4:++_—++...

Bu sonu¢ aslinda Mikhailov kriterini kullanarak basit bir sekilde ispatlanabilir.
Mikhailov kriterine gore n. dereceden bir p(s) polinomunun kararli olabilmesi i¢in
p(jw) 'nin pozitif reel eksenden baglayarak saat yoniiniin tersinde 7 ekseni kesmesi
gerekir. Yani sifirin dislanmasi kuralina (zero exclusion principle) [17] gore p(jw) 'nin
orijinden ge¢memesi gerekir. Dolayisiyla, bir interval polinomun herhangi bir sabit
frekanstaki deger kiimesinin sekil 3.5 te goriildiigii izere kenarlari reel ve sanal eksene
paralel olan bir dikdortgen oldugu kolayca gdosterilebilir. Bu dikdoértgenin koselerini
Kharitonov polinomlar1 olusturur ve bu dikdortgene Kharitonov dikddrtgeni denir. Bu
dikdortgenin kenarlar1 reel ve sanal eksenlere paralel oldugu i¢in orijinin dikdortgensel
deger kiimesinin i¢inde veya disinda kalmasi1 kdse noktalarini kullanarak kolayca test

edilebilir. Sekil 3.5 ’te de goriildiigii lizere kdse noktalar1 Kharitonov polinomlarina

karsilik gelmektedir [18].
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Sanal
A

Ry Py

=

Pl Pl

{ Reel

Sekil 3.5 Kharitonov dikdortgeni ve p,(s) ’in Mikhailov egrisi

Ornek 3.2

P(s,q) =[0.3,1.3]s +[3,3.5]s> +[1,1.5]s +[0.5,1.5] (3.22)
interval polinomu lizerinde ¢alisacak olursak, dort Kharitonov polinomu:

p,(s)=1.35"+3.557 +15+0.5

P,(s)=0.35> +3.55 +1.55+ 0.5
p3(s) 1.3s> +3s” +1s+1.5
pals)=

(3.23)

0.3s° +3s* +1.5s+1.5.

seklinde elde edilir. Eger yukaridaki dort Kharitonov polinomu kararli ise (3.23)

denkleminde verilen polinom kiimesinin Hurwitz kararli oldugu sonucuna ulagilir.
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Deger Kimesi

Sanal Eksen
&

-10

-12

-14

-16

-18
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Reel Eksen

Sekil 3.6 Kharitonov dikdortgenlerinin hareketi.

Sekil 3.6 ‘da gorildiigii tizere Kharitonov dikdortgenleri ‘0’ (sifir) noktasini

kapsamamaktadir. Dolaysiyla, sistemin kararli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

3.3.5 Kenar Teoremi

Kharitonov teoreminin interval polinomlarmin kararlilifina hassas bir ¢oziim

getirmesine ragmen iki temel sinirlama ile karsilagilmaktadir. Bunlar:
1. Polinomlarin katsayilarinin bagimsiz olarak degistigi varsayilmaktadir. Yani,
hi¢gbir ¢, birden fazla katsayiya katilmaz. Genel bir durumda, belirsiz bir polinom i¢in

katsayilarin afine lineer, multilineer veya polinom fonksiyonlarindan olusabilecegi (3.6)
esitliginde gosterilmistir.
2. Diger onemli siirlama ise Kharitonov teoreminin sadece, kararlilik alaninin

acik sol yar1 diizlemde kesistigi yerde uygulanabilmesidir.

58




Kenar teoremi [19] i¢in; “m” tane belirsiz parametre igeren bir belirsiz polinomda,

parametre diizleminde 2" tane kose, 2”"1.(2'” —1) tane kenar ve bu kenarlarin
icerisinden m.2""' tane kenar etkin kenardir. “m” tane belirsiz parametre iceren bir

polinom kiimesinin kararli olabilmesi igin m.2"" tane etkin (exposed) kenarin kararli

olmasi gerekmektedir. Ayrica bdyle bir polinomun kok uzayi, etkin kenarlarin kok

uzayinin i¢indedir.

3.4 INTERVAL (ARALIK) PLANT KAVRAMI

Bu boliimde onalti kharitonov transfer fonksiyonu kiimesi ve otuziki sistem
anlatilcaktir. Bu konular dayanikli kontrol alaninda elde edilmis bir ¢ok sonucun
temelini olusturur. Konuyla ilgili detayli calismalar [14,17] referanslarda bulunabilir.
3.4.1 Onalt1 Kharitonov Transfer Fonksiyonu

Bir aralik transfer fonksiyonu,

N(s,r)  rs" 41, 8" 4.,
- 1
D(s,q)  q,5" +q,.8" +et g

G(s,q,r) = (3.24)

seklinde verilsin. Burada,

Q:{q:qiel&,q_i,izo,l,Z, ....... ,n}
ve

R:{r:rl.e[ﬁ,;i],izo,l,Z, ....... ,m}

belirsizlik kiimelerini ifade etmektedir. Pay ve payda polinomlart N(s,r) ve D(s,q)

birer aralik polinomudur. Kharitonov teoreminden faydalanilarak, pay icin dort

Kharitonov polinomlar ,

(S
»(s
i(s
s

2,3 4 5
r_0+ﬁs TS +nS +V_4S +V_5S +...

—

o 2 3 4,75
+RS +nST 0T s s+ (3.25)

I
| 1

)
)
= Ars+rst +rs  Arst vrst 4o
) o "1 3 4 5
)

zZ =2 =

=

L 2 3, 4,5
R+ 1S +0,8" +1s 40 +rssT +

ve payda i¢in dort Kharitonov polinomlari,
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Dl(s): 0TS +q_2s2+q_3s3+q4s4+qss5+...

s)=q, +q_ls+q_zs2 +&s3 +%s4 +q_5s5 +... (3.26)

D4(s :q_0+q_1s+q2s2 +q,s’ +q_4s4 +q_5s5 +...

gibidir. 7,j=1,2,3,4, icin N;(s) ve D,(s) in tiim kombinasyonlar diisiiniildiigiinde

Onalt1 Kharitonov transfer fonksiyonu ailesi elde edilir.

_ _N(s)
Gy (s)= {G,i (s)= D, (S)} (3.27)
i,j=1234.
Ornek 3.3
G(s) = ns+r,

s +q,8° +q,5+q,

7, € [1,2] , I € [3,4] , gy € [5,6] , g, € [8,10] ve q, € [12,15] belirsiz parametrelere
sahip olan bu sistemin kararliligina bakacak olursak;

[3,4]s +[1,2]
s* +[12,15]s +[8,10]s + 5, 6]

G(s) =

yazilabilir. (3.25) ve (3.26) denklemlerini kullanarak N; ve D, degerleri bulunur.

N,(s)=3s+1 D,(s)=5"+155> +8s+5

N,(s)=4s+1 D,(s)=s>+15s> +10s+5
Ni(s)=3s+2 D,(s)=5"+12s" +85+6 (3.28)
N,(s)=4s+2 D,(s)=s>+125> +10s +6

Elde edilen bu polinomlar1 (3.27) denkleminde yerlerine koyarak onalti Kharitonov
transfer fonksiyonu bulunur. Elde edilen bu onalt1 sistemin hepsinin kararlili§i kontrol

edilir ve sonugta sistemin kararli olup olmadigina karar verilir.
3.4.2 Otuziki Sistem

Daha oOnceki boliimlerde belirtildigi lizere Kharitonov teoremi, bagimsiz ve
belirsiz yapiya sahip polinomlarin kararlhilik problemleriyle ilgilidir. Bu teoremi sabit

kontrolorli bir kontrol sistemine ve interval (aralikli) interval transfer fonksiyonuna

uygulama girisimlerinde ¢esitli zorluklar ile karsilagilabilinir. Bu zorluk oncelikle
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karakteristik polinomun katsayilarindan bagimsiz 6zelligin bozulmasina dayanir. Boyle
durumlarda kenar teoremi kullanilabilir. Bununla beraber, kenar teoreminden elde
edilen sonug icin, belirsiz parametrelerin sayisina bagli olarak degisen biitiin etkin
kenarlarin kontrol edilmesi gerekir. Genel olarak Kharitonov teoremi, 3.29 esitliginde

verilen polinom sekillerinin dayanikli kararliliklariyla ilgilenir.
K(s)=F(s)R(s,q) + Fy ()P (8,9,) +... + F, (5)F, (s,q,)  (3.29)
Burada F|(s), F,(s),..., F, (s) sabit polinomlardir ve BA(s,q,), BP(s,q,),.... P, (s,q,)

ise interval polinomlardir. (3.24) esitliginde verilen interval transfer fonksiyon ailesi,
N,(s), N,(s), N;(s) ve N,(s) pay kisimlar1 ve D,(s), D,(s), D;(s) ve D,(s)
payda kisimlarindan olusan Kharitonov polinomlariyla gosterilebilir. Daha sonra pay

icin dort Kharitonov segmenti

(I=2)N,(s)+ AN, (s) (3.30)
ve payda i¢in dort Kharitonov segmenti

(1=2)D,(s)+AD,(s) (3.31)

yazilabilir. Burada, A €[0,1]ve (i, j)e {(1,2),(1,3), (2,4),(3,4) } "dir. Pay ve payda igin
Kharitonov segmentlerini ve Kharitonov polinomlarin1 kullanarak, asagida belirtilen 32

sistem elde edilir.

N,(s) LU=AN )+ AN (5)

G.(s)=
(1-2A)D,(s)+AD,(s) D, (s)

(3.32)
Burada 1€[0,1], i=1,2,3,4 ve (j,k)e{(1,2),(1,3), (2,4),(3,4)}. Sabit kontrolorlii ve
interval transfer fonksiyonlu bir kontrol sistemin Bode, Nyquist ve Nichols zarflar
(envelopes) bu otuziki sistemden yararlanilarak elde edilebilir. Yiiksek dereceli bir

kontrolorlii ve interval transfer fonksiyonlu bir kontrol sistemin kararliligi igin,

C(s5)G,(s) in kararliligr gereklidir [12].
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3.5 Sonug

Tezin bu boliimiinde belirsiz parametre iceren polinomlarin dayanikli kararlilig
problemi iizerinde durulmustur. Kharitonov teoremi kullanilarak aralikli (interval)
polinomlarin kararliliginin, dort Kharitonov polinomunun kararlili§i kontrol edilerek
bulunabilir. Bununla beraber, katsay1 belirsizlikleri bagimsiz olmadig1 zaman bu teorem
uygulanabilir degildir. Deger kiimesi kavrami sifirin dislama prensibi ve segment
lemma, belirsiz polinomlarin dayanikli kararliliginin ¢6ziimiinde parametrik dayanikli
kontrol alaninda kullanilan {i¢ 6nemli aractir. Onalti Kharitonov plent ailesi ve otuz-iki
sistem, parametrik belirsizlikleri iceren kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda elde

edilen sonuclarin temelini olusturmaktadir.
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41 GIRIS

Kontrol sistemlerinde zaman genellikle bagimsiz bir degisken gorevini iistlenir
ve bu nedenle durum ve ¢ikis biiyiikliiklerinin zamana gore degisimini ya da zaman
yanitlar1 genel bir ilgi alan1 olusturur. Tasarim problemlerinde sistemlere referans giris
isaretleri uygulanir ve bu isaretlere verilen yanitlar incelenerek sistemlerin davranis
degerlendirmeye ¢alisilir. Bir kontrol sisteminde eger ¢ikis isarereti giris isaretini belirli
kosullar altinda takip etmesi isteniyorsa giris ve ¢ikis isaretleri zaman fonksiyonu olarak
karsilastirilir.  Bu  nedenle kontrol sistemlerinde sistem davranisinin  son

degerlendirilmesi genellikle hep zaman yanit1 izerinde yapilir [5].
Bir kontrol sisteminin zaman yanit1 genellikle iki kisimdan olusur: gegici hal
yanmiti ve siirekli hal yamiti. Eger y(t) bir stirekli sistem yanitim1 ifade ediyorsa, y, ()

gegcici yaniti1 ve y_ (¢) siirekli yanit1 ifade etmek tizere, genelde

MOESAORS M) (4.1)
yazilabilir.

Kontrol sistemlerinde gegici hal yaniti, zaman yanitinin, zaman ilerledikge, sifira

dogru olarak giden kism1 olarak tanimlanir. Buna gore y, (¢)
lim, ,, y,(1)=0 4.2)

Ozelliklidir. Siirekli hal yanit1 ise, gecici hal yanit1 sondiikten sonra, zaman yanitinin
geriye kalan kismidir. Buna gore siirekli hal yaniti zaman ilerledikge, siniis yada rampa

fonksiyonu gibi belirli bir sekilde degismeye devam edebilir.

Tiim gercek kararli kontrol sitemlerinde, siirekli hala erismeden once, belirli
Olctilerde gecici hal davranislartyla karsilasilir. Fiziksel sistem olarak eylemsizlik, kiitle
ve endiiktanstan ka¢inilamadigina gore, Orneksel bir kontrol sistemi, giristeki ani
degisimlere aninda yanit veremez ve genellikle gecisler gozlenir. Bu nedenle gecici hal
yanitinin kontrolii sistemin dinamik davranis1 yoniinden énemli ve anlamalidir, siirekli
hale erismeden Once istenilen yanit ile sistem ¢ikis yaniti arasindaki sapma hassasiyeti

kontrol edilmelidir.

Bir sistemin siirekli hal yaniti da ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii zaman ilerledik¢e sistem

yanitinin nerede sona erdigi belirtilir. Konum kontrol sistemlerinde, siirekli hal yaniti,
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istenen referans konumuyla karsilastirildiginda, neticede sistem dogrulugu ile ilgili bir
deger verir. Genelde ¢ikisin siirekli hal yaniti istenen referansta uyusmadiginda

sistemde kararli hal hatalar1 bulundugu anlamina gelir.

Kontrol sistemlerinin zaman tanim bolgesinde incelenmesi temelde sistemlerin
gecici ve stirekli hal yanitlarini diizeltme anlamina gelir. Tasarim probleminde
degerlendirme genellikle gegici hal ve stirekli hal davraniglarina gore yapilir ve sistem

kontrolorleri tiim kosullar saglanacak sekilde tasarlanir.

42 KONTROL SiISTEMLERINDE KULLANILAN ORNEKSEL TEST
ISARETLERI

Elektrik devreleri haberlesme sistemlerinden farkli olarak, kontrol sistemlerinin
girisi uygulamada genellikle onceden tam olarak belirlenemez. Pek ¢ok kontrol
sistemlerinin girisi zamana gore olasil degisir. Ornegin ugak savar fiizelerine iliskin
radar takip sistemlerinde, izlemekte olan hedefe ait konum ve hiz, dngdriilemeyecek
sekilde degisir ve bu nedenle genellikle 6nceden belirlenemez. Bu tasarimciy1 zorlar,
¢linkii olas1 tiim giris isaretleri i¢in gecerli bir kontrol sistemi tasarlamak ¢ok zordur.
Analiz ve sentezde az sayida Orneksel test girisiyle yetinilir ve sistem davranist buna
gore degerlendirilir. Bu temel test isaretlerinin uygun se¢imiyle sadece problemin
matematiksel islenisi sistematiklestirmekle kalmaz, bu girisle yanit, sistemin daha
karmasik giriglere karst davranisi Ongoriilebilir. Tasarim probleminde, davranis
kriterleri bu test isaretleri cinsinde ifade edilir ve kriterleri saglayacak sekilde tasarlanir.
Bu yaklagim dogrusal sistemler i¢in 6zellikle yararlidir, karmasik isaretlere yanit bu

basit test isaretlerinden siliperpozisyonla olusturulabilir [5].

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin frekans tanim bolgesinde yaniti
analiz edildiginde degisik frekanshi siniisoidal girislerden yararlanilir. Eger giris
frekansi sifirdan baslamak iizere sistem karakteristiginin anlamli bir degerine kadar
strekli artirilirsa, giris ve c¢ikis arasindaki genlik orant ve faz farki, frekansin
fonksiyonu olarak iki egri halinde cizilebilir. Sistemin zaman tanim bdlgesi davranisi
frekans tanim bolgesi karakteristiklerinden Ongoriilebilir. Tasarim analizinde asagida

belirtilen test igaretlerinde faydalanilir.
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Basamak Fonksiyonu Girisi: Basamak fonksiyonu girisi referans girisinde ani
degisimleri ifade eder. Ornegin, eger giris mekanik bir milin acisal konumuna kars1
diisiiyorsa, basamak giris milin ani doniislinii ifade eder. R genliginde basamak

fonksiyonunun matematiksel ifadesi, R sabit olmak iizere,

r(t)=R t>0
(4.3)
0 t<0
yada, u () birim basamk fonksiyonu ifade etmek iizere,
r (1) = Ru (1) (4.4)

seklindedir. Sekil 4.1 (a)’da basamak fonksiyonu zamana goére degisimi goriilmektedir.
Baslangicta sigrama nedeniyle basamak fonksiyonu sistemdeki ani degisimlere karsi
belirlemede ¢ok yararl olur. Ayrica basamak fonksiyonun tayfinda frekans bandi ¢ok
genis oldugundan, sigcrama seklindeki siireksizlik genis bir frekans bolgesinde sisteme

cok sayida siniisoidal isaretin uygulandig1 anlamina da gelir.

Rampa Fonksiyon Girisi : Rampa fonksiyonu zaman gore sabit degisen bir isarettir.

Matematiksel olarak rampa fonksiyonu, R gercel bir sabit olmak {izere,

r (f) = Rtu (1) (4.5)

seklinde ifade edilir. Rampa fonksiyonu sekil 4.2 (b)’de goriilmektedir. Eger giris
degiskenli bir milin agisal de§isimini ifade ediyor ise rampa girisi milin sabit hizla
dondigl anlamima gelir. Rampa girisi sistemin zamanla dogrusal degisen bir isaretin

yanitini belirlemeye yarar.

Parabolik Fonksiyon Girisi : Parabolik fonksiyon rampa fonksiyonundan bir merteb
daha hizli olan isareti ifade eder. R gergel bir sabit olmak ilizere, matematiksel olarak
2
r (=", 0 (4.6)
seklinde ifade edilir. Burada 1/2 katsayis1 matematiksel basitlik nedeniyle ilave

edilmistir. Ciinkii r(t) laplace déniisimii /s’ seklindedir. Parabolik fonksiyonunu

grafiksel ¢izimi sekil 4.1 (¢)’de verilmistir.
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r(t) 4

»

r(t) Ar
r (t) = Ru(t) Egim=R

r(t) = Rtu (1)

v
v

(a) (b)

r(t) Ar

r(0) = %tzw)

-V

(c)

Sekil 4.1 Kontrol Sistemler Tasariminda Kullanilan Test Isaretleri:(a) Basamak

Fonksiyonu, (b) Rampa Fonksiyonu, (c) Parabolik Fonksiyonu

Bu isaretlerin temel 6zelligi matematiksel olarak basit ifade edebilmeleridir.
Basamak fonksiyondan parabolik fonksiyona isaretler zamanla gittikge daha hizlh
degisir. Kuramsal olarak, ¢’ seklinde degisimi daha yiiksek mertebeden olan ve jerk
fonksiyonu adi verilen bir isaret de tanimlanabilir. Ancak uygulamada parabolik
fonksiyondan daha hizli degisen test fonksiyonlarinin kullanilmasina ¢ok ender ihtiyag
duyulur. Bunun nedeni yiliksek mertebeden girislerin dogru izlenebilmesi i¢in sistem
cevriminde yiiksek mertebeden integratrlerin bulunmasi geregidir, bu ise sistemde

ciddi karalilik sorunlarina yol acar.
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43 PERFORMANS ANALIZi

Gegici hal daha once belirtildigi gibi, sistem yanitinin zaman ilerledikce sifira
giden kismi olarak tanimlanir. Bir kontrol sisteminde gecgici hal yanitinin genligi ve

stiresi katlanabilir bir sinirin altinda tutulmalidir.

Dogrusal kontrol sistemlerinde gegici hal yanitinin degerlendirilmesi genellikle
u (¢) birim basamak yanitindan yaralanilarak yapilir. Kontrol sistemin birim basamak
girise cevabi birim basamak yanit1 olarak adlandirilir. Sekil 4.2’de dogrusal kontrol
sisteminin Orneksel bir basamak yaniti goriilmektedir. Birim basamak yanit1 ile iligkili
olarak kontrol sistemlerinin zaman tanim bolgesi Ozellikleri asagidaki davranis
kriterleriyle degerlendirilir.
1. En biiyiik agim : y(t) birim basamak yanit1 olmak iizere y(¢)’nin en biiylik degeri
Y, Ve strekli hal degeri y  ile belirlenmis olsun (y,, = y,) »(¢) nin en biiylik

asimi
cn bl..lyilk aslm = ymak - yss (47)

olarak tanimlanir. En biiyiik asim genelikle basamak yanit1 sondegeri yiizdesi ile ifade

edilir;

en buyuk asim %100

ss (4.8)

ylizde en biiyiik asim =

En biiylik asim genellikle bir kontrol sisteminin goreli kararliligini degerlendirme
Olclisti olarak kullanilir. Genellikle sistemde agimin biiyilik olmasi istenmez. Tasarimda
en biliylik asim bir zaman tanim bdlgesi Olciisii olarak verilir. Sekil 4.2 ‘deki birim
basamak yanitinda en biiyiik asimin birinci asimda gergeklestigi goriiliir. Bazi
sistemlerde en biiylik asim sonraki tepe degerlerde olusabilir ve 6zellikle sistemin sag

yari s- diizleminde tek sayida sifirt mevcut ise negatif alt asim bile goriiliir.

2. Gecikme zamanmi : Gecikme zamani ¢, basamak yanitinin son degerinin %350

degerine erigsme zamani olarak tanimlanir. Bu zaman sekil 4.2 ‘de gosterilmistir.

3. Yiikselme zamani : Yikselme zamani ¢, sekil 4.2°de goriildiigii gibi, basamak

yanitinin son degerin % 10 degerinden %90 degerine ulasma zamani olarak tanimlanir.
Yiikselme zamani ayrica, son degerin %50 degerinde basamak yaniti tegetinin tersi

olarak ifade edildigi, baska bir tanim1 da vardir.
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4. Yerlesme zamam : Yerlesme zamam f,, basamak yaniti son degerinin belirli bir

ylizdesine kadar azalmasi ve bu degerin altinda kalmasi i¢in gegmesi gereken zamn

olarak tanimlanir. %5 ¢ok sik kullanilan bir degeridir.

x(t) 4 N En biiyiik
Birim basamak asim
giris /‘X
1.05 O\
oW / LA
L00 7 NN
0.90
0.50 Gecikme
zamani
td
0.10 [ :
i -
Yiikselme zaman f - mak
P Yerlesme
- zamam

Sekil 4.2 Bir kontrol sisteminin drneksel birim basamak yanit1

Yukarida verilen dort biiytikliik, birim basamak yanitina bagl olarak, kontrol sisteminin
dogrudan gecici hal davranisina iligskin Olgiileri tanimlar. Basamak yanit1 sekil 4.2°de
oldugu gibi tanimlandiginda bu zaman tanim bdolgesi kriterleri goreli kolay olgiiliir. Bu
degerlerin, {iciincli mertebenin altindaki basit sistemler disinda, analitik elde edilmesi

¢ok zordur [5].
4.3.1 ikinci Mertebeden Ornek Bir Sistemin Gecici Hal Yaniti

Ikinci mertebeden kontrol sistemlerin analizi, 6zellikle ikinci mertebeden
yaklasik ifade edilen yiiksek mertebeden sistemlerin anlagilmasina yardimer olur, analiz

ve tasarima temel olusturur. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi birim geribeslemeli ikinci

69



mertebeden kontrol sisteminin blok diyagramini géz oniinde bulunduralim. Sistemin

acik cevrim transfer fonksiyonu, { ve @, sabit olmak tizere,

Y e (4.9)

=56 T 5ot 26w)

seklindedir. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

E(s) o > Y(s)

n

s(s+ 28w )

R(s) +

y(t)

() . e

Sekil 4.3 ikinci mertebeden 6rnek bir kontrol sistemi

2

) _ O (4.10)
R(s) s*+2o s+, .

G(s)=

olarak elde edilir. Yukarida, (4.9) ve (4.10) transfer fonksiyonlari ile ifade edilen sekil
4.3°deki sistemi, ikinci mertebeden 6rnek sitem olarak tanimlanir. Tkinci mertebeden
ornek sistemin karakteristik denklemi (4.10)’daki transfer fonksiyonun paydasi sifira

esitlenerek elde edilir.
A(s)=s*+2lw,s+m,” =0 (4.11)

R(s)=1/s birim basamak giris fonksiyonu i¢in, sistem ¢ikiginin Laplace doniisiimii

2
w

Ys)= s(s® +2§;ns+wn2) (.12

olarak elde edilir. Ters doniisiim uygulanirsa, ¢ikis yaniti igin

—Cw,t
9(t) =1- ———sin(w,1- ¢t +cos™ &), £>0 (4.13)
J1-¢72

bulunur. Sekil 4.4’te (4.11) iliskisiyle verilen birim basamak yanmitinin @, normalize

zaman gore ¢izimleri ¢esitli { degerleri i¢in verilmistir. { 'nin degeri azaldik¢a yanit

70



gittikce daha asimli salimimli hale gelir. ¢ >1 icin, basamak yanitinda bir asim
goriilmez; buna gore y(t) yanitt son degerini higbir zaman agmaz. Ayrica yanitlardan
o,’in yilikselme, gecikme ve yerlesme zamanimni dogrudan etkilemedigi ve asim

tizerinden tamamen etkisiz oldugu goriiliir.

09

0.8

07

0.4

5

ihd

03

02

0.1

Sekil4.4 ikinci mertebeden drnek sistemde, gesitli ¢ séniim oranlari igin, birim

basamak yanitlar

Séniim Orant ve Séniim Faktorii : Ikinci mertebeden drnek sistemde, ¢ ve @, sistem

parametrelerinin y(t) basamak yanitina etkisi, (4.11) karakteristik denklem kokleri

cinsinden ifade edilebilir. ki kok

Slaszz_ga)nija)n Vl_gz (414)

=—atjo,
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seklinde yazilabilir. Burada

(4.15)

w=01-¢° (4.16

olarak tanimlanmistir. @ ve ¢ ’'nin fiziksel anlaminmi incelemeye calisalim. (4.15) ve

(4.16) iliskilerden gorildiigii gibi « ifadesi y(t) yanitinin {issel teriminde t zamani ile
carpilmis halde yer alan sabittir. Buna gére o birim basamak yanit1 y(t)’nin artis ya da
azalis orani belirtir. Diger deyisle « sistemin “soniim”iinli ifade eder ve bu nedenle
sOniim c¢arpani ya da soniim sabiti olarak adlandirilir. o ’nin tersi 1/« , sisteminin
zaman sabiti ile orantilidir. Karakteristik denkleminin iki kokii gercek ve esit ise sisteme
kritik soniimlii denir. (4.14) iliskisinde goriildigli gibi kritik soniim ¢ =1 i¢in
gerceklesir. Bu durumda soniim orani basit¢e o =@, ’dir. Bu nedenle ¢ soniim orani

olarak degerlendirilebilir.

- a gergek soniim orani
¢ =soniim oran =——= = —
®, kritik séniimde soniim ¢arpani

(4.17)

Dogal Frekans : Sistemin @, parametresi dogal frekans olarak tanimlanir. (4.14)
iliskisinden goriildigi gibi, soniimiin { =0 olmasi halinde, karakteristik denklemin

kokleri sanal hale gelir ve birim basamak yaniti (4.13)’den goriildiigii gibi saf siniisoidal

bir isarete doniisiir. Buna gére @, sonilimsiiz siniisoidal yanit frekansina kars: diiser.
(4.14) iliskisinden goriildiigii gibi, 0 < £ <0 icin, koklerin sanal kism1 @ genligindedir.
¢ # 0 icin, y(t) yanit1 periyodik bir fonksiyon olmadiginda, (4.14) iliskisiyle tanimlanan

o bir frekans degildir. Karsilastirma amaciyla @ bazen kosullu frekans ya da soniim
frekansi olarak da adlandirilir. Sekil 4.5°te, karakteristik denklem koklerinin konumu

ile, ¢, ¢, o, ve @ arasindaki iligski goriilmektedir. Verilen karmagsik eslenik kokler

i¢cin asagidaki ifadeler gecerlidir.

o, , koklerin s- diizlemi koordinat merkezine uzakliktir.
a , koklerin gergel kismudir.

o , koklerin sanal kismudir.

¢, kokler sol yari s- diizleminde bulundugunda, kokleri koordinat merkezine baglayan

dogru ile negatif gercek eksen arasindaki acisinin kosiniisiine esittir.
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¢ =cosb (4.18)

0 s-diizlemi
Kok a

v

« a =Co, >

Kok

Sekil 4.5 Ikinci mertebeden 6rnek sistemde, karakteristik denklem kokleri ile o, ¢,

o, ve o arasindaki iligkisi

Sol yari s- diizlemi pozitif sontime kars1 diiser (diger bir deyisle sonliim faktorii
ya da oram pozitiftir). Pozitif soniim, exp ({w,t) ifadesindeki negatif iis nedeniyle,

birim basamak yanitinin sabit bir degere yerlesmesine neden olur. Sistem karalidir. Sag
yar1 s-diizlemi negatif sonlime kars1 diiser. Negatif soniimiin genligi zamanla sinirsiz
artan bir yanita neden olur ve sistem karasizdir. Sanal eksen sifira karsi diiser (a = 0

yada ¢ =0). Sifir soniim kalic1 salinima neden olur ve sistem kararlilik sinirinda ya da

kararsizlik sinirindadir. o, , sabit tutularak, & degerine bagli olarak,

0<¢<0: 5,8, =—Cw, + jo,J1-¢° (—¢w, <0), az sontimlii
¢=1:s,s, =—m,,kritik séontimli

$>1: 5,8, =—Cw, + jo,¢ —1 agm soniimlii

¢=0:s,s, =, *jo, sonimsiz

n

£ <0:s,s,=—Co,+ jo1-¢° (~¢w, > 0), negatif soniimlii
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Uygulamada sadece ¢ >0 degerlerine kars1 diisen kararli sistemler ilgi alanini
olusturur. Sekil 4.4 ‘te (4.13) ifadesiyle verilen birim basamak yanitlari, ¢esitli ¢
sonlim oranlari i¢in, @,¢ normalize zamana gore ¢izilmistir. Goriildiigi gibi ¢ degeri
azaldik¢a yanitinin salinimlart artar. £ >1 yanit asimsizdir; buna gore y(t) greici yanitt

son degerini hig bit noktada agmaz.

44  PID VE LAG/LEAD KONTROLORLER

Kontrol sistemi tasariminda performans kriterlerini karsilamak igin sistem
dinamiklerinde uygun kii¢iik degisiklikler yapmak basit bir yol olabilir. Fakat bir ¢cok
pratik durumda sistem sabit olabilir ve sistem yapisinda kiigiik degisiklikler yapmak
miimkiin olmayabilir. Bu durumda bu tiir sabit sistemlerde parametreleri ayarlama
yoluna gitmemiz gerekir. BOylece tasarim problemleri sisteme bir kompansator
yerlestirilerek sistem performansinin diizeltilmesi haline gelir. Baska bir deyisle bir
kontrol sisteminin kompanzasyonu sistemin arzu edilmeyen ve diizeltilemeyen
karakteristiklerini kompanze etmeye (gidermeye) meyilli karakteristiklere sahip bir
filtre tasarimi haline gelir. Yaygin olarak kullanilan kompansator diger bir deyisle

kontrolor tipleri PID, lead, lag ve lag-lead kontrolorlerdir.
4.4.1 PID Kontrolor

PID kontrolorler birkag onemli fonksiyona sahiptirler: geribesleme saglarlar,

integral etkisiyle kalic1 durum hatalarini elimine ederler.

PID kontrolorler, 6zellikle proses dinamikleri makul oldugunda ve performans
kriterleri ¢cok siki olmayan makul degerler igerdiginde bir ¢ok kontrol problemi i¢in
etkili ¢oziimler saglamaktadir. Dagitimli kontrol sistemlerinin 6nemli bir pargasidir ve

bir ¢ok 6zel amagli kontrol sistemine dahil edilirler [20].

PID kontrolorler lojik, ardisik makineler, selektorler, enerji iiretimi, iletimi ve
dagitimi i¢in kullanilan karmagik otomasyon sistemlerinin insasinda kullanilan basit
fonksiyon bloklariyla ¢cok sik kombine edilirler [20]. Tiim kontrol miihendislerinin
Oonemli araclarindan biridir. Pratik olarak tiim PID kontrolorler mikroislemcilere
dayanmaktadir. Bu otomatik kazang tablosu ¢izelgeleme ve siirekli adaptasyon gibi ek

ozellikler saglar.
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Eger bir kontrol sisteminde hem geg¢ici cevapta hem de kalict durum dogrulugunda
iyilesme isteniyorsa PID kontrol basitligi ve ¢ok etkili ¢dziim iiretmesi sebebiyle bir ¢ok
kontrol probleminde tercih edilir. 1910 yilinda PID kontrol6riin icadindan ve 1942°de
Ziegler-Nichols’un PID katsayilarin1 ayarlama metotlarinin ortaya ¢ikmasindan bu yana

PID kontroloriin popiilaritesi ciddi bir sekilde artti.

Dijital teknolojideki avantajlariyla otomatik kontrol bilimi kontrol tasarim
secimlerinde genis bir spektrumu tercih etmesine karsilik yani gerekli kosullar
saglayabilecek her tiirlii kontrolor tipi goz Oniine alinmasina ragmen ediistriyel

kontroldrlerin % 90’1indan fazlasi PID algoritmalarina dayanmaktadir [20-22].

Bir PI kontroldr sistemin kalict durum hatasini sifira indirir fakat bu yaran tipik
olarak daha kotii gecici cevaba sebep olur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in bir D
yani tlirev terimi PI kontrolore eklenir. Bu kontrolor PID (proportional Integral
Derivative) yani oransal-integral-tiirevsel kontrolor olarak adlandirilir. Bir PID
kontrolor orijindeki bir kutbu ve sonsuzdaki diger kutbu ile bir lag-lead yani faz
gerilemeli-faz ilerlemeli kontroloriin 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir [4-6].
Standart bir PID kontrolor ayrica “U¢ terimli” kontrolor olarak da bilinir. Transfer
fonksiyonu genel olarak “paralel form” da veya “ideal form” da yazilir [24-25]. Bunlar

asagida sirastyla verilmistir.

Cs)=K, +£+de (paralel form) (4.17)
s

Cls)=K,(1+ Ti +T,s)  (ideal form) (4.18)
ny

1

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

T, integral zaman sabiti, 7, ise tlirevsel zaman sabitidir. PID kontrolorii olusturan ii¢

terimin etkileri asagida siralanmustir.

a) P oransal terim: kazang¢ gecis faktoriiyle hata sinyali i¢in net oransal kontrol

davranisi saglar.

b) Iintegral terimi: bir integratorle sagladig: algak frekans kompanzasyonu ile kalici

durum hatalarini azaltir.

c¢) D tiirevsel terim: bir tiirev alic1 ile sagladig1 yiiksek frekans kompanzasyonu

sayesinde gecici cevapta iyilesme saglar. Genellikle sistemin dinamik performansini
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tyilestirir fakat ayn1 zamanda yiiksek frekanslarda kazanci artirir. Bu su anlama gelir:
yiiksek frekans giiriiltii etkileri tiirev terimi tarafindan olusturulur. Bu problemi elimine

etmek icin genellikle tlirev terimiyle beraber bir giirtiltii filtresi kullanilir.

Bu ii¢ terimin her birinin kapali ¢evrim performansi iizerindeki etkileri asagidaki

tabloda [21] verilmistir.

Kapali Yiikselme | Yiizde agsma Durma Kalic1 Kararlilik
¢evrim zamani zamani durum
cevabi hatasi
K, Azalir Artar Bir miktar Azalir Bir miktar
artarsa artar kotiilesir
K, Bir miktar Artar Artar Biiyiik Bir miktar
artarsa azalir miktarda kotiilesir
azalir
K, Bir miktar Azalir Azalir Cok az Tyilesir
artarsa azalir degisir

Cizelge 4.1 PID parametrelerinin kapali cevrim cevabu lizerindeki etkileri
Optimum performans yani en uygun performans K ,, K; (veya T,) ve K, (veya T)

nin karsilikli olarak ayarlanmasina baglidir. Bir PID kontrolorler 7, 247, olmak

lizere eger her iki sifir da reel ise “seri form” olarak da gerceklestirilebilirler. Bu durum
PD ve PI kontrolorlerin kaskad olarak yerlestirilmesiyle gosterilebilir. Bu yapinin
transfer fonksiyonu denklem (4.19)’de verilmistir. Burada yer alan « katsayis1 denklem

(4.20)’1e belirlenir.

C(s)=K, (a +Tds)(l+L) (4.19)
als
e 1= 4
T
a=———" >0 (4.20)
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Sekil 4.19°de bir PID kontroloriin islemsel yiikselte¢ kullanilarak gergeklestirilmis basit

devre formu verilmistir.

L | | » Bt
1 (& 2
R "
— e~ .
-~
+ ul +
E(s) E,(s)
F s »

Sekil 4.6 PID kontroloriin islemsel yiikseltecli devre semasi

Sekil 4.6’da bir kontrol sistemi i¢in PI, PD, PID kontrolorlerin kullanilmasi halinde her
bir sistem i¢in olusan birim basamak cevabi egrileri verilmistir. BOylece her ii¢

kontroldriin sistem tizerindeki etkileri karsilagtirilabilir.

Birim Basamak Cevap

1.4

12l PD kontrolérli PID kontrolérll

PI kontrolérll

0.8 E
2]
I~
&) Orjinal sistem
0.6 E
0.4+ E
0.2+ E
O L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 4.7 Bir kontrol sistemi i¢in PD, PI, PID kontrolorlerin birim basamak cevabi

egrilerinin karsilastirilmast
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PID Katsayilarini Elde Etmede Kullanilan Yontemler :

PID katsayilarin1 elde etmek icin gesitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en iyi

bilinenleri Ziegler-Nichols ve Astrom-Hégglund metotlaridir.

Ziegler-Nichols Birim Basamak Cevabi Metodu (A¢ik Cevrim Metodu) :

ACikis

v

«—>| —>
L T

Sekil 4.8 PID katsayilarinin birim basamak cevabi egrisinden belirlenmesi

Bu metoda gore sistemin denklem (4.21)’de verilen transfer fonksiyonuna sahip oldugu

kabul edilir.

K
G(s)= e’ 4.21
) Ts+1 ( )

Yani sistemin zaman gecikmeli oldugu varsayilmaktadir. Bu metot acik ¢evrim sistemin
birim basamak giris cevabinin incelenmesine dayanmaktadir. Metodun uygulanabilmesi
icin kontrolorle sistem arasindaki herhangi bir nokta agilir ve kontrol organi elle ayar
durumuna getirilir. Daha sonra sisteme birim basamak giris uygulanir. Elde edilen

cevap sekil 4.8’de verilmistir. Bu sekilden elde edilen PID katsayilar1 tablo 4.2°de

verilmigtir.
Kontrolor K, T, T,
Tipi
T
P VA - -
T
PI 0.97 3.34L .
T
PID L2— 2L 0.5L

Tablo 4.2 Ziegler-Nichols birim basamak cevabi metoduna gore PID katsayilari
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Ziegler-Nichols Frekans Cevabi Metodu (Kapali 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

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

cevab1 Nyquist egrisini sekil 4.9°da gosterildigi gibi negatif reel eksende keser.

Alm

A
o

v

Sekil 4.9 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 i¢in su islemler yapilir:

sekil 4.10°da goriilen kapali ¢evrim sistemde kontroldriin kazanct K, osilasyon elde
edildigi kadar kritik K, degerine kadar artirihr. K, =K, kritik noktasinda @, kritik

frekans, K, kritik kazang ve 7, kritik periyodu belirlenir.

R(s) +

~
A 4

G(s) Y(s),

Sekil 4.10 Kapali gevrim sistem blok diyagrami

Belirlenen bu degerlere gore elde edilen P, PI ve PID katsayilar1 tablo 4.3’de

verilmistir.
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Kontrol6r
tipi K, T, I,
p 0.5K, - -
PI 0.45K, 0.825T, -
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,

Tablo 4.3 Ziegler-Nichols frekans cevabi metoduna gore PID parametreleri

Kazanc¢ Pay1 (KP) : Kontrol sistemlerinde goreli kararlilig1 6lgmede en sik kullanilan
kriterdir. Frekans tanim bolgesinde kazang pay1 kavrami tanimlanirken L(j®) Nyquist
yer egrisini negatif gercek ekseni kestigi noktanin (-1,j0) noktasina yakinligindan

yararlanilir.

Faz Pay1 : Kazang pay1 kapali ¢cevrim sistemde goreli kararliligin gdstergesinin sadece
bir boyutudur. Isminden anlasildig1i gibi kazang pay1 sistem kararliligmnin ¢evrim
kazanciyla olan iligkisini ifade eder. Ilkesel olarak kazang pay: biiyiik bir sistemin
kazang pay1 kiiciikk olan bir sisteme gore daha kararli olacagi varsayilabilir. Ancak
cevrim kazanci disindaki degiskenlerin etkisinde olan sistemlerde kazang pay1 goreli
kararliligin tek basina ifade etmekte yetersiz kalir. Kararli sistemlerde faz kaymasinin
etkisini degerlendirmek amaciyla gelistirilen faz pay1 etkisini ayrica incelemeye gerek

duyulur.
Astrom-Hiigglund Metodu:

Bu yontem de Ziegler-Nichols metodu gibi Nyquist egrisinden yararlanmaktadir.
Yontemin kullanilabilmesi igin kontrolorsiiz sistemin kazang payr ve kazang gecis

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

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

cekilmesini saglayacak parametrelerin bulunmasini saglamaktadir.
4.4.2 Lag/Lead Kontrolorler

Son yillarda endiistriyel kontrolorlerde dnemli gelismeler saglandi. Bu gelismelerin

timli kontrolorlere mikroislemci uygulanmasinin bir sonucu alarak ortaya c¢ikmuistir
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diyebiliriz. Fakat teknolojideki biitiin bu gelismelere ragmen kontroldrlerin temel
calisma fonksiyonlar1 ayn1 kaldi. Klasik kontroldrler olan lead, lag ve PID kontroldrleri
bunlara 6rnek olarak verebiliriz. Lag (faz gerilemeli) ve lead (faz ilerlemeli) gibi klasik
kontrolorler hala kontrol sistemi tasariminda etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Ozellikle kontrolérler elektronik donamim bilesenleriyle olusturuldugu zaman pratikte
cok sik kullanilirlar [23]. Bunun igin birgok neden sayilabilir. Ornegin tasarim
kriterlerini karsilamak icin sisteme gerekli olan kompanzasyonu saglarlar, miihendisler
tarafindan iyi bilinen kontrolorlerdir ve ayarlanmasi gereken sadece iki ya da iig¢

parametreye sahiptirler. Boylece bunlar1 ayarlamak oldukca kolaydir.

Lead kontrolorler genel olarak integral etkisi iceren kontrol sistemlerinde
kullanilirlar ve sistemde PID kontrolorlerle saglanandan daha iyi bir algak gegiren filtre
Ozelligi gosterirler [22-26]. Daha iyi performans sagladiklarindan fonksiyon

analizlerinin belirlenmesinde oldukga dogru sonuglar verirler. Ornegin K kritik kazang
ve o, kritik frekans gibi niceliklerin PID kontroldrlerle saglanandan daha 1yi

tahminlerini elde etmemizi saglarlar [22]. PID kontrolorler ve lag-lead kontrolorler
genel olarak sistem kompanzasyonunda benzer Ozelliklere sahip olmalarina ragmen
tasarim iglemleri ve parametrelerinin ayarlanmasi birbirinden oldukga farklidir. PI ve
PID kontroldrler genellikle integrator igermeyen sistemlerde kullanilirlar. Bunlarin
aksine lag ve lead kontrolorler genellikle integrator iceren kontrol sistemlerinde tercih
edilirler. Lag ve lead kontroldrler ise kendi aralarinda genel yapi itibariyle benzer
olmalarima ragmen kutup ve sifirlarin yerlesimi yoniinden farklhidirlar [27]. Bu
kontroldrlerin tasarimi igin kullanilan temel yontemler kok-yer egrisi yaklasimi ve

frekans cevabi yaklagimidir.

Lead Kontrolorler

Cl) 4 C(s) Gis) —r8

A 4

Sekil 4.11 Bir kontrol sistemi

Bir devrenin girigine sinilizoidal bir sinyal uygulandiginda kalict durum cikist

(siniizoidaldir) faz ilerlemesine sahip ise o zaman devre lead yani faz ilerlemeli devre
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olarak adlandirilir. Bir lead devrenin karakteristiine sahip olan kompansator baska bir
deyisle kontroldr ise lead kontroldr olarak adlandirilir. Analog yani siirekli zaman lead
kontrolorleri gergeklestirmek i¢in islemsel yiikselteclerin kullanildig1 elektronik
devreler, elektriksel RC devreleri vb. gibi pek ¢ok yol mevcuttur. Sekil 4.12°de bir lead
kontroldriin pasif elemanlarin kullanildig1 basit devre formu ve islemsel yiikselteglerin

kullanildig1 elektronik devre formu verilmistir (kaynak [25,27]’den degistirilerek

alinmastir).
C
(@)
; .
]
¢ —
I —
— [

(b)

Sekil 4.12 Lead kontrolériin (a) Basit devre semast, (b) Islemsel yiikseltegli elektronik

devre semasi

Sekil 4.11°de gosterilen sistem icin C(s) kontroloriin transfer fonksiyonu olmak

tizere sekil 4.12(b)’de gosterilen sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

1
S+—
EG) oy = BB ROsHL_ ) TsHl g O<a<l  (422)
E,(s) RR, R,C,s+1 als+1 S+L
ol
R,R, I . .
Burada Ka = , I'=RC,, aT =R,C, dir. Eger R C, >R,C, ise yada a <1 ise

173
devre lead’dir. « lead kontroloriin zayiflama faktorii olarak adlandirilir. « ‘nin
minimum degeri lead kontroldriin fiziksel yapisiyla sinirlidir ve o 'nin minimum degeri

genellikle yaklasik 0.05 olarak alinir. Bu demek oluyor ki bir lead kontroldrle
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saglanabilecek maksimum faz ilerlemesi yaklagik 65°°dir. Eger bundan daha fazla bir
faz ilerlemesi isteniyorsa o zaman ¢ok kademeli bir kontrolér kullanmak gerekir. Lead
kontroloriin dncelikli fonksiyonu sabit sistemin elemanlariyla ilgili agir1 faz gerilemesini
telafi etmektir. Lead kontroldr sistemin ileri yol transfer fonksiyonuna kutup sifirin
solunda olmak iizere bir kutup ve bir sifir ekler. Boylece kapali ¢evrim sistemin birim
basamak cevabini daha soniimlii hale getirir yani daha diisiik yiizde asma (ki bu daha
bliyiik faz pay1 anlamina gelir) ve daha diisiik tepe zaman1 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 payi artar. Kazang pay1
ve faz payida olusan bu artis sistemin bagil kararliligini diizeltir. Lead kontrolor artan
kazang gecis frekansi sayesinde sistemin band genisligini artirir bu ise sistem yanitinin
hizlanmasina sebep olur. Fakat lead kontrolorle sistem kalici durum hatalar1 yoniinden

etkilenmez [22, 26, 28-34].

Sekil 4.13’te lead kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemlerin birim
basamak cevab1 egrileri verilmistir. Sekil 4.14’te ise bir lead kontrolorun Bode
diyagrami verilmistir. Bu diyagram incelendiginde neden faz ilerlemeli denildigi agik
bir sekilde goriilebilir. Diyagramdanda anlagildig1 gibi lead kontroldr bir yiiksek geciren
filtredir.

keraanze adilmis siste

N,
keriaaqze edilinervis = e

1 1 1 1
u] 0= | 15 2 a5 H 3E i

I =i

=
1]
h

Sekil 4.13 lead kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemlerin birim basamak

cevaplarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.14 Bir lead kontroloriin Bode diyagrami
Lag Kontrolorler

Bir devrenin girisine siniizoidal bir sinyal uygulandiginda devrenin kalict durum
cikis1 faz gerilmesine sahipse o zaman devre lag yani faz gerilemeli devre olarak
adlandirilir. Boyle bir devrenin karakteristi§ine sahip olan kontrolor ise lag kontrolor
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.6’da bir lag kontroloriin pasif elemanlarla
gerceklestirilmis basit devre formu ve islemsel yiikselteclerin kullanildigi elektronik

devre formu verilmistir (kaynak [25,27]’den degistirilerek alinmistir).

l_
NI p—

(a) N

i "
W -

(b)

Sekil 4.15 Bir lag kontroloriin (a) Pasif elemanli devre semasi, (b) Islemsel

yukseltecli elektronik devre semasi
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Burada sekil 4.15(b) i¢in verilen devre semast lead kontrolor icin verilen devre
semastyla aynidir. Eger bu devrede lead kontroloriin aksine R,C, < R,C, o zaman

kontrolor lag haline gelmektedir. Sekil 4.15(b)’de gosterilen lag kontroldriin transfer

fonksiyonu denklem (4.23)’te verilmistir.

1

E, (s) B Ts+1 S+?

o =CO=K =K, T B>1 (4.23)
pT

Lag kontrolorlerin en o©nemli fonksiyonlar1 yiiksek frekanslarda yeterli faz
gerilemesi saglamalaridir. Lag kontrolorlerde tipki lead kontrolorlerde oldugu gibi
integratorlii kontrol sistemlerinde tercih edilirler. Faz—gerilemeli kontrolorii etkin
kullanmanin yolu kutup ve sifirt birbirine yakin yerlestirmektir. Faz-ilerlemeli
kontrolde kontroloriin amac1 kazang gecis frekansi civarinda acik ¢evrimli sistemin
fazin1 artirmak, maksimum fazin yeni kazang¢ gecis noktasinda olugsmasini saglamaktir.
Faz—gerilemeli kontrolde kazang ge¢isi daha diigiik frekanslara kaydirilir, ancak yeni
kazang gecis frekansinda Bode diyagramimnin goreli bir degisiklie ugramamasi
amaclanir. Lag kontrolorler sistemin bagil kararliligini artirirlar. Yiksek frekanslarda
zayiflama etkisinden dolay1 kazang gecis frekansi azalir ve bunun sonucu olarak da
sistemin band genisligi azalir band genisliginin azalmasi nedeniyle yiizde asmay1
diistirmelerine ragmen yiikselme ve durma zamanini artirirlar. Bu da sistemin daha
yavas gecici cevap vermesi anlamina gelir. Fakat lag kontrolor sistemin kalic1 durum
dogrulugunu diizeltir. Bunlarin yani sira sistem parametre degisimlerine karsi daha
duyarhidir. Sekil 4.16’de lag kompanze edilmis ve kompanze edilmemis bir sistemin
birim basamak cevabi egrileri gosterilmistir. Sekil 4.17°de ise bir lag kontroloriin Bode

diyagrami verilmistir.

4.16 Lag kompanze edilmis ve kompanze edilmemis sistemin birim basamak

cevablarinin karsilagtirilmasi
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Fandir: THagram

Magiuds (13

e (k)
r
e

| wyiency Aniser)
Sekil 4.17 Bir lag kontroloriin Bode diyagrami

Lag-Lead Kontrolorler

Lead kontrolorler temel olarak gegici cevabi hizlandirir ve sistemin kararliligini
artirir ancak sistemin kalici—durum dogrulugunda belirgin bir diizelme saglamazlar.
Ayrica yliksek frekans giiriiltiilerine sebep olabilirler. Lag kontroldrler ise sistemin
kalici—durum dogrulugunu diizeltir fakat gecici cevap hizini yavaslatir. Gorildiigii gibi

her iki kontrolor de bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.

Eger gecici cevap ve kalict durum cevabinin her ikisinde de diizelme arzu ediliyorsa
o zaman bir lag—lead kontrolor kullanmak gerekir. Lag—lead kontrolor, lag ve lead
kontroldrlerin avantajlarini birlestirir [5, 22, 24, 25, 33-35]. Ister lead ister lag kontrolor
kullanilsin kompansatoriin sifir1 ve kompanze edilmemis sistemin agik ¢evrim transfer
fonksiyonu arasinda bir sadelesme olmaksizin sistemin derecesi bir artar. Lag—lead
kontroldr iki kutup ve iki sifira sahip oldugu i¢in kompanze edilen sistemde kutup
(kutuplar) ve sifir (sifirlar) sadelesmedigi siirece bdyle bir kompanzasyon sistemin

derecesini iki artirir. Bu da sistemin daha kompleks bir hale gelmesi anlamina gelir

4.5 AISTK YAZILIM PROGRAMI
MATLAB ortaminda gelistirilmis kolay kullanimli bir programdir. Belirsizlik i¢eren

kontrol sistemlerinin analizi ile ilgilidir. AISTK calistirildig1 zaman sekil 4.18 ekranda
goriiliir. Burada G(s,q,7) bir interval transfer fonksiyonu C(s) ve H(s) ise sabit terimli

kontrolorleri ifade ederler. G(s,q,7), H(s) veya C(s) c¢ift tiklandiginda gerekli
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parametrelerin girigini saglayabilecegimiz pencereler agilir. Acilan pencerede File,
Model, Analysis ve Plot diye dort ana menii vardir. Ornegin Analysis meniisiiniin alt

mentileri sekil 4.19°da gosterilmistir [36].

7 AISTY-Analvsis of Interval Syitems Taalkit

File Model Analvsis Plot

|
1 LB = e
I Rle) — ls) v 5 Y&l
d | - Cia) .__l-I l.-l.-.q.ri !.I?l.'.l.l_'-' ——r—_—
- "\-.r-"

\
|

Sekil 4.18 AISTK ’nin Blok diyagrami

Analysis

Kharitonov Plants [

HRobust Gain and Phase Margins

Crossover and Bandwidth frequencies

Myquist Plat
Bode Plat
Nicholz Plot

Il Bode plots of Kharitonov plants

random Bode plots

boundary of Bode envelope |

Value Set

VIVIV|VIV

Stahbility

Maximum Perturbation Bound

Sekil 4.19 Analiz Tablosu
Programin 6zellikleri kisaca soyle agiklayabiliriz.

-Datalar1 girmek i¢in kolay kullanimli bir arayiiz yazilim gelistirilmistir.

-Bir interval transfer fonksiyonunun Kharitonov transfer fonksiyonlar1 bulunabilir.
Ornegin analysis meniisiindeki “kharitonov plant” diigmesine basildiginda sekil
4.20’deki pencere acilir. Burada sistemin kharitonov transfer fonksiyonlari

goriintiilenebilir.
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-Kazang ve faz paylar1 hesaplanabilir. Sekil 4.21°de bir sistemin dayanikl kazang ve

faz payimn1 gostermektedir.
-Nyquist ve Bode ve Nichols diyagramlar ¢izilebilir.

-Belirsiz sistemlerin dayaniklilik ve kararlilik analizi yapilabilir.

Kharitenov plants of G(s,q,r)

Number of Kharitonov plants: | 18

if you want to display Kharitonoy plants select
transfer function and click Show parameter but-
ton

G1(s) - Show Parameters

Done

Sekil 4.20 Kharitonov Plant penceresi

Robust(minimum) Gain and Phase Margins
rgm(robust gain margin) : 1.15
achieved at : G4(s)
rpm(robust phase margin) 86.77
achieved at : Gl(s)

Done

Sekil 4.21 Kazang ve faz pay1 penceresi
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Ornek 4.1
Birim negatif geribeslemeli bir kontrol sisteminde;

[3,4]s +[1,2]
s* +[3,5]s% +[2,4]s +[2.,3]

G(s)= (4.24)
bir aralik transfer fonksiyonu olsun. AISTK programini kullanarak sistemin frekans

cevabini incelelenebilir.

Sekil 4.22°de 16 Kharitonov transfer fonksiyonun Nyquist diyagramlar
goriilmektedir. Sistemin Nyquist zarfi sekil 4.23’de gosterilmistir. 200 tane transfer
fonksiyonu Bode diyagramlar sekil 4.24°de elde edilmistir. Bode zarfinin sinirlart ise
sekil 4.25°te ¢izilmistir. Sistemin karakteristik denklemin deger kiimesi sekil 4.26 elde

edilmistir.

Sara

5

Real

Sekil 4.22 Ornek 4.1°deki 16 Kharitonov transfer fonksiyonun Nyquist Diyagrami
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Sekil 4.24 Ornek 4.1°deki aralik transfer fonksiyonun Bode diyagrami
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Sekil 4.25 Ornek 4.1°deki aralik transfer fonksiyonun Bode diyagraminin dis siirlar

[
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-30

-0

-81

Heel

Sekil 4.26 Ornek 4.1

’deki aralik transfer fonksiyonun karakteristik denklemin deger

kiimesi
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4.6 BELIRSIZ SISTEMLER iCIN KONTROLOR TASARIMI

Klasik kontrolde kontrolor tasarimi sistemin parametrelerini sabit ve biliniyor
oldugu diisiliniilerek yapilir. Fakat ger¢ek diinyada genellikle sistemler belirsiz
parametreler igerir. Dolayisiyla bir sistemde dayanikli kararlilik ve performans elde
edebilmek i¢in sistemdeki belirsizligi de hesaba katmak gerekir. Daha Onceki
boliimlerde ve bu boliimde belirsiz kontrol sistemlerinin frekans cevabi 6zellikleri ile
ilgili bilgiler verildi. Bu boliimde AISTK programini kullanarak iki 6érnekle kontrolor

tasarimi incelendi.
Ornek 4.2
Bir kontrol sistemin transfer fonksiyonu,

[4,4.5]

G(s)= 4.25
(5) [0.03,0.05]s” +[0.45,0.55]s> +s (425)

seklinde verilsin. Amacimiz
C(s) = ;;:l CO0<a<l (4.26)

transfer fonksiyonu ile verilen bir ileri faz kontrolor tasarlamaktir. Tasarimda istenen
sistemin 45°’lik faz payma sahip olmasidir. Kontrolorsiiz sistemin (G(s)) Bode
diyagrami sekil 4.27°te goriilmektedir. Sekil 4.27 incelendiginde sistemin faz payinin
28° oldugu goriilmektedir. Kazang pay: ise yaklasik olarak 8 dB’dir. Gerekli olan faz

payini saglamak igin
45°=28°+6, 15 (4.27)

denkleminden 6, =32° bulunur. Burada 15°’lik fazin eklenmesinin nedeni ileri faz

kontrolor kazan¢ kesim frekansini daha biiylik bir degere tasiyacagi icin gilivenlik

amagch eklenmistir.

_1zsing, (4.28)
1+sin6,
denkleminden « = 0,3 bulunur ve
iw =— /'y=_
max]G( jo,)==10log,(1/)=-522 dB (4.29)

esitliginden @, = 4,38 rad/sn bulunur. Dolayisiyla
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1
0, =— (4.30)
Ta
denkleminden 7 = 0,41 hesaplanir. Tasarlanan ileri faz kontrolor;
C(s) = Is+1 04ls+1 @31)

als+1 0,125 +1

olarak elde edilir. Sekil 4.27°de kontrolorlii sistemin (C(s)G(s)) Bode diyagrami

goriilmektedir. Sistemin faz paymin yaklagik olarak 40°—-45° arasinda oldugu

goriilmektedir. Kazang pay1 10 dB civarindadir.

Fezarg (dB)

_1|:||:|_ H M H M |

10" f 10 o
Freksnsi-adion
'EI:I H H H | H H H H M .|
o N 11 WA P
2 150 --------------4---4---:--'r-----"“-‘:Eﬁ,_;‘;‘:ﬁm.;,;-;;-
: L e
— [ T A S T TN S S e e P
2N foode bbb
L oo oo
e e R AR
-ﬁl-ll-l1 H M | H ::::::I. H H 2
10 -f 10 ‘0
Freksns(-adsn’

Sekil 4.27 Ornek 4.2°de verilen transfer fonksiyonun Bode Diyagram1

G, ...... C(s)G(s))
Ornek 4.3
Bir kontrol sistemde; G(s) =————e€ " olsun.
(Tis+1)
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Burada K €[0.6,1.4], T, €[0.8,1.2] ve 7 €[0.35,0.55] amacimiz transfer fonksiyonu

1
C(s) :K”(1+T_.S+Tds)

l

olan PID kontrolorii tasarlamaktir. PID kontrolor tasarimi i¢in birgok metot vardir. En
cok bilinenlerden biri Ziegler-Nichols [37] yaklasimidir. Bu metot PID kontrolor

parametrelerini

K=06K,, T =05T, T,=0.125T,

olarak verir. Burada 7, = el “dir. K, kritik kazang o, kritik frekanstir. Sekil 4.28°de
o

sistemin Bode diyagrami goriilmektedir. Burada K_ =195 ve w, =1.65 rad/sn
olarak hesaplandi. Dolayisiyla;

1.06s% +2.23s +1.17
1.904s

C(s) =

olarak elde edildi. Kontrolorlii sistemin Bode diyagrami (C(s)G(s)) da sekil 4.28
goriilmektedir. Burada sistemin faz paymin 47° ve kazang paymi 7 dB’den biiylik
oldugu goriilmektedir. K, 7;, t parametreleri i¢in 10’ar deger alip 10x10x10=1000
tane transfer fonksiyonunun birim basamak tepkileri sekil 4.29°da elde edilmistir.
Burada sistemin performansinin dayanikli oldugu goriilmektedir. Sekilde yiizde asma

yaklagik olarak %12°dir. Kalic1 hale gegme zamani ise 15 saniye civarindadir.

e
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F!_.‘ B * J““—&"%?_ﬁ e ; ; : .
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[E0 '
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_1uum——m::tmm:'.=afr':%:?_§§:uﬂ::_! .- :

' I_----___:_-:NM ! “-‘I"'\-\J:,tﬁ'; i i

= P 5
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: i

AN :

o' 107 ‘o
Mraksnslalsn’

Kk
(Ts+1)’

( G(s), onn. C(5)G(5))

Sekil 4.28 G(s) = e " Fonksiyonun Bode Diyagrami
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Sekil 4.29 G(s) = Lz e ® Fonksiyonun birim basamak cevabi

(Tis+1)
4.7 SONUC

Tezin bu boliimiinde belirsiz sistemler icin kontroldr tasariminda kullanilan
kavramlar iizerinde bazi tanimlamalara deginildi. Tasarimda sistem davranis kriterlerini
belirlemede ve kriterleri saglayacak sekilde tasarimda faydalanilan test isaretleri olan;
birim basamak, rampa, parabolik fonksiyonlar1 anlatildi. Kontrol sistemlerinin
performans analizinde kullanilan kavramlar (yiizde asma, gecikme, yiikselme,yerlesme
zamani) aciklandi. ikinci mertebeden sistemlerin performansmni dlgmede baz alinan
kriterlerden (soniim orani, soniim faktorii, dogal frekans) bahsedildi. Sistemlerinin
tasariminda en Onemli kontroldr yapilarindan biri endiistride oldukca genis yer tutan
PID kontroldr ailesidir. Bu amagla bu bolimde o6zellikle tiim PID kontrolor tipleri
aciklanarak sistem {izerinde ne gibi etkiler ortaya ¢ikardiklar1 anlatilmaya ¢alisilmistir.
Lag/Lead kontrolorler 6zetlenmistir. AISTK programinin 6zellikleri agiklanarak, bu
program ile interval transfer fonksiyonunun frekans cevabinin nasil elde edilebilecegi
orneklerle incelendi. Ayrica program kullanilarak belirsiz kontrol sistemleri i¢in tasarim

yapild.
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5.1

5.2

53

5.4

5.5

BOLUM V

KARARLILIK SINIR EGRiSI METODU VE UYGLAMALAR

Giris

PI Kontrolor Kullanarak Kararlilik

PID Kontrolor Kullanarak Kararlilik

Uygulamalar

Sonug
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51 GIRIS

PID kontrolorler, dayanikli performans ve basit yapilart sebebiyle endiistride
siklikla kullanilmaktadirlar. Gergekten, %90 dan fazla kontroldr yapist PID yapisinda
veya daha ¢ok pratik uygulamalarda tiirevsel kisminin sik kullanilmamasi sebebiyle PI
seklindedir [38]. Bu kontrolorlerin parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir ¢ok
metot [20, 26, 39-48] son 60 yilda gelisme gdstermistir. En popiiler metotlardan
bazilari: Ziegler - Nichols ayarlama metotlari, Cohen—Coon kurallari, Astrom—
Héggland metodu, gelismis Ziegler—Nichols metodu, dahili model kontrol (IMC)
tasarim yaklasimi, kazang ve faz payna dayanan tasarimlar ve integral performans
kriterlerine dayanan diger metotlardir. Son zamanlarda ise karali tiim P, PI ve PID

kontrolorlerin hesabiyla ilgili birgok 6nemli sonug elde edilmistir [40-48].

PI kontrolor yapisi basit ve bir ¢cok kontrol sistemi i¢in ¢ok iyi sonuglar saglayan
bir kontroldr yapist oldugu icin bir kontrol sistemini kararli yapabilecek iki
parametresinin biitiin degerlerinin hesaplanmasi énemli olacaktir. Boliim, bu problem

ile ilgilidir ve kararlilk sinir egrisinin (k,,k;) diizleminde ¢izimine dayali bir metot

tanitmaktadir [42-43]. Kararlilik sinir egrisi kontrolor parametrelerine ve frekansa
bagldir. Ornegin, I(k,,k,w) gosterimi (k,,k;) diizleminde kararlihk smir egrisini

ifade etmektedir. Kararlilik smir egrisi o ’ya baglh oldugu i¢in @ 0’dan oo’a kadar
degisebilir. Fakat hangi frekans araliginda kararli kontrolér parametrelerinin
bulunabilecegi ve ¢izim i¢in gerekli frekans araliginin tahmin edilebilecegi
gosterilmistir. Dolayisiyla 6zetlenen metotla bir kontrol sistemini kararli yapabilecek
tim PI kontrolor parametrelerinin ¢ok hizli hesaplanabilir. Ayrica verilen metot,
kullanici i¢in gerekli kazang pay1 ve faz fayr degerlerini de saglayan tiim kararli PI
katsay1 araligini hesaplayabilmektedir. Bu degerler bir kontrol sisteminin performansi
ile ilgili degerlerdir. Matlab ortaminda hazirlanan programlarla sik¢a kullanilan bazi
standart formdaki transfer fonksiyonlarini kararli yapacak biitiin PI kontrolorler kolayca
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan kararli bdlgede secilen kontrolorlerin sistemin

performansina etkileri de incelenebilmektedir.
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5.2 PI KONTROLOR KULLANARAK KARARLILIK

Sekil 1 de verilen tek girig-tek ¢ikish sistemde

—Gs)e® = V6 o
G,(s)=G(s)e™ = DGs) e (5.1)

kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonunu ve C(s) de

k. kps +k,

Cls) =k, +-- = (5.2)
N

N

formundaki bir PI kontrolorii gdstermektedir. Amacimiz sekil 5.1 de verilen sistemi

kararli yapan denklem (5.2) deki PI kontroloriin tiim parametrelerini hesaplamaktir.

v

A4

—> ) Gp(s)

Sekil 5.1: Bir tek giris-tek ¢ikigh kontrol sistemi

Sistemin kapali ¢evirim karakteristik denklemi
A(s) =sD(s) +(k,s +k)N(s)e™ (5.3)

seklinde yazilabilir. Denklem (5.1) de s = jow alinarak, G(s)’in pay ve paydasinin tek

ve ¢ift kisimlarini yazarsak,

N (-@*) + joN,(-o°)

— . (5.4)
D,(-a") + joD,(-o7)

G(jo)=

Basit gdsterim agisindan (—@”) ler bundan sonraki denklemlerde yazilmayacaktir.

Boylece Denklem (5.3) teki karakteristik denklem

A(jo)=[(kN, —k,w’N,)cos(wr) + w(k,N, +k,N,)sin(wr) - oD, ]
+ jlo(k,N, +k,N,) cos(w7)

—(k,N, -0’k ,N,)sin(wr) + wD,]

=R, +jl,=0

(5.5)

yazilabilir. Sonra, A(j®) nin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenirse

k,(—w’N, cos(wr) + wN, sin(wr)) + k;(N, cos(w7) + oN, sin(wr)) = @’ D, (5.6)
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Ve

k,(®N,cos(wr) + @’ N, sin(@r))+ k,(oN, cos(wr) — N, sin(wr)) =-wD, (5.7)

elde edilir.
Q(w) = -’ N, cos(@r) + ®N, sin(@1)
R(w) =N, cos(wr)+ oN, sin(wr) (5.8)
X(w)=w’D,

ve

S(w) = oN, cos(wr) + @’ N, sin(wr)
U(w) =N, cos(wr)— N, sin(or) (5.9)
Y(w)=-wD,

tanimlanirsa Denklem (5.6) ve (5.7) su sekilde yazilabilir

k,0(w)+kR(w) = X ()

(5.10)
k,S(®)+kU(w)=Y(w)
Bu denklemlerden
_ X(@)U(@) - Y (@)R() 511y
" O(@)U(o) - R(0)S(w)
ve
¢ = Y(©)0(@) - X@)S(@) 5.12)
O(0)U(w) - R(w)S(w)
Denklem (5.8) ve (5.9), Denklem (5.11) ve (5.12) de yerine yazilirsa,
k= (w°"N,D, +N,D,) cos(a)zr) + a)(N;De —N,D,)sin(wr) 5.13)
—(N,”+@"N,")
ve
2 2 .
k= o (N,D,-N,D, )cos(wr)—ao(N,D, + "N, D,)sin(wr) (5.14)

~(N, +o’N,?)

oldugu goriiliir. Denklem (5.13) ve (5.14) kullanilarak, kararlilik sinir egrisi,

l(k,,k,w), (k,,k) dizleminde ¢izilebilir. Kararlilik sinir egrisi elde edildikten sonra

sistemi kararli yapacak PI kontrol6rlerin bolgesi bulunabilir. Clinkii kararlhilik smir
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egrisi ile k; =0 dogrusu parametre diizlemini yani (k,,k;) dizlemini karali ve kararsiz

bolgelere boler. Bu bolgelerde secilecek kontroldriin parametre degerleri kullanilarak

hangi bolgenin sistemi kararli yapacak parametreler igerdigi bulunabilir. Burada &, =0
dogrusu kararlilik bolgesinin bir siiridir Ciinkii A(s) ’in bir reel kokii s =0 da sanal
ekseni keser. Dolayisiyla Denklem (5.5) te @w=0 i¢in I, zaten sifir olmaktadir ve

o =0 icin R, ’y1sifira esitlersek k, =0 elde edilir.

Goriilecegi gibi kararlilik sinir egrisi frekansa yani @ ya baghdir ve @ da 0 dan

o a degismektedir. Fakat kararlilik sinir egrisini @, gibi kritik bir frekans degerine

kadar ¢izmemiz yeterli olacaktir. Ciinkii Denklem (5.1) deki G,(s)’in s = jo, de fazi

—180" ye esit oldugu icin,
-tan™ N, |_ tan™' @D, |_ T =-T (5.15)
Ne De

o(N,D,—N,D,)
N,D,+®’N,D,

veya

= f(@) (5.16)

tan(a)r) =

yazilabilir. Dolayisiyla, @, Denklem (5.16)’nin (0,7) araliginda ¢oziimiinden elde

edilir. tan(an') ve f(w) y1 ®’ya karsihik ¢izdigimizde @, , tan(a)r) ve f(w)’nin

kesistigi en kiiciik @ degeridir.

Bilindigi gibi kazang pay1 ve faz pay1 klasik kontrol teorisinde kontrolor tasarimi
icin kullanilan iki 6nemli performans oOlciisiidiir. Yukaridaki yaklasim istenilen faz ve
kazang paylarini1 saglayan PI kontrolorlerin bulunmasi i¢in de kullanilabilir. Sekil 5.1 de

verilen kontrol sistemine kazang-faz payu test edicisi, G, (s) = Ae™’? | eklenirse

_(@’N,D,+N,D,)cos(h)+o(N,D, — N,D,)sin(h)

k
P —A(N,” +®°N,’)

(5.17)

Ve

_*(N,D,-N,D,)cos(h)—o(N,D, +®’N,D,)sin(h)

k.
— AN, +®°N,?)

1

(5.18)
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denklemleri elde edilir. Burada /= w7 +¢ dir. Kararlilik siir egrisini verilen A4
kazang degeri i¢cin elde etmek istedigimizde, Denklem (5.17) ve (5.18) de ¢=0
yazilmalidir. Diger taraftan istenilen faz pay1 ¢ i¢in ise 4 =1 yazilmalidir.

5.2 PID KONTROLOR KULLANARAK KARARLILIK

Bu béliim PID kontroldr tasarmmiyla ilgilidir. Onceki béliimde verilen metod

kontorldriin parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Sekil 5.1°deki C(s)
k.
C(s)=k,+—+k;s (5.19)
s

formunda bir PID kontroldr olsun. Onceki béliimde verilen yontemi uygulayarak bir

sabit k,; degeri i¢in kararlilk smir egrisi (k,,k;) dizleminde elde edilebilir veya sabit
k; degeri i¢in kararlilik smir egrisi (k,,k,) diizleminde elde edilir. Fakat sabit bir &,
degeri i¢in kararlilik siir egrisinin (k;,k,) diizleminde elde edilmesi miimkiin degildir.
Cinkii Q(w)U(w)— R(w)S(®w)’nin degeri bu durumda sifira esit olacaktir. Kararlilik

siur egrisinin (k,,k;) dizleminde, k;’ye bagh olarak hesapladigimizda k, denklem

(5.13)’e esit ¢ikar. &, ise

_®*(N,D, - N,D,)cos(or) - o(N,D, + ®*N,D,)sin(wr) —k,0*(N,” + @’N,?)

k.
~ (N, +&’N,")

1

(5.20)

olarak elde edilir. Kararlilik sinir egrisinin (k,,k,) dizleminde k;’ye bagh olarak

hesaplandiginda &, yine denklem (5.13)’e esit ¢ikar. k, ise su sekilde elde edilir.

3 a)Z(NODe - N,D,)cos(wr)—aw(N,D, + a)ZNODo)sin(a)z') + k; (Ne2 + a)zNO2

? (Ne2 + a)zNOZ)

k, ) (5.21)

Bu denklemler kullanilarak bir kontroldr sistemini kararli yapabilecek biitiin PID

kontrolorler hesaplanabilir.
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5.3 UYGULAMALAR

Bu boliimde gelistirilmis olan programin bazi uygulamalar1 gosterilecektir.

Ornegin program

K
G(s) = Ts+1 ¢
G(s)= K e”
(Ts+1)(T,s +1)
G(s)= le"s
s
K 4
“&)=
Gs) = sT+1
G(s) = : Ko, :
(s+1D(s” +2cm,s + wy)
K
()= (s+1)"
G(s)= K
s(Ts + )(T,s +1)

formdaki transfer fonksiyonlar1 kararli yapacak biitiin PI kontroldrlerin hesaplanmasini

kolaylastirmaktadir.
Ornek 5.1:

Sekil 5.1 deki kontrol sisteminde

2 +4s? —s+1
s+ 25" +325° +145* — 45+ 50

G, (s)= (5.22)

Denklem (5.13) ve (5.14) ten

b = - 0" +230° + 940" -2100° +50
- ~0° —180" + 70" -1 (-23)

Ve

8 6 4 2
k= 2w 161760 42060 : 46w (5.24)
- —18@w" +7w" —1
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elde edilir. Bu denklemler kullamilarak kararlilik simr egrisi elde edilir. Ornegin,
kararlilik smnir egrisi yani /(k,,k,,0) @e[0.45,7.8] i¢in Sekil 5.2 de gorilmektedir.
Sekilde de goriildugi gibi kararlilik sinir egrisi (k,, ;) diizlemini R1, R2, R3, R4 ve RS
ile gosterilen bolgelere ayirmaktadir. Bu bolgelerde test noktalari secilerek hangi
bélgenin kararli oldugu bulunabilir. Ornegin, RS bdlgesinde segilen k,=13 ve k; =25
degerleri icin sistemin karakteristik denkleminin sag yar1 diizlemde iki kokii vardir.
Dolayisiyla R5 bolgesi kararli bolge degildir. Sistemi kararli yapacak tek bolgenin R1
bolgesi oldugu test edilebilir. Ornegin, R1 bdlgesinde secilen k,=5 ve k, =20 igin
sistemin karakteristik polinomu A(s)=s®+2s° +37s* + 545 + 71s> + 355 + 20 kararli
bir polinomdur. Sistemi kararli yapan biitin k, ve k, degerlerini igeren R1 bdlgesi

Sekil 5.3 te goriilmektedir.

Sekil 5.2:0rnek 5.1°deki kontrol sisteminin Kararlilik smnir egrisi
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Sekil 5.3: Ornek 5.1°deki kontrol sistemini kararl1 yapan biitiin PI kontrol&rler

Ornek 5.2:
Sekil 5.1 deki kontrol sisteminde

~ 27 ,
T (s=0.1)(s +2.8)°

G, (s) (5.25)

olsun. Denklem (5.13) ve (5.14) ten
4 2 3 .
k,=(-0.037w" + 0.84w" + 0.0813) cos(rw) + (—0.3074®" + 0.726 ) sin(ze) (5.26)
ve
k. =(-0.30740" +0.7270") cos(rw) + (0.037@” — 0.840" — 0.0813w) sin(rw) (5.27)

elde edilir. 7=0.3, 7=04, 7=0.5, 7=0.6 ve 7=0.7 i¢in kararh bolgeler Sekil
5.4°da goriilmektedir. Burada zaman gecikmesinin kararli bolge iizerinde 6nemli

derecede etkili oldugu gozlenebilir.
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Sekil 5.4: Ornek 5.2°deki kontrol sisteminin farkli ¢ degerleri icin kararlilik

bolgeleri
Ornek 5.3:
Sekil 5.1 de
G,(s)= %e"s (5.28)
(s+1)

olsun. Amag sistemin kazang¢ paymi 2.5 tan biliyiikk ve faz paymi da 45° den biiylik
yapacak biitiin PI kontroldrlerini bulmaktir. Denklem (5.13) ve (5.14) ten

k, = 20sin(w) - (o +1) cos(w) (5.29)
ve
k, = o(-w* +1)sin(w) + 20° cos(w) (5.30)

ve Sekil 5.5’te kararli bolge verilmistir. Sistemin faz payimni 45° den biiylik yapacak PI
kontroldrlerini bulmak i¢in denklem (5.17) ve (5.18) de A =1 ve ¢ =45° alinirsa

k, =2wsin(h) — (o +1)cos(h) (5.31)
ve

k, = o(-w* +1)sin(h) + 2@’ cos(h) (5.32)
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elde edilir. Burada A =w+ /4 dir. Kararlilik sinir egrisi ¢ =45" ve o €(0,0.895)

i¢cin Sekil 5.5’te goriilmektedir. Benzer sekilde ¢ =0 ve 4 =2.5 alinirsa

k, = 0.8wsin(w) — 0.4(-w” +1) cos(w) (5.33)
ve

k, = 0.80° cos(w) + 0.40(-w +1)sin(w) (5.34)

denklemleri elde edilir. Kararlilik sinir egrisi 4 = 2.5 ve w € (0,1.307) i¢in Sekil 5.5’te

verilmigstir. Sistemin faz payin1 45° den biiyiik ve kazang payim da 2.5 tan biiylik yapan

bitiin k, ve k; degerleri bu iki bolgenin kesisiminden olusur. Ornegin iki bdlgenin
kesisim noktalarindan birine kargilk gelen k,=0.52 ve k, =0.46 degerleri igin
G,(jo) C(jo) nin Nyquist diyagrami Sekil 5.6’da ¢izilmistir. Sekil 5.6’da faz paymin
45° ve kazang payinin 2.5 derece oldugu goriilmektedir. 4 > 2.5 ve ¢ >45° bolgesinde

secilen degisik k, ve k, degerleri i¢in sistemin step tepkisi Sekil 5.7°de verilmistir.

1 . 2 T T T T T T
i A=1ve §=0° igin 1
kararli bolge
0.5 ]
A=2.5 icin kararli =45° igin kararl
0.6 I bolge ¢ ]

bolge

I

A>25ve p> 45

, i¢in kararli bolge

n £ 3 .
K . !
A 3 i !
w=0 w0 w-C =137 w=0.39%  g=1.0"
0.2 L 1 1 I 1 1
-1 a5 ] os 1 1.5 = zA 3
kp

Sekil 5.5: Ornek 5.3’te verilen kontrol sisteminin ¢ > 45° ve 4> 2.5 i¢in

kararlilik bolgesi
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Sekil 5.6: Ornek 5.3’te verilen kontrol sisteminin Nyquist diyagrami

1.4 r r r r r
ff_,lr kp=" 52 ami ki-N 4R
|2k —p= k=R e ki-N4 _
—
0.8 = .

kp="" anil ki=" SR

e
5]
<
& 06 ]
kp= -0.015 and ki=0.27
0.1 g
0.2 g
|:| -
_DE 1 1 1 1 1
] g di] 15 20 = a = 1C 1= =0

Zaman (sn)

Sekil 5.7: Ornek 5.3’te verilen kontrol sisteminin farkli k, ve k, degerler igin

step tepkiler
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Ornek 5.4:
Sekil 5.1°deki transfer fonksiyonu

1

)= i 12y

(5.35)

olsun. Amag sistemi kararli yapabilecek PID kontrolor parametrelerinin degerlerinin

bulunabilmesidir. (k,,k;) diizleminde kararlilik sinir egrisini elde edebilmek i¢in

k =—w*+30° -4 (5.36)

P

ve

k, =—60" +120" + kdo’ (5.37)
elde edildi. k,= -2, -1, 0, 1, 2, ve 3 degeri icin kararli bolgeler sekil (5.8)’de
gosterilmistir. (k,,k,) dizleminde kararlilik bdlgesini bulmak igin k, denklem

(5.36)’e esit cikmustir. k, ise

4 2 .
k, = 6w la)Zza) + ki (5.38)

olarak elde edilmistir. k£, = 0.1, 5, 10, 20 ve 30 degerleri i¢in kararli bolgeleri sekil

\
W\
Y
W\ \\\ _
AR

a] il a] u = ; 2h
kFI

(5.9)’te gosterilmistir.

1n

Sekil 5.8 Ornek 5.4’te verilen transfer fonksiyonunun farkli &, degerleri igin sistemi

kararli yapan biitiin k, ve k; degerleri
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Sekil 5.9 Ornek 5.4’te verilen transfer fonksiyonunun farkli &, degerleri igin

sistemi kararli yapan butiin &k, ve k, degerleri

Ornek 5.5:
Sekil 5.1 de

1

s = (5.39)

G,(s)=

olsun. Oncelikle sistemi kararli yapan biitiin PI kontrolorler bulunacaktir. Ziegler-
Nichols ag¢ik c¢evrim ve kapali c¢evrim metotlar1 kullanarak PI kontrolorler
tasarlanacaktir ve gerekli karsilastirmalar yapilacaktir. Bolim 5.2°deki ydntem

kullanildiginda
k, = wsin(w) — cos(®) (5.40)
k, = osin(®) + »° cos(w) (5.41)

elde edilir. Sistemi kararli yapan biitiin PI kontroldrler sekil 5.10°da goriilmektedir.

Ziegler-Nichols a¢ik ¢cevrim metoduna gore elde edilen PI kontrolor

Cs)=09+227 (5.42)
S
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ve kapali ¢evrim metodunu kullanarak elde edilen PI kontrolor

C(s)=1.035+ 04 (5.43)
s
dir. Bu kontroldrler sekilde “+” ve “0” ile gosterilmistir. Kararli bolgede sectigimiz bir

PI kontrolor ise

C(s)=0.7+ 06 (5.44)

s
dir ve sekilde “*” ile gosterilmistir. Bu ti¢ kontrolor i¢in sistemin birim basamak tepkisi
sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde tasarladigimiz kontroloriin
Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen kontrolore gore daha iyi sonug¢ verdigi agikca
belli olmaktadir. Ayrica karar1 bolgede tasarladigimiz kontrolor daha iyi konumlanmis

durumdadir. Dolaysiyla dayanikli bir kontrolordiir.

1I:I T T T T T T
,--"'FH_'_ “---..\\
1h- r_/’ \\1 -
.-'/ ."\-\
1.4- e N -
W n
K
1.2- /K % -
5 frael Bl Y
S Kara-h Ril:e
|- ,ff Y _
= ,.-')I H"
Ut - / h -
&
s k=L, =l 5 \
b ! 4
/ \
¢
04- ;" + kp=1.204, k=04 \ -
! U ks=0.9, k=037

no- / \ -

|:|-'r 1 1 1 1 1 1 l-

- 1= 0 0= i 1.2 2 248

ka

Sekil 5.10 Ornek 5.5’te verilen kontrol sistemini kararli yapan biitiin PI

kontrolorler
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Sekil 5.11 sekil 5.10°daki PI kontrolér kararlilik bolgesinde secilen {i¢

kontroloriin birim basamak tepkisi

5.5 SONUC

Tezin bu boliimiinde PI ve PID kontrolorlerin verilen bir kontrol sistemini kararlt
yapabilecek biitiin parametrelerinin hesaplanmasi anlatildi. Kararlilik smir egrisinin
cizimine dayali bir metot iizerinde duruldu. Bu metotla bir kontrol sistemini kararh
yapabilecek tiim PI ve PID kontrolor parametrelerinin @ ’ya bagli olarak nasil
hesaplanabilecegi uygulamalar kisminda ornekler verilerek ifade edilmistir. Ayrica
Matlab ortaminda hazir paket yazilimlar kullanarak standart formdaki transfer
fonksiyonlarmi kararli yapabilecek PI ve PID kontrolérler, uygulamalar boliimiinde bes
ornekle anlatildi. Ayrica, parametre degisimlerinin karalilik bdlgesi iizerine etkisi
incelendi. Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen kontrolorler ile birim basamak cevabi

karsilagtirmalart yapildi.
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BOLUM VI

6 SONUC

Bu tezin ilk boliimiinde klasik kontrol ile ilgili terimlere kisaca deginilerek
tanimlamalar yapildi. Klasik kontrol sistemlerinin kararliligi ile ilgili kullanilan kriterler
tizerinde agiklamalarda bulunuldu. Klasik kontrol teorisinde sistem modelinin ve
parametrelerinin bilindigi kabul edilir. Ancak ger¢cek zamandaki uygulamalarda durum
bundan farkhidir. Ciinkii sistemlerde model belirsizligi kaciilmaz bir gercekliktir.
Klasik kontrol teorisinde tasarim yapilirken genellikle sistemlerdeki belirsizlikler goz
ard1 edilir. Dolayisiyla tasarlanan kontrolde belirsizlikler hesaba katilmadigindan
dayanikliliktan uzaktir. Bir kontrol sisteminin sadece karali olmas1 yeterli degildir. Ayni
zamanda dayanikli ve istenilen performansi saglamasi gereklidir. Dolayisiyla klasik
kontrol teorisindeki tasarim tekniklerinden ayri1 olarak gercek zamandaki belirsizlik
problemleri tasarimi i¢in kullanilan metotlar {izerinde durularak bu metotlar bu

calismada anlatild1.

Bilindigi lizere kontrol sistemlerinin denetimi i¢in kontrolorler kullanilir. Belirsiz
sistemler i¢in uygulamalar yapilarak sistemi kararli yapacak PI ve PID kontrol6rlerin
tim parametre degerleri hesaplamalari incelendi. Bu hesaplamalarda parametre
belirsizligi alaninda sik¢a kullanilan Kharitonov ve Kenar teoremi tekniklerinden

faydalanild1 ve bu metotlar hakkinda genis anlamda bilgi verildi.

AISTK yazilim programi tanitildi ve parametre belirsizligi iceren sistemlerle ile
ilgili MATLAB ortaminda bazi uygulamalar yapildi. Son olarak karalilik sinir egrisi
metodu incelenerek uygulamalarla pekistirilerek ve bu konuda bazi sonuglar elde edildi.
Bu calismada elde edilen sonuglar pratik uygulamalar i¢in kullanilabilir. Gelecekte bu

calismada elde edilen veriler kullanilarak farkli etkin metotlar gelistirilebilir.

Yapilan bu calisma ile ilgil olarak “PI KONTROLOR TASARIMI VE
PERFORMANS ANALIZI” baghig1 altinda EK’te belirtilen bir yaymn hazirlanarak; 23-
25 Mayis 2007 tarihleri arasinda Samsunda diizenlenen “IV. OTOMOSYON
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SEMPOZYUMU” na istirak edildi ve bahse konulu yaymin sempozyumda sunumunu
yapild.

Gelecege yonelik olarak farkli belirsizlik yapilarina sahip kontrol sistemlerinin
dayanikli kararlilik analizleri incelenebilir. AISTK programi gibi arastirma yapmaya

katki saglayacak programlar gelistirilebilir.
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ABSTRACT

This paper deals with the computation of all
stabilizing PI controllers. A method called the stability
boundary locus approach is described. A program is
prepared in the Matlab environment for computation
of all stabilizing PI controllers of some commonly
used standard transfer functions. Performans analysis
of the control systems using the stability region is
studied.

Anahtar sozciikler: Kararlilik, Pl kontrol, Kararlilik
bélgesi, Kazang payi, Faz payi, Step cevabi

1. GIRIS
PID kontrolorler, dayanikli performans ve basit
yapilari sebebiyle endiistride siklikla
kullanilmaktadirlar.  Gergekten, %90 dan fazla

kontroldr yapisit PID yapisinda veya daha ¢ok pratik
uygulamalarda tiirevsel kisminin sik kullanilmamast
sebebiyle PI seklindedir [1]. Bu kontrolorlerin
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir ¢ok
metot [2-3] son 60 yilda gelisme gdstermigtir. En
popiiler metotlardan bazilari: Ziegler - Nichols
ayarlama metotlar;, Cohen—Coon kurallari, Astrom—
Hdaggland metodu, gelismis Ziegler—Nichols metodu,
dahili model kontrol (IMC) tasarim yaklasimi, kazang
ve faz payma dayanan tasarimlar ve integral
performans kriterlerine dayanan diger metotlardir. Son
zamanlarda ise karali tim P, PI ve PID kontrolorlerin
hesabryla ilgili bircok dnemli sonug elde edilmistir [4-
13].

PI kontrol6r yapisi basit ve bir ¢ok kontrol sistemi i¢in
cok iyi sonuglar saglayan bir kontroldr yapisi oldugu
icin bir kontrol sistemini kararli yapabilecek iki
parametresinin  biitiin  degerlerinin  hesaplanmasi
onemli olacaktir. Makale, bu problem ile ilgilidir ve
kararlilik sinir egrisinin (& p k;) diizleminde ¢izimine

dayali bir metot tanitmaktadir [7-8]. Kararlilik sinir

egrisi kontrolor parametrelerine ve frekansa baglidir.
Ornegin, I(k poki, @) gosterimi (k ,, k;) diizleminde

kararlilik smir egrisini ifade etmektedir. Kararlilik
simir egrisi @ ’ya bagli oldugu icin @ 0’dan o0’a
kadar degisebilir. Fakat hangi frekans araliginda
kararlt kontrolor parametrelerinin bulunabilecegi ve
¢izim i¢in gerekli frekans araligimin tahmin
edilebilecegi ¢alismada gosterilmistir. Dolayisiyla
Ozetlenen metotla bir kontrol sistemini kararl
yapabilecek tiim PI kontroldr parametrelerinin ¢ok
hizl1 hesaplanabilir. Ayrica verilen metot, kullanici
icin gerekli kazang pay1r ve faz fay1 degerlerini de
saglayan tim  kararli PI  katsayr araligim
hesaplayabilmektedir. Bu degerler bir kontrol
sisteminin performansi ile ilgili degerlerdir. Matlab
ortaminda hazirlanan programlarla sik¢a kullanilan
bazi standart formdaki transfer fonksiyonlarini kararl
yapacak biitiin PI kontrolorler kolayca
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan kararli bolgede
secilen kontroldrlerin sistemin performansina etkileri
de incelenebilmektedir.

2. P KONTROLOR KULLANARAK
KARARLILIK

Sekil 1 de verilen tek giris-tek ¢ikish sistemde

_ N(s) _
G,(5)=G(s)e ® =—2¢ " (1)
p(6)=Ge™ =7 5
kontrol  edilmek  istenen  sistemin  transfer
fonksiyonunu ve C(s) de
k. k,s+k;
C(s)=k, i Pt )
s N
formundaki bir PI kontrolérii  gostermektedir.

Amacimiz sekil 1 de verilen sistemi kararli yapan
denklem (2) deki PI kontroldriin tiim parametrelerini
hesaplamaktir.
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\4

v

C(s) Gp(s)

Sekil 1: Bir tek giris-tek ¢ikisli kontrol sistemi

Sistemin kapali ¢evirim karakteristik denklemi
A(s)=sD(s) + (kps +k;)N(s)e ™ 3)
Seklinde yazilabilir. Denklem (1) de s = j@ almarak,

G(s)’in pay ve paydasiin tek ve ¢ift kisimlarim
yazarsak,

No(~0?*)+ joN,(-o?)
Do(~0*) + joD,(~w*)

G(jw)= 4)

Basit gosterim agisindan (—a)z) ler bundan sonraki

denklemlerde yazilmayacaktir. Boylece Denklem (3)
teki karakteristik denklem

A(j@)=[(k;N, -k ,0°N,)cos(wr)

+o(k;N, +k,N,)sin(@r) - @>D, ]

+ jlo(k;N, +k,N,)cos(or) ®)
—(k;N, — a)zkpNO)sin(a)r) +wD, ]

= RA + ][A = 0

yazilabilir. Sonra, A(j®) nin reel ve sanal kisimlari
sifira esitlenirse

k, (—a)2N0 cos(w7) + N , sin(w7)) ®
+k; (N, cos(wt)+ oN , sin(wr)) = a)2D0
\(

k (N, cos(wr) + w2N0 sin(@7))

+ k; (wN, cos(wr) — N, sin(wr)) =-wD,
elde edilir.

O(w) = —a)2N0 cos(wt) + N, sin(w7)
R(w)= N, cos(wt) + wN, sin(@71) 8)

(M

X(w)= a)zDO

ve

S(w)=wN, cos(wr) + w2N0 sin(@7)
U(w)=wN, cos(wr)— N, sin(@7) )
Y(w)=-wD,

tanimlanirsa Denklem (6) ve (7) su sekilde yazilabilir

k ,O(@) + k;R(w) = X (o)

(10)
k,S(@) +kU(w)=Y(0)
Bu denklemlerden
_X(0)U(0) -Y(0)R(w) (11)
P 0(e)U(w) - R(w)S(w)
ve
i = Y(@)0(0) - X(@)S(w) (12)

' 0(@U(0) - R(@)S(@)
Denklem (8) ve (9), Denklem (11) ve (12) de yerine
yazilirsa,

P (a)zNoDo +N,D,)cos(wt)+ &(N,D, —N,D,)sin(w7)

' ~(NE + 0N,

(13)
ve
i w*(N,D, - N,D,)cos(wr) — o(N,D, + ®*N,D,)sin(&r)

’ ~(N2 + 0N,

(14)
oldugu goriiliir. Denklem (13) ve (14) kullanilarak,
kararlihk — smir  egrisi, (k. k;, @), (k,.k;)
diizleminde ¢izilebilir. Kararlilik smir egrisi elde
edildikten sonra sistemi kararli yapacak PI

kontroldrlerin bolgesi bulunabilir. Ciinkii kararlilik
sir egrisi ile k; =0 dogrusu parametre diizlemini

yani (k p,kl-) diizlemini karali ve kararsiz bolgelere

boler. Bu bolgelerde segilecek kontroldriin parametre
degerleri kullanilarak hangi bolgenin sistemi kararl
yapacak parametreler icerdigi bulunabilir. Burada

ki =0 dogrusu kararlilk bolgesinin bir simridir
¢iinkii A(s)’in bir reel kokii s =0 da sanal ekseni
keser. Dolayisiyla Denklem (5) te @ =0 igin [x
zaten sifir olmaktadir ve @ =0 igin R ’y1 sifira
esitlersek k; =0 elde edilir.

Gortilecegi gibi kararlilik simir egrisi frekansa yani @
ya baglidir ve @ da 0 dan o a degismektedir. Fakat

kararhilik smir egrisini @, gibi kritik bir frekans
degerine kadar c¢izmemiz yeterli olacaktir. Ciinkii

Denklem (1) deki G, (s) ’in s = jo, de fazt —180°
ye esit oldugu igin,

N D
tan~1| 20 | _an 1| L2 | _ =g (15)
Ne De

veya
w(NoDe B NeDo)

N,D, +w*N,D,
yazilabilir. Dolayisiyla, @, Denklem (16)’nin (0, 7)

tan(a)r) = = f(w) (16)

araliginda ¢o6ziimiinden elde edilir. tan(an') ve
f(w) yr o’ya karsilik ¢izdigimizde @,., tan(an')
ve f(w) nin kesistigi en kiigiik @ degeridir.
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Bilindigi gibi kazang pay1 ve faz pay: klasik kontrol
teorisinde kontrolor tasarimi i¢in kullanilan iki 6nemli
performans Olgiistidiir. Yukaridaki yaklasim istenilen
faz ve kazang¢ paylarin1 saglayan PI kontroldrlerin
bulunmasi ic¢in de kullanilabilir. Sekil 1 de verilen
kontrol sistemine kazang-faz payr test edicisi,

Ggp(s)= Ae™ 79 , eklenirse

_(@*N,D, + N,D,)cos(h) + @(N,D, = N,D,)sin(h)

o — AN +02N,?)

(17)
and
P ?*(N,D, - N,D,)cos(h)—o(N,D, + > N,D,)sin(h)

1

AN +0*N,?)
(18)
denklemleri elde edilir. Burada hA=w7+¢ dir

Kararlilik sinir egrisini verilen 4 kazang degeri igin
elde etmek istedigimizde, Denklem (17) ve (18) de
¢ =0 yazilmaldir. Diger taraftan istenilen faz payi

¢ icinise A =1 yazilmahdir.
3. STANDART FORMDAKI BAZI
TRANSFER FONKSIiYONLARIN
KARARLILIGI

Bu bolimde gelistirilmis olan programin bazi
uygulamalari gosterilecektir. Simdilik program

K &
Gls)= Ts +1 ¢
G(s)= K e ®
(TIS + 1)(T2S + 1)
G(s) =le_s
s
G(s) =Le_rs
(Ts +1)?
G(s) =
) 52 +1
2
G(S) _ K(O()
(s +1)(s? + 26005 + 0f )
G(s) __K
(s+1"
G(s)= K
s(Tis+D(Trs+1)

formdaki transfer fonksiyonlar1 kararli yapacak biitiin
PI kontrolorlerin hesaplanmasini kolaylastirmaktadir.
fleride program daha da gelistirilerek kolay kullanimli
hale doniistiiriilecektir.

Ornek 1: Sekil 1 deki kontrol sisteminde
s34+ 452 —s+1

Gp(s)= (19)
PU 65 p st 3263 11452 — 45450

Denklem (13) ve (14) ten

8 6 4 2
kp _—o +23Z) +94io 221000 +50 20)

-0 —180" +7w° —1
ve
8 6 4 2

k= 20° —1170"° - 200" — 460 @1

—0® - 180* + 70? -1
elde edilir. Bu denklemler kullanilarak kararlilik sinir
egrisi elde edilir. Ornegin, kararhlik smnir egrisi yani

l(kp.ki,0) @€[0.45,7.8] igin Sekil 2 de
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi kararlilik
sinir egrisi (k ,, k; ) diizlemini R1, R2, R3, R4 ve RS
ile gosterilen bolgelere ayirmaktadir. Bu bolgelerde
test noktalar1 segilerek hangi bdlgenin kararli oldugu
bulunabilir. Ornegin, RS bolgesinde secilen k p =13

ve k; =25 degerleri igin sistemin karakteristik

denkleminin sag yar1 diizlemde iki kokii vardir.
Dolayisiyla RS bolgesi kararli bolge degildir. Sistemi
kararli yapacak tek bolgenin R1 bdlgesi oldugu test

edilebilir. Ornegin, R1 bolgesinde secilen k p= 5 ve
k; =20 icin sistemin karakteristik polinomu
A(s) =5 +25° +37s% + 5453 + 715% +355+20

kararli bir polinomdur. Sistemi kararli yapan biitiin
kp ve k; degerlerini iceren R1 bolgesi Sekil 3 te

goriilmektedir.

r

Lir
=

Sekil 2: Kararlilik sinir egrisi

Ornek 2: Sekil 1 de
. 27 .

(s)= e

(5= 0.1)(s+2.8)°
olsun. Denklem (13) ve (14) ten

(22)

p
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k, =(~0.037w* +0.840w> +0.0813) cos(rw)
g (23)
+(~0.30740° +0.7260) sin(ze)

Ve

k; =(=0.30740* +0.7270?) cos(rw)

+(0.037@° — 0.84> — 0.0813w) sin(rw)
elde edilir. 7=0.3, 7=04, =05, 7=0.6 ve
7 =0.7 i¢in kararli bolgeler Sekil 4 te goriilmektedir.

Burada zaman gecikmesinin kararli bolge {iizerinde
onemli derecede etkili oldugu gozlenebilir.

24

Sekil 3: Sistemi kararl yapan biitiin PI kontrolorler

[
£25-
1=
CI5
LI I
ri- S
=4
Cos L=11h
L=Il:
n
LIk ' ' ' '
C 0.z o4 1] cn 1.2 1.4

Sekil 4: Farkli = degerleri i¢in kararlilik bolgeleri

Ornek 3: Sekil 1 de

G,(s)= ¥e_s

(s +1)>

olsun. Amag sistemin kazang payini 2.5 tan biiyiik ve

(25)

faz paymi da 45° den biiyiik yapacak biitiin PI
kontroldrlerini bulmaktir. Denklem (12) ve (13) ten

kp =2wsin(w) — (—a)2 + 1) cos(w) (26)
ve
ki = a)(—a)2 + D sin(w) + 207 cos(w) 27)

ve Sekil 5 te kararli bolge verilmistir. Sistemin faz

paymi 45° den biiyiik yapacak PI kontrolorlerini
bulmak i¢in Denklem (17) ve (18) de A=1 ve

¢ =45° alinirsa

k, =2wsin(h) - (-»> +1)cos(h) (28)
ve
ki = a)(—a)2 + 1) sin(h) + 207 cos(h) (29)

elde edilir. Burada h=wo + 7 /4 dir. Kararlilik sinir
egrisi ¢ =45° ve ®e(0,0.895) icin Sekil 5 te
goriillmektedir. Benzer sekildle ¢=0 ve 4=2.5
alimirsa

k, =0.8wsin(w) — 0.4(-»> +1)cos(e)
ve

k; = 0.8° cos(w) + 0.460(—602 +sin(w) (31)
denklemleri elde edilir. Kararlilik sinir egrisi 4 =2.5
ve ®€(0,1.307) i¢in Sekil 5 te verilmistir. Sistemin

(30)

faz paymi 45° den biiyiik ve kazang payini da 2.5 tan
bilyiikk yapan biitiin £ p Ve k; degerleri bu iki

bolgenin kesisiminden olusur. Ornegin iki boélgenin
kesisim  noktalarindan  birine  karsilik  gelen
k,=052 ve k; =046 degerleri  igin

G, (jo) C(jw) nin Nyquist diyagrami Sekil 6 de
cizilmistir. Sekil 6 da faz paymin 45° ve kazang
paymn 2.5 derece oldugu goriilmektedir. 4>2.5 ve
¢ >45° bolgesinde secilen degisik k, ve k;

degerleri igin sistemin step tepkisi Sekil 7 de
verilmistir.

Sabi L Feyiv
hrA=c ag=

Sl il sornlas
fars=0"
[
;

Srakil-y Froee
Lro—dh
4

S-ahi 1 e Gn

A 2 il op £ BT

ne i ! - } -
Ny L] ", L] n ¥
a0 w=l ndl w 1.307 w 2EN g g7
R ' !
[ z i o z Ry
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Sekil 5: ¢ >45° ve A>2.5 icin kararlihik bolgesi

ry

h—acina

Sekil 6: Nyquist diyagrami1

T T

= i liarr =74 -

Tem
Rp=0.2 and i 23

f1rpl
=

kB QM5 -dki 227

a o 1z 15 A =z = pt 20 45 et

Timer. 241
Sekil 7: Farkli k& p Ve k; degerler igin step tepkiler

5. SONUCLAR

Bu bildiride bir kontrol sistemini kararli yapacak
biitiin PI kontroldrlerin hesaplanmasi incelendi. Bazi
stkca  kullanilan  standart = formdaki transfer
fonksiyonlarimi1 igeren kontrol sistemlerini kararli
yapan PI kontrolorlerin hesaplanmasini
kolaylastiracak ~ Matlab  ortaminda  hazirlanmis
programlar gelistirildi. Bu programlar kullanilarak bir
kontrol sisteminin performansi ile ilgili olan istenilen
faz ve kazan¢ paymi saglayan bolgeler bulunabilir.
Ayrica  kararh bolgede secilen kontrolor
parametrelerinin performansa etkileri incelenebilir.
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fleriye yonelik olarak bu program kolay kullanimli ve
daha genis kapsamli hale getirilecektir.
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