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TF= Crkasg veva TF = Cikas fonksiyonu L.D. (sifir baglangig kogullarinda)
Giris  ~ Girig fonksiyonu L.D. (sifir baglangi¢ kogullarmda)
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Transfer Fonksiyonunun Temel Ozellikleri

Transfer fonksiyonu sistem parametreleri cinsinden bir dogrusal sistemin ¢ikis ve girisini oranlayan bir ifade
ve sistemin bizzat kendisine ait bir Ozelliktir. Sisteme uygulanan giris veya uyari fonksiyonundan
bagimsizdir. Transfer fonksiyonu sistemin ¢ikisimi girisine oranlamak igin gerekli birimleri igerir, fakat
sistemin fiziksel yapist ile ilgili higbir bilgi tasimaz. Bu nedenle farkli fiziksel yapilara sahip pek ¢ok fiziksel
sistemin transfer fonksiyonlari birbirlerine benzerdir.

Bir sistemin transfer fonksiyonu o sistemin ani darbe giris fonksiyonu cevabinin Laplace doniigimiidiir. Buna
gore, eger transfer fonksiyonu G(s) olan bir sisteme ani darbe giris fonksiyonu uygulanacak olursa ¢ikis
fonksiyonu da G(s)'e esit olur.

Sistem transfer fonksiyonu, tiim sifir baslangi¢ kosullar altinda, sisteme ait diferansiyel denklemin Laplace
doniigiimiinii almak suretiyle elde edilir.

Transfer fonksiyonunda 's, degiskeni yerine D = d/dt ile tammlanan 'D, diferansiyel operatoriinii koymak
sureti ile sistemin diferansiyel denklemi elde edilebilir.

Dogrusal sistemin kararliligi transfer fonksiyonun paydasi olan 6zyapisal (characteristics) fonksiyondan
saptanabilir. Transfer fonksiyonun paydasi sifira esitlenerek 6zyapisal denklem elde edilir ve bu denklemin
kokleri de sistemin kutuplari adini alir. Sonug olarak eger paydanin tiim kokleri negatif ger¢ek kisimlara
sahipse sistem kararl olur. Aksi taktirde paydanin koklerinden (veya kutuplari) bir tanesi dahi pozitif gergek
kisma sahip ise sistem kararsiz olur.
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Paydanin kokleri transfer fonksiyonun kutuplari ve payimn kokleri de transfer
fonksiyonun sifirlari adini alir. Transfer fonksiyonun pay ve paydasini ¢arpanlarina
ayirirsak;

~ Kistz)stz,)-(stz )

(57p Mstpa)--(s7p,)

G(s)

burada,
z,, = Transfer fonksiyonun sifirlari
p, = Transfer fonksiyonun kutuplari

TRANSFER FONKSTYONLARININ YAPISINA GORE SISTEMLER
1. Kazang tipi: G(s)=K ; temel parametresi kazang K.
2. Integral tipi: G(s) = JIT : temel parametresi integral zaman sabiti T (s)
i

3. Zaman sabiti tipi: G(5) = —— : temel parametresi zaman sabiti T (s)
1

_— . P 0y -
4. Titresim tipi: G(s) = —————= (0 <L <1):temel
8"+ 20m, 5+ o

parametrelert dogal frekans o, (rad/s) ve stniim oram £
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Titresim Tipi veya ikinci Dereceden Gecikmeli Sistemler

C(s o 2 ’
SO - C(s)=———2n ! S Lo, fo 407 -1

R(s) 5™ +2Lms+m (s +20ms+02)s

a) 0= 2 <l iser 5, kiklern karmasik eglenik olup s diizleminin sol
tarafinda ver alirlar. Dinamik davrams: agisindan sistem sontimlii titresimli
veya az stniiml admr alir. Bu durumda kikler

. . .2 - \
§15 = —Lo, £ jo, §Y1-C (3.26h)
c(ty = 1—e ™' (coset +——=—=sinw,1)
1
by Z=1 ise: s, kokleri gereek ve birbirine esit olup kokler:
5, =8, = Lo, dir. Sistem dinamik davramisi agisindan kritik séniimliidiir.

Cevap ep titregim  gostermez. Bu durumda (3.25) denkleminin ters
Laplace doniistimiinden sistemin zaman alani cevab

c(t)=1-e " (1+w 0 (3.28¢)

¢) &= 1iser s, kiklerinin her ikisi de (3.26a) ifadesinde oldugu

gibi negatit degerh olacaktir. (burada daima Ce, .wn“,' I olur)
Bu durumda (3.25) denkleminin ters Laplace doniistimiinden sistemin zaman
alant cevabt

S

(1
c(t) =1+ _f‘ ( —
gJ;—' -1 P P2
d) C=0 ise: s;, kokleri eslenik sanal olup sanal cksen iizerinde yer
alirlar. 5, ,=%joy olur. Sistem séniimsiiz titresimli dinamik davranis gdsterir.
Z=0 da (3.28a) nolu denklemden veya (3.28b) nolu denklemden dogrudan

dogruya

. , n
c(t) =l —sin(w,t +?) veya ¢oft)=1-cosm,t
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Zaman Sabiti veya Birinci Dereceden Gecikmeli Sistemler
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GECIiCi-DURUM DAVRANII VE GECiCi-DURUM DAVRANISI iLE iLGILi
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KALICI-DURUM HATASI VE SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Basamak girigi Ramp girisi Parabolik girig
(=1, R(s)=U/s MOt RsIEUST | r(=t2. R(s)=1/5°
ip 0 L o o
1+ K
. |
| ip 1 i} —_ e
K
. ] |
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lip 3 0 0 0
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DOGRUSAL GERIBESLEMELI SISTEMLERIN KARARLILIGI

— 0O

S

a) Kararh b) Yansiz (nitr) ©) Kararsiz

ROUTH-HURWITZ KARARLILIK OLCUTU
BAGIL KARARLILIK
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Kararl bolge
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Sekil 6.2 Koklerin s-diizlemindeki yerlerine bagh olarak degisen cesitli
anidarbe cevap egrileri
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TEMEL DENETIM ETKIiLERi VE ENDUSTRIYEL DENETiM ORGANLARI

Bozucu
o L lJ.em‘l\m Duzeltme giri Denetlenen
Geribesleme Denetlevicisi Sinyali Sinvali
Karsilagtinici b(1)
Ayar Degeri
: . . kg
(i) — () Denetim |t Eylevici Denetlenen ¢
; yordami birimi | gy Sistem o)
Arzu Edilen o v
Ginig Hata
Gerihesleme
Sekil 7.1 Kapali-dongii denetim sistemi
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Denetim etkisine gore denetim yordami:

i) Kesikli veya iki konumlu denetim etkisi

ii) Siirekli denetim etkisi

olarak siniflandirilabilir.

Diger taraftan siirekli denetim etkisi de kendi i¢inde
(i) Orant1 denetim etkisi (P etki)

(iii) Integral (tiimlev) denetim etkisi (I etki)

(iv) Tiirev (diferansiyel) denetim etkisi (D etki)
teklinde smiflandirilabilir.

m(t) m(t)

mit)
a6
M b M- M,
<t - | elt) ey
e -e El
A M kapa My Fark
aralii
(a) (b) (¢)
Sekil 7.2 Iki-konumlu denetim sistemi
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Sekil 7.9 PD denetimin dinamik dzellikleri
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DENETIM ORGANIN AYARI

Denetim organi ayarinda; i) Salinim veya Titresim yontemi,
1.Deneysel Ayar Lii) Sistem cevap ydntemi
2.Analitik Ayar

olmak lizere iki yol mevcuttur.
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Sekil 702 Tiwregim vintemi
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) =Rgsim(mt)

FREKANS CEVABI YONTEMLERI e(t) =Cosin{uts¢)

r

Sekil 8.1 Sintizoidal girig cevabi

|cto)]  akism sin genligi

|G

|R{\im]l girigin sin genligi

ZG(jm) = i) cikisin sin egrisi - girisin sin egrisi
ZR(jm)

LOGARITMIK EGRILER VEYA BODE DiYAGRAMLARI
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Sekil 8.3 a) GH(jo)=1/(joT+1)

by GH(jo )= (jor T+ 1y logaritmik egrileri
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KUTUPSAL EGRILER

b
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GHjeop o
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K6 Kutupsal eri

Sckil 810 kuwpsal egrilerin genel bigimlen
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SABIT HIZ KONTROL SiSTEMININ MODELLENMESi |
Fiziksel Ayar ve Sistem Denklemleri:
Tekerlegin ataleti ihmal edilir ve arag hareketine zit (arag hizi ile orantih olan) bir siirtinme oldugu kabul edilirse,

problem asagida gosterildigi gibi basit kiitle-séniimleyici sistemine indirgenir.

Newton kanunlarindan, bu sistemin model

by denklemleri elde edilir:
(Siirtiinme) " .
— m — mv+bv=u
O O v
— y=v
L—» dv/dt

Burada u motordan gelen kuvvettir. Ornek olarak soyle kabul edebiliriz.

m= 1000kg
b = 50Nsec/m
u=500N

Tasarim Thtiyaglam
Sistemin modellenmesinde bir sonraki adim bazi tasarim &lgiitlerini saglamaktir. Motor 500N'luk bir kuvvet
verdiginde, ara¢ 10 m/s'lik maksimum hiza ulasacaktir. Otomobil bu hiza 5 s'den daha kisa bir siirede
ivmelenmelidir. Sadece sabit hiz kontrol sistemi oldugundan, hiz i¢in %10'luk maksimum asma ¢ok zararl
olmayacaktir. Kahci durum hatasi %2 olarak benzer sebeple kabul edilir. Bu problem igin tasarim élgiitleri
olarak asagidaki degerleri yukarida anlatilanlara gére énerebiliriz.

Yiikselme Zamani <5 s

Maksimum Asma < 10%

Kalict durum hatasi < 2%

MATLAB Géosterimi

1. Transfer Fonksiyonu

Yukaridaki sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin, model d

Laplace déniisiimiinii almamiz

gerekir. Transfer fonksiyonu bulunurken, sifir baslangig kosullar: kabul edilir. iki denklemin Laplace déniisiimii

asagdaki gibi elde edilir.
msV(s)+bV(s) = U(s)
Y(s)=V(s)
Gikis huz oldugundan, V(s) yerine Y(s) koyarsak:
msY(s) +bY(s) = U(s)
Sistemin transfer fonksiyonu

Yo _ 1
U(s)_ms+b

MATLAB kullanilarak bu problemi ¢6zmek iin yanda verilen
komutlar: yeni bir m-dosyaya kopyalayalim.

Bu komutlar basamak giris durumunda sistemin agik déngii cevabin
bulmak igin daha sonra kullamlacaktir. Fakat daha énce farkl bir
gosterim olan durum uzay: gosterimini ele alahm.

MAK4030 07-08 BAHAR

m=1000;
b=50;
u=500;

num=[1];

den=[m b];

31

2. Durum Uzay:

Birinci dereceden model denklemlerini (1), durum uzay: modeli olarak yeniden yazabiliriz.

[1=F5/ [+ 1l
y=[1]

Bu problemi ggzmek icin MATLAB kullanilirken, asagida verilen komutlar: igeren yeni bir m-dosya olusturulur.

m = 1000;
b =50;

u =500;
A = [-b/m];
B =[1/m];
c=[1j
D=0;

Not: Transfer fonksiyonu gasteriminden durum uzay: gésterimine veya tersi bir déniisim MATLAB' ta
miimkiindiir. Daha detayl bilgi igin déniisiim komutlarina (ss2tf) bakilir.

MAK4030 07-08 BAHAR 32




Sistemin Basamak Cevabi I

Agik Dangii Cevap

Simdi, sistemin basamak giris igin agik déngii cevabinin
nusnl oldugunu gorelim. Transfer fonksiyonu igin yazilan
sonuna asagidaki komutu ekleyelim (num vz 7
den degl$kzn|| m-dosya) ve MATLAB komut ortaminda "'
ahstiralim, =
cahstiraly s /
=
step (u*num,den) N, /
Yandaki grafik olusacaktir. T /
il
20 a0 60 80 100 120
Zaman [s]
Durum uzay: modeli igin yazilan m-d sonuna asagidaki komutu ekleyelim (A, B, C, D matrisli ve den degiskenli

m-dosya) ve MATLAB komut ortummdu gahstiralim.

step (A,u*B,C,D)

Yukarida gésterilen gizimin aynisi ol ktir. Cizimden gariildiigi gibi, aracin 10m/s'lik kahcr durum hizina ulasmast
i¢in 100 s'den daha fazla bir siire gegmektedir. Bu 5s'den daha az olan yiikselme zaman 6lgiitimiizii saglamamaktadir.

MAK4030 07-08 BAHAR 33

Kapal Déngili Transfer Fonksiyonu

Bu problemi ¢5zmek ve sistem basarimini saglamak igin, birim geribeslemeli kontrolsr ekl ktir. Asagidaki sekil,
tipik birim geribeslemeli sistemin blok diyagramidir.

Giris + . Cikis
KONTROLOR
Sistemin transfer fonksiyonu yukarida ! transfer fonksiyonudur. (Y(s)/U(s)=1/ms+b). Kontrolér,
tiim tasarim &lgiitlerini saglamak igin tasarlanacaktir. Kontrolgriin fusnrmu igin dort farkh ysntem olan
PID, Kok Yer Egrileri, Frekans Cevabi veya Durum uzay: yo! lerinden birini kullanabiliriz.
MAK4030 07-08 BAHAR 34

Sabit Hiz Kontrol Probleminin PID kontrol ile Coziimii |

Bu sabit hiz kontrol problemi igin transfer fonksiyonu suydu;
Y(s) 1

m = 1000 U(s) ms+b
b = 50

U(s) = 10N

Y(s) = Hiz ¢iktist

Ve blok diyagram yukarida gésterildigi gibidir. Bu problem igin tasarim élgiitleri:

Yiikselme Zamani <5 s
Maksimum Asma < 10%
Kaher durum hatast < 2%

PID kontroloriin transfer fonksiyonu;
2
K. K,;s°+K s+K,
Ky+oi4 K g=—t" ~r" 00
N N

ilk olarak oransal kontrolii ele alalim.

MAK4030 07-08 BAHAR 35

Oransal Kontrol

Problemi g6zmek igin ilk diisiince, oransal kontrol (K ) ilaveli kapali déngii transfer fonksiyonunu bulmaktir. Blok
diyagramin indirgenmesiyle, oransal kontrolli kapah dangii transfer fonksiyonu asagidaki bigimde elde edilir.

Y(s) _ Kp
UGs) ms+(b+K,)

Oransal denetim bilgilerinden, oransal kontroliin yilkselme zamanini azathgini biliyoruz. Dolayisiyla simdilik K,'yi
100'e esitleyelim ve cevabi nasil etkiledigini gorelim. Yeni bir m-dosyay: asagida verilen komutlarla olusTuralnm

MATLAB komut ortaminda bu m-dosyasini ¢ahstirdigimizda asagida verilen basamak cevabini aliriz.
Oransal kazang, K =100 igin Sistemin basamak cevabi

10
kp=100;m=1000; 8 ]
b=50;u=10;
num=[kp]; g ° 1
den=[m b+kp]; £
t=0:0.1:20; T o4 ]
step (u*num,den,t)
axis([0 20 0 10]) 2 1

0 ‘ ‘ ‘

MAK4030 07-08 BAHAR v * “36

Zaman [s] (sec)




Not: Agik déngii transfer fonksiyonundan dogrudan kapali déngii transfer fonksiyonunu bulmak
igin cloop komutunu kullanabilirsiniz. Bu sekilde yapmay: segerseniz m-dosyay: su sekilde
degistirmelisiniz ve komut ortaminda ¢alistirip ayni sonucu elde edersiniz.

kp=100;

m=1000;

b=50;

u=10;

num=[1];

den=[m b];
[numc,denc]=cloop(kp*num,den,-1);
t=0:0.1:20;

step (u*numc,denc,t)

axis([0 20 0 10])

MAK4030 07-08 BAHAR
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Cevap egrisinden goriildiigi gibi, hem kalict durum hatasi hem de yiikselme zaman: tasarim élgiitlerimizi
saglamad:. Sistem gikisini gelistirmek igin oransal kazang K. artirabilirsiniz. Mevcut m-dosyada Kp’yi
10000'e esitleyip MATLAB komut ortaminda yeniden gahistirahim. Alttaki cevap egrisi goriiliir.

Oransal kazang, K =10000 igin Sistemin basamak cevabi

Hiz [mis]

) 5 10 15 20
Zaman s] (sec)

Kalic1 durum hatasi nerdeyse sifira diismiis ve yiikselme zamarmi 0.5 s'den daha az bir siireye inmistir. Ancak
bu cevap, gergek sabit hiz kontrol sistemleri genellikle arag hizini 0.5 s'den daha az bir siirede O'dan 10 m/s
hiza degistiremedigi igin gergek disidir. Problemin ¢oziimi mantikh bir yiikselme zamani verebilecek orant:
kazanci K, ve buna ilave kalict durum hatasini yok edecek integral denetiminin secimi ile elde edilir.

MAK4030 07-08 BAHAR 38

PI Kontrol

PT kontrollii hiz kontrol sisteminin kapal déngii transfer fonksiyonu:
Y(S) _ KpS aF Ki
U(s) ms? +(b+K,))s+K;

Denetim bilgilerinden, integral etki ilavesinin kalict durum hatasini sifirlladigini biliyoruz. Simdilik K.'yi 600'e ve
K/yi I'e esitleyelim ve cevabi nasil etkiledigini gorelim. Yeni bir m-dosyay: asagida verilen komutlarla olusturalim.

P Kontroli Sistemin Basamak cevabi, K,=600, Ki=1

kp = 600; T T T
ki=1; :
m=1000; ity e Bty
b=50; |

u=10; o **‘L***J****
num=[kp KiJ; |

den=[m b+kp Ki; ‘****‘****ﬂ‘****
t=0:0.1:20; | |
step (u*num,den,t)
axis([0 20 0 10])

Hiz [mis]

MAK4030 07-08 BAHAR
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Not: Blok diyagrami indirgemeden, sistemin agik déngii cevabt igin yazilan m-dosyasini
kullanarak dogrudan yazmay: secersen su sekilde m-dosyasini degistirmelisiniz.
Hangi m-dosyay! ¢alistirirsak calistiralim asagida verilen ayni cevap egrisini elde ederiz.

u=10;

num=[1];

den=[m b];

num1=[kp ki];
den1=[10Q];
num2=conv(num,num1);
den2=conv(den,den1);
[numc,denc]=cloop(num2,den2,-1);
t=0:0.1:20;
step(u*numc,denc,t)
axis([0 20 0 10])
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Simdi hem oransal kazang (Kp) hem de integral kazang (K,) istenen cevab elde etmek igin ayarlanir. integral I

kazanci (Ki) ayarlarken gogunlukla biiyiik degerleri sistemi kararsizhga gétiireceginden kiigiik degerlerle
baslamak énerilir.

K,yi 800'e ve Kyi 40'a esitlersek basamak cevabi asagidaki gibi olacaktir.

P Kontrolli Sistemin Basamak cevabi, K, =800, K =40

| | |
| | |
L e Rl e
| | |
| | |
I I e e e B
E | | |
£, | | |
1 I T
| | |
[
| | |
| | |
1 1 1
o s 10 15 2
Zamans]

Gériildiigi gibi, bu basamak cevap tiim tasarim dlgiitlerini saglamaktadir,
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PID Kontrol I

Bu 6zel 6rnek igin, gerekli ciktilar: elde etmek igin gerekli tiirev etkinin kullamilmas: gereksizdir.
Ancak, ileride bahsedilmesi igin PID'nin nasil galistigini gérmek isteyebilirsin. PID kontrollii sabit
hiz sisteminin kapah dongii transfer fonksiyonu;

Y(s) K s*+ K s+K;
UGs) (m+K,)s’ +(b+K,)s+K,

Bu m‘—dosyuy: gahistirihrsa PID'li sistemin basamak cevabi alinir. Saglikh sonuglar ahimincaya kadar

=K:=K4=1 alarak sistemin basamak cevabini yeni bir m-dosya yazarak elde edelim.
d Y yay
K,. K; ve K, degerleri ayarlanir. Bu bsliimde bundan bahsedilmeyecektir.
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Sabit Hiz Kontrol Probleminin Kék Yer Egrisi Yéntemi ile Cozimii I

Bu problem igin sistemin agik déngii transfer fonksiyonu;

Yo
U(s)_ms+b

Olup, burada;

m = 1000

b =50

U(s) = 10N

Y(s) = Hiz giktist

dir. Tasarim élgiitleri ise;

Yiikselme Zamani <5 s
Maksimum Asma < 10%
Kalict durum hatasi < 2%

Orijinal problem ayarlari Modelleme bashg: altinda goriilebilir.
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Oransal Kontrol |

Kk yer egrisi egitim sayfasindan biliyoruzki, kok-yer egrisi gizimi; tek kazang degerinin sifirdan sonuza degisi
olast kapali déngii kutuplarinin tamaminin yerlerini gésterir. Bdylece, sadece oransal kontrolsr bu problemin ¢éziimii igif
ele ahnacaktir. Dolayisiyl, oransal denetim etkili (K;) kapah déngii transfer fonksiyonu su hale gelir.

Y(s) _ Ky
U(s) ms+(b+K,)

Ayrica, kok-yer egrisi egitim sayfasindan, kok-yer egrisi giziminden uygun bir bélge bulmak igin sgrid MATLAB
komutunun kullamildigini biliyoruz. sgrid komutunu kullanmak igin, ilk olarak hem séniim orani (zeta)nin hem de
dogal frekans (Wn)'n belirlenmesi gereklidir. Asagidaki iki ifade séniim orani ve dogal frekans: bulmak igin
kullamilacaktir.

18

[
" Tr

3 2

burada Wn: dogal frekansi, zeta; séniim oranimi, Tr: yiikselme zamanini ve MP; maksimum asmay: temsil
etmektedir. Tasarim 6liitlerimizden biri yiikselme zamammin 5 s'den daha az olmasidir. ilk ifadeyi kullanarak,
dogal frekansin 0.36 rad/s'den, ikinci ifadeyi kullanarak da maksimum asmanin %10'dan kiigiik olmas: sebebiyle
s6niim oraninin 0.6'dan biiyiik olmasi gerektigini goriiriiz.

Simdi, kék-yer egrilerini cizmek ve kok-yer egrisinde uygun bir bélge belirlemek igin sgrid komutunu kullanmaya
haziriz. Asagida verilen komutlar: kullanpralkers (o @ 7ot syarehRturalim. 44




hold off;

m = 1000;b = 50;u = 10;numo=[1];deno=[m b];
figurehold;

axis([-0.6 0 -0.6 0.6]);

rlocus (numo,deno)

sgrid(0.6, 0.36)

[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)

figurehold;

numc=[Kp];denc=[m (b+Kp)];

t=0:0.1:20;

Aralarinda bir ag1 bulunan iki kesikli gizgi sabit sénim
oramini (zeta=0.6) isaret eder; gizgilerin arasinda sonim
oran 0.6'dan biiyiik ve disinda ise soniim oram 0.6'dan daha
kiigliktiir. Sekildeki yar: elips sabit dogal frekansin
(Wn=0.36) yerini gésterir. Dogal frekans yar: elips disinda
0.36'dan biiyiik, iginde 0.36'dan kiigiiktiir. MATLAB komut
ortaminda ilgili komut rlocfind yazildizinda kok-yer
egrisinde bir noktay: segmeniz igin imleci hazirlar. Kesikli
cizgiler arasinda (zeta>0.6) ve yar: elipsin (Wn>0.36)
hemen disinda gercek eksen iizerinde (yaklasik -0.4) bir
nokta segilirse MATLAB komut ortaminda K,nin degeri ve
kutup yerleri ggriintiilenir. Bu duruma gére, kapal déngii
basamak cevab: sdyle goriilir.

Bu 6zel K, kazanci igin, yiikselme zaman: ve maksimum
asma élgiitleri karsilanmis, ancak kalict durum hatast
%10'dan daha fazla olusmustur.

Imaginary Axis

02|

03]

04

Hiz [mis]

Sistemin Kok -Yer Egrisi

_0%]

T o]

03 02 X o
Real Axis

Kok-Yer Egrisinden Oransal Basamak Cevap

(] 5 10
Zaman(s] (sec)
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LAG Kontrollor

Kalict durum hatasini azaltmak igin LAG kontrolér sisteme eklenecektir. LAG

kontrolarlin transfer fonksiyonu:

Agik dongii transfer fonksiyonu (K, olmaksizin) su hale gelir;

Sonugta, kapali déngi transfer fonksiyonu;

Lead and Lag Compensator
sayfasinda Kok-Yer kullanarak LAG
veya FAZ-LAG denklestirme
bélimiini okursamz, LAG kontrolérin
sifir ve kutuplarinin birbirlerine
yakin yerlestirilmeleri gerekli
oldugunu bilirsiniz. Ayrica, kahc
durum hatasi bu durumda Z,/P,
oraninda azahr. Bu yiizden, Z=-0.3
ve P;=-0.03 alalim. Yeni bir m-dosya
olusturalim ve asagidaki komutlar:
girelim.

Y(s)

@

G,(s)=

s+7Z, |
s+P,

s+7Z,

U(s) ms®+(b+mP,)s+bP,

K,s+K,Z,

UGs)  ms® +(b+mP, +K,)s+(bP, +K,Z,)

hold off;

figurehold;

axis ([-0.6 0 -0.4 0.4])
rlocus(numo,deno)
sgrid(0.6,0.36

figuret=

m = 1000;b = 50;u = 10;Z0=0.3;P0=0.03;
numo=[1 Zo];deno=[m b+m*Po b*Po];

[Kp, poles]=rlocfind(numo,deno)

numc=[Kp Kp*Zo];denc=[m b+m*Po+Kp b*Po+Kp*Zo];
axis ([0 20 0 12])step (u*numc,denc,t)
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bu m-dosya galistirildizinda asagidaki kok-yer egrisi gizimini verecektir.

LAG Kontroli Kak-Yer

Imaginary Axis

Real Axis

Kazanci Kok-Yerden, LAG kontrolli Basamak Cevap

Zaman [s] (sec)

MATLAB komut ortaminda kék-yer egrisi lizerinde nokta segimi igin imleci hazirlar. Tekrar gercek eksen
lizerinde yaklasik -0.4 civarinda tiklanirsa komut ortaminda K, ve kok degerlerini verir. Bu degerlere gore

sistemin kapah dongii basamak cevabi yukaridaki gibi olacaktir.

Goriildiigii gibi kahci durum hatasi yaklasik sifirlanmistir. Az bir asma LAG kontrol ile ilave edien
sifirin sonucodur. Simdi tiim tasarim slgiitleri yakalanmistir ve daha fazla iterasyona gerek yoktur.
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Sabit Hiz Kontrol Probleminin Frekans Cevab: Kullanarak ¢éziimii

Bu problem igin sistemin agik dongii transfer fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

Yo _
U(s)_ms+b

olup, burada; v K
UGs) 9 S
m = 1000 KONTROLOR Yo L = B
b =50
U(s) = 10N U(s) ms+b
Y(s) = Hiz giktis1
dir. Tasarim élgiitleri ise;
Yiikselme Zamami <5 s m = 1000;
Maksimum Asma < 10% b= 50;
Kalici durum hatasi < 2% u = 500:
)

Orijinal problem ayarlari Modelleme baslig: altinda gérillebilir. Kp=1;

numo=[Kp];
Bode gizimini kullanmak igin, sistemin agik déngii cevabi kararh olmahdir. K,'yi simdi deno—[m b]
bire esitleyelim ve agik dongii cevabin nasil goriindiigiine bakahm. Yeni bir m-dosya - ’
olusturup asagidaki komutlar: yazalim. step (u*numo,deno)
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TSy AT A B Ko or Taminda calisTirildiginda asagidaki cevap egrisini verecektir.

Sistemin Acik Dongi Basamak Cevabi, K,=1

‘ - BODE Diyagram
Zaman(s] (sec) 30—

T
LUE
Goriildiigii gibi, agik déngii sistem kararhdir, bdylece g o T I = e EERG A
daha ileri gidebilir ve Bode egrisini gizebiliriz. k] b L TTIEN e
Yukarida verilen m-dosya da step komutunu silip, & sop I — L P
rine asagidaki komut yazihrsa; G
T T R B I T A W
bode(numo’deno) T TITIT T T T
(IR L
m-dosya cahistirldiginda asagidaki Bode egrisini N R I N et
V@recektir. R RN
[IRRRRII]
SRR
0° 10* 10 10"

Frekans (rad/sec)

9 ' IE | I ..r.
Yukarida verilen Bode egrilerinden sistemin karateristiklerinin ne olacagimi belirleyelim. Root-Locus Tutorial, egitim

sayfasindan bantgenislik (bandwidth) frekans: (BW) (M=-6~-7.5 dB) kabaca dogal frekansa esittir. Bu ifadenin

kullanimindan;
o l8_ 18
o, BW

n Sistemin Kapali Dongu Basamak Cevabi

Sistemimizin yiikselme zamani (Tr), kazang yukarida
goriildiigii gibi -6~-7.5dB ulasamadigindan oldukga uzun
oldugu belirlenebilir. Ayrica, Kok-Yer Egrisi egitiminden,
séniim orani kabaca derece cinsinden faz payinin 100'de
birine esittir.

_ FazPayi(derece)

¢ 100

Hiz [mis]

Faz payimiz yaklasik 155 derece oldugundan, ssniim oran 1.55 olacaktir,
Buda sistemin asir1 soniimlii oldugunun géstergesidir (soniim oram 1'den
biiyiik oldugundan). Son olarak, kalici durum hatas: asagidaki ifadeden

bulunur. 1 % 20 W £ )
e =.7*100% Zaman [s] (sec)
1+siddet)
10™MIB120 — Siddet

Sistemimiz igin, algak frekans kazanc: M(dB) yaklasik -35 dB oldugundan, kalic: durum hatas: %98 olmals.
(Siddet=antilog(-35/20)). Kapal: déngii basamak cevab: iireterek bunu dogrulayabiliriz.
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Bode gizimi agisindan, hem bantgenislik frekans: hem de o
algak frekans kazang artisi igin kazanci yukari dogru T T TTTIT T T 1T T 1T
kaydirirsak, hem yiikselme zaman: hem de kalici durum oo Tmm - C o T
hatasi iylesecektir. Orant1 kazancimi (K;) artirarak bunu i _ >
yies " | =TT T J Tt

Zﬁf:lg:]:;;gi::\mh kazanci (K,)yi 100'e kadar artiralim ve T

Bu m-dosya MATLAB komut ortaminda galistiginda asagidaki 0 — = I — R
Bode egrilerini verir. L

m = 1000:b = 50; R
u = 10:Kp=100;

Phase (dog)

| [

| [
TITUTITHT T T TN T T

| L
_L

1L

numO:[KP];denO:[m b]' B Ty I
bode(humo,deno)

Frequency  (radisec)

Simdi, kalict durum hatasini tahminen %33 yapan
algak frekans kazanci yaklasik 6dB'dir. Bant genislik

Kapali Dongd Sistemin Kp=100 gin
Basamak Cevabi

frekans:, yiikselme zaman: yaklasik 18 s civarinda
olugundan yaklasik 0.1 rad/s dir. Kapah déngi
basamak cevap egrisine bakalm ve bunu dogrulayalim.

m=1000;b=50; A
u=10;Kp=100;
numc=[Kpl;
denc=[m b+Kp];
step(u*numc,denc)

Hz [mis]

o 5 10 15 2 25 @ 3%
Zaman{s) (sec)
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3
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Tahmin edildigi gibi, hem kalici durum hatasi hemde yiikselme zaman: m = 1000;
iyilesti. Simdi orant1 kazancii ok daha artirarak sistem cevabin izleyelim. b = 50:
M-dosyay: yandaki gibi degistirerek yeniden cahstirirsak asagidaki Bode ,
egrisini elde ederiz. u=10:

50 T

Kp=100;
numo=[Kp/b];
deno=[m/b 1];

bode(numo,deno)

GaindB

=3
£-30 . e remgentest of chosaicd kiop plard, keBO0
@
60
£ o
= L
-an = B y g
10’ = 10’ 10° /!
Frequency (radlsec) N |'r

Simdi diisiik frekans kazanci yaklasik 20 dB (siddeti 10) ki
tahmini kalic1 durum hatasi %9 ve bant genislik frekansi, 3
s'lik yiikselme zaman: oldugundan 0.6 civarinda kestirilebilir
(istenen degerlerde). Bsylece, hem kalici durum hatas:
hemde yiikselme zaman iyilestirilmistir. Bunu dogrulamak igin z
kapah déngii cevap egrisini yeniden iiretelim.
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