Deney No: 4
Kok Yer Egrisi Kullanarak Denetleyici Tasarim

Kontrol edilen sistemin degistirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda sistemden istenen
gecici ve kalici durum performans Ozelliklerini saglamak amaciyla denetleyicilerden
yararlanilmaktadir. Pratik uygulamalarda, bir sistemden istenen performansin yalmizca K
kazancinin ayarlanmasiyla (veya bazi diger ayarlanabilir parametrelerle) elde edilemeyecegi o
sistemin kok yer egrisi grafigi ¢izildiginde kolayca goriilebilir. Bazi sistemler K kazancinin tiim
degerleri i¢in kararli olmayabilir. Tek basina K kazanci kullanmak yerine istenilen 6zellikleri
saglayan denetleyiciyi dizayn etmek gerekebilir. Bu denetleyiciler sistemin agik dongii transfer
fonksiyonuna yeni kutup ve/veya sifirlar kazandirarak kok yer egrisinin istenilen kapali dongii
kutup noktalarindan geg¢mesi i¢in zorlayacaklardir. Sistemin gostermesi istenen performansi
kapali dongii sisteme ait baskin kutuplar ile gergeklestirmesi dolayisiyla sisteme sonradan
eklenen kutup ve sifirlarin sistemin karakteristigini degistirmeyecek sekilde secilmesi

gerekmektedir.

Sisteme eklenen kutuplarin etkileri asagida verilen kok yer egrisi grafiklerinde goziikmektedir.
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Sekil 3.6: Sisteme kutup eklenmesi ile ortaya ¢ikan kok yer egrisi grafikleri

Sekil 3.6’daki grafikler incelendiginde sistemin agik dongii transfer fonksiyonuna eklenen
kutuplar sistemin kok yer egrisini s-diizleminde sag tarafa dogru ¢cekmektedir. Bu da sistemin
bagil kararliligim1 azaltmaktadir. Sisteme integral denetleyici eklemek s-diizlemine bir adet

kutup eklemek anlamina gelir, bdylece sistem daha az kararli olur.



Sisteme sifir eklenmesi durumunda kok yer egrisi grafiklerinin nasil degistigi Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. 3 adet kutba sahip sisteme farkli degerlerde sifirlar eklenmis ve buna gore kok
yer egrileri ¢izilmistir. Eklenen sifirlar genel olarak kok yer egrisi grafiklerinin sol tarafa dogru

kaymasini saglamis, boylece sistemlerin bagil kararliliklart artmistir.
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Sekil 3.7: Sisteme sifir eklenmesi ile ortaya ¢ikan kok yer egrisi grafikleri

Sekil 3.7°de ilk olarak (a)’da gosterilen sistem sadece kiiciik K kazanclari i¢in kararli iken,
sisteme eklenen sifir yardimiyla (b), (c) ve (d)’de gosterilen grafiklerdeki sistemlerin tamami
pozitif K kazanglari i¢in kararli hale gelmistir. Ayrica baskin kutuplar sayesinde sistemin gegici

durum performans kriteri iyilesmis ve daha hizli sistem haline gelmistir.

Ornek:

Sekilde gosterilen geribeslemeli sisteme ait kapali dongii kutuplari s-diizleminde inceleyiniz.

Verilen bu sistemin basamak ve rampa tepkilerini analiz ediniz.
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Matlab program 3-4

Kontrol Sistemine ait root locus grafiginin

Time (seconds)

cizdirilmesi
sys ol = tf£(10,[1 1 0]) % transfer fonksiyonunun
figure, rlocus(sys ol rid .
g ! (sys ol), g olusturulmasi ve kok yer
sys cl = tf(9.98,[1 1 9.981); e L.
— egrisinin cizimi
figure, step(sys cl rid . . .
g ! plsys cl), g $Kapali doéngu sistemin basamak
sys 2 cl = tf(9.98,[1 1 9.98 0]); ve rampa tepkileri
figure, step(sys 2 cl),axis ([0 5 0 5]) P p
t = 0:0.05:5;
hold on, plot(t,t,'r'"),grid
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Sekil 3.8: Verilen sisteme ait kok yer egrisi, basamak ve rampa tepkileri



Verilen kontrol sistemin i¢in kapali dongi transfer fonksiyonu,

c(s) 10
R(s)  s2+s+10

olur ve bu durumda kapali dongii sistemin kutuplar1 s; , = —0.5 £ j3.12 olarak bulunur. Bu
kutup pozisyonlar1 kok yer egrisi grafigi iizerinde gosterilmis ve beklendigi gibi bu noktalardaki
kazang degerinin 1 oldugu gézlenmistir. Bu kutup noktalar1 i¢in sistemin soniimlenme katsayisi

ve dogal frekansi hesaplanirsa,
= t 3'12) = 0.158
& = cos(tan 05) =0

w, = V0.52 + 3.122 = /10 = 3.16 rad/sn

olarak bulunur. S6ntimlenme katsayisinin diisiik olmas1 maksimum agmanin yiiksek seviyelere
(%60) ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durum sistemin basamak tepkisinde agikc¢a

gozlikmektedir.

Bu defa sekilde gosterildigi gibi ¢ = 0.5ve w,, = 3 rad/sn olmasin saglayacak sekilde bir
denetleyici tasarlanmak istenmektedir.
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Sekil 3.9: Denetleyici tasarimi

Bu durumda sistemin karakteristik denklemi,
A(s) = s +28wps + w2 = s2+3s+9

olmaktadir. Bu durumda kapali dongii sistemin baskin olan kutuplar1 s;, = —1.5 + j2.59
olmalidir. Sekil 3.8’de verilen kok yer egrisi grafigi incelenirse, bulunan bu kutup noktalariin
sadece K kazancini degistirerek o kok yer egrisi iizerinde yer alamayacagi anlasilir. Bu durumda

sistemin denetleyicisi sadece kazang ifadesinden (oransal-P tipi) olusmayacaktir.
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Sekil 3.10: £ = 0.5ve w, = 3 rad/sn i¢in kapali dongii sistemin baskin kutuplarinin yerleri

Kapali déngii sistemin kutuplarmi istenilen degerlere getirebilmek icin Faz ilerletici

Denetleyici (Phase Lead Compensator) kullanilsin. Bu denetleyicinin transfer fonksiyonu,

1
Ts+1 Stz

aTs+1 o ¢

GC(S) = K.a

1
S +ﬁ
ve burada 0 < a < 1 araligindadir. Denetleyicinin transfer fonksiyonu incelendiginde bir adet

kazang degeri (K,), s = — %’de bir adet sifirve s = — a—lT’de bir adet kutuptan olugmaktadir. Bu

kazang degeri ve kutup sifir noktalarinin pozisyonu belirlenerek denetleyici dizayn edilir.
Yontem 1:

Ik olarak kok yer egrisinin istenilen noktalardan gegebilmesi bu denetleyicinin kag derecelik
faz acis1 saglamasi gerektigi hesaplanir. Kok yer egrisi istenilen bu noktalardan gegecegine gore

bu noktada a¢1 sartinin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.11: Istenilen kutup noktasina olan vektérlerin yaptiklari agilar



Ac1 sartina gore;
¢o+6,+6,=02k+m

esitligi saglanmalidir. Burada ¢ ac¢1 sartinin saglanabilmesi i¢in denetleyicinin sahip olmasi
gereken faz agis1 degerini, 8, ve 6, agik dongii sistemin faz agilarin1 gostermektedir. 6; ve 6,
acilar1 sirastyla 100.89 ve 120 olarak hesaplanir. Bu durumda denetleyicinin saglamasi gereken
ac1t ¢ = —40.89 olmalidir. Denetleyicinin kutup ve sifirlar1 bu faz agisini1 saglayacak sekilde

yerlestirilmelidir. Bu faz acisini saglayan farkl sifir ve kutup noktalar1 bulunmaktadir.

Istenilen kutup noktasindan yatay bir dogru uzatilir (PA dogrusu). Daha sonra P noktasi ile
orijin birlestirilir (PO dogrusu). OPA acisini ikiye bolecek sekilde PB dogrusu uzatilir. Bu
dogrunun her iki yanina gerekli olan a¢1 miktarinin yarisi % eklenerek PC ve PD dogrular

uzatilir. Bu dogrularin reel ekseni kestigi noktalar sirasiyla denetleyicinin kutup ve sifir
noktalarini olusturur. Basit trigonometrik ve geometrik yontemlere kutup ve sifir noktalar

asagidaki sekilde hesaplanir.
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Sekil 3.12: Denetleyicinin kutup ve sifir noktalarinin hesaplanmast
OPA agis1 120° olarak hesaplanir. PB dogrusu bu agiy1 60’ar derecelik iki agiya boler.
P

2.5981

= tan 445 2.5981




p
2.5981
= tang39.56) 25931
y
C

x sifir noktas1 1.9373 ve y kutup noktas1 4.64 olarak hesaplanir ve denetleyinin transfer

S+1.9373

fonksiyonu G.(s) = K.——

olur. K, kazancini hesaplamak i¢in genlik sart1 kullanilir.

s = —1.5 + j2.59 noktasindaki genlik degerinin 1 olmasi1 gerektiginden
1Gc(s) G(s)| =1

s+1.9373 10 4
© s+464 s(s+1)

ifadesinden K. = 1.2277 olarak bulunur. Bu durumda agik dongii transfer fonksiyonu,

s+19373 10

Ge(s) G(9) = 12277 = S+ D)

ve kapal1 dongii transfer fonksiyonu,

C(s) 12.287s + 23.876
R(s) s3+ 5.646s2 + 16.933s + 23.876

olur.

Matlab program 3-5 Yontem 1 ile elde edilen denetleyici icin Kok
Yer Egrisi Cizimi

sys 1 = tf([10 19.373],[1 5.64 4.64 0]); % Acik déngi
rlocus (sys_ 1)

transfer
fonksiyonunun olusturulmasi ve

kok yer edrisi grafigi
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Sekil 3.13: Yontem 1 ile elde edilen denetleyici kullanilarak elde edilen sisteme ait Kok Yer Egrisi

Bu sistem tip-1 sistem oldugundan (Agik dongii sistemin s = 0’da 1 adet kutbu oldugundan)
basamak giris i¢in sistemin kalic1 durum hatasi 0 olur. Olusturulan denetleyicinin performansini
analiz edebilmek i¢in rampa giris i¢in kalic1 durum hatasin1 hesaplamak gerekir. Bunun i¢in K,

hiz hata katsayis1 hesaplanmalidir.

K, = lin& sG.(s)G(s) = 5.139
S—
ve kalici durum hatasi ise,
1
egs = = 0.196

olarak bulunur.



Yontem 2:

Denetleyicinin sifirn s = —1 noktasinda segilirse, sistemin s = —1’deki kutbu ile birbirini

sadelestirir. Bu durumda agik dongii sistemin transfer fonksiyonu s = 0’da bir kutup ve

denetleyicinin degeri bilinmeyen bir kutbundan olusur. Yine a¢1 sartinin s = —1.5 + j2.59

noktasinda saglanmasi gerektiginden denetleyicinin kutup noktasi hesaplanabilir.
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Sekil 3.14: Acik dongii sistemin kutup ve sifirlari

2.5981

2.5981 _

tan(60) z=1.5o0lur

ve kutup noktasi p = 1.5+1.5 = 3 olarak bulunur.

Ayni sekilde s = —1.5 4+ j2.59 noktasinda genlik sartinin da saglanmasi gerektigi kullanilarak

K. kazanci,



s+1 10

S¥3s+Dl
K. =09
olarak hesaplanir.
Bu durumda agik dongii transfer fonksiyonu,
s+1 10 9

G.(s)G(s) = 09

s+35(s+1)=s(s+3)

olur. A¢ik dongii sistemin transfer fonksiyonu kullanilarak kok yer egrisi ¢izilirse Sekil 3.15°te

gosterilen grafik elde edilir.

Matlab program 3-6 Yontem 2 ile elde edilen denetleyici icin Kok

Yer Egrisi Cizimi

sys 2 = tf(9,[1 3 0]); % Acik dongi transfer

1 2 .
rlocus (sys_2) fonksiyonunun olusturulmasi ve

kok yer egrisi grafigi
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Sekil 3.15: Yontem 1 ile elde edilen denetleyici kullanilarak elde edilen sisteme ait Kok Yer Egrisi




Bir dnceki yontemde oldugu gibi bu sistem yine tip 1 sistemdir, dolayisiyla basamak giris icin

kalict durum hatasi 0 olur. Rampa giris i¢in kalict durum hatasini hesaplamak istersek hiz hata

katsayisini bulmaliy1z.

K, = limsG.(s)G(s) =lims
-0 s—0

ve kalict durum hatasi ise,

G+

1
ess = - = 0.333

olarak bulunur. Yontem 2 ile elde edilen denetleyicinin performansi rampa giris i¢in kalici

durum hatasinin daha fazla olmasindan dolay1 daha kotiidiir.

Her iki yontem kullanilarak denetlenen sistemlerin basamak ve rampa girisler igin tepkileri

analiz edilsin.

Matlab program 3-7

Yontem 1 ve 2 ile elde edilen denetleyicilerin

performans analizler

numl = [12.287 23.876];

denl = [1 5.646 16.933 23.876];
num2 = [9];

den2 = [1 3 9];

num = [10];

den = [1 1 107;

t = 0:0.05:5;

cl = step(numl,denl,t);

c2 = step(num2,den2,t);

c = step(num,den,t);

figure, plot(t,cl,'-")

hold on

plot(t,c2,'.")

plot(t,c, 'x'), grid on
title('Denetleyici olmasi ve olmamasi
durumlari icin elde edilen basamak
tepkileri'")

xlabel ('Zaman (sn) ")

ylabel ('Sistem c¢ikislari')

TY¥ontem 1 kullanilarak elde
edilen kapali doéngl tf

sY¥ontem 2 kullanilarak elde
edilen kapali dongli tf
%Denetleyici olmamasi durumdaki
transfer fonksiyonu

1. yontem ile bulunan
denetleyici i¢in basamak tepkisi
%2. yontem ile bulunan

denetleyici icin basamak tepkisi
%denetleyici olmadigi durum icin
basamak tepkisi




Den1egleyici olmasi ve olmamasi durumlari i¢in elde edilen basamak tepkileri
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Sekil 3.15: Yontem 1 ve 2 ile elde edilen denetleyicilerin performanslariyla denetleyici olmadan kullanilan

sistemin basamak tepkilerinin karsilagtirilmasi

Matlab program 3-8

Yontem 1 ve 2 ile elde edilen denetleyicilerin

performans analizler

numl = [12.287 23.876];

denl = [1 5.646 16.933 23.876 01];
num2 = [9];

den2 = [1 3 9 01];

num = [10];

den = [1 1 lO 01;

t = 0:0.05:

cl = step(numl denl, t);

c2 = step(num2,den2,t);

c = step(num,den,t);

figure, plot(t,cl,'*")

hold on

plot(t,c2,'.")

plOt(t,C, '_')

plOt(trtr '_')

grid

title('Denetleyici olmasi ve olmamasi
durumlari i¢in elde edilen rampa
tepkileri')

xlabel ('Zaman (sn) ")

ylabel ('Sistem c¢ikislari')

$Y¥ontem 1 kullanilarak elde
edilen kapali dongl tf (rampa
icin)

$Y¥ontem 2 kullanilarak elde
edilen kapali dongu tf (rampa
icin)

$Denetleyici olmamasi durumdaki
transfer fonksiyonu (rampa
icin)

%1. yontem ile bulunan
denetleyici ig¢in rampa
%2. yontem ile bulunan
denetleyici i¢in rampa tepkisi
%denetleyici olmadigi durum
i¢cin basamak tepkisi

%Rampa giris

tepkisi




Denetleyici olmasi ve olmamasi durumlari igin elde edilen rampa tepkileri
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Sekil 3.15: Rampa giris i¢in denetleyici performanslarinin karsilagtirilmasi

On Hazirlik Calismasi

1. Yontem 1 kullanilarak elde edilen denetleyici i¢in baskin kutuplar kapali dongii sistemin
baskin kutuplar1 s;, = —1.5 % j2.59 noktasina ulastiginda diger kutup noktasin

hesaplayiniz.

2. Bir onceki soruda buldugunuz kutbu Kok Yer Egrisi tizerinde gostererek buldugunuz

sonucun dogrulugunu ispatlaymiz.

3. Sekilde bir kontrol sistemine ait blok diyagram verilmektedir. Bu sistemde kapali1 dongii
sistemin baskin kutuplar ele alindiginda soniimlenme kat sayisinin £ = 0.5 olmasi
istenmektedir.

a. Sonitimlenme katsayisinin ¢ = 0.5 olabilmesi i¢in K kazancinin degerini
hesaplayiniz.

b. Hesapladiginiz K degeri igin sistemin basamak tepkisini ¢iziniz.



c. Aym grafik tlizerinde sadece baskin kutuplari ele alarak sistemin basamak

tepkisini ¢izerek karsilastirma yapiniz.

d. Sistemin tipini belirleyiniz. Basamak ve rampa girisler i¢in kalict durum

hatalarini hesaplayiniz. Grafik iizerinde gosteriniz.

e. 0 < K < o i¢in kapal1 dongii sistemin kutuplarini s-diizleminde ¢iziniz.

Ris) — @ K
—-—{:f - - ———————
s+ 114

L~

Cis)
P

4. Sekilde verilen kontrol sistemi i¢in asagidaki 6zellikleri saglayan bir denetleyici dizayn

edilmek istenmektedir.

I. Birim basamak giris i¢in %25’lik maksimum asma

ii. Yerlesme zamani, t; < 5 sn.

——% Crol5)) ——

s+ 4)

|

a. Bu denetleyicinin Faz Ilerletmeli Denetleyici oldugunu kabul ederek 1. yontemi

kullanarak dizayn ediniz.

b. Faz llerletmeli Denetleyiciyi 2. yontemi kullanarak elde ediniz.

€. Denetleyicinin olmadigi, 1. ve 2. yontem kullanilarak elde edilen denetleyicilerin

oldugu sistemlerin birim basamak, rampa ve parabolik girisler i¢in Urettikleri

tepkileri Matlab’da ¢izerek karsilagtiriniz. (Her giris icin ayr1 grafik kullaniniz.

Denetleyicinin etkisini gorebilmek i¢in ayni giris i¢in ¢izimleri tek grafik iizerinde

yapiniz.)



Deney Adimlari

1. Sekilde negatif geribeslemeli bir kontrol sistemi verilmektedir.

o

K
s(s* &+ 45 + 5)

K kazancinin pozitif degerleri igin kdk yer egrisini giziniz.

Kapali dongi sistemin baskin kutuplari géz 6nline alindiginda, s6niimlenme
katsayisini 0.5 olabilmesi K kazanci kullanilarak saglanabilir mi? ispat ederek
gosteriniz.

Sénimlenme katsayisini 0.5 yapan denetleyiciyi dizayn ediniz ve kdk yer egrisi
Uzerinde gosteriniz.

Kapali dongu sistemin basamak tepkisini c¢iziniz. Maksimum asma degerini
hesaplayiniz. Buldugunuz maksimum asma igin soniimlenme katsayisini bulunuz.

2. Sekilde verilen kontrol sistemi iin Faz ilerletmeli bir denetleyici dizayn edilecektir.

Sonlimlenme katsayisinin & = 0.5 ve dogal frekansinin w, = 3 rad/sn olmasi
istenmektedir.

R — Tis+ | 10 [
—{ E—0—— -
T+ 1 siz+ 1)

Verilen kosullari saglayacak olan bu denetleyicinin bilinmeyen katsayilarini
hesaplayiniz. (Yontem 1 veya Yontem 2’yi kullanabilirsiniz.)

Denetleyicinin oldugu ve olmadigi durumlari kapal déngi sistemin birim basamak
tepkisini cizdirerek inceleyiniz.

Bu defa kapali déngl sistemin rampa tepkisini Denetleyicinin oldugu ve olmadigi
durumlar igin inceleyiniz.




