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uz

Bu caligmada,Chen ve Shieh'in geligtirdigi ikinci mertebe model-
lerden yararlanan ve bilgisayar destekliAcebirsel bir yaklasimi ige-
ren, kapali gevrimli konfrol sistemi tasarim yontemi incelenmig ve
yontemin uygulanmasiyla iiretilen sonuglar Bode ydntemiyle elde edilen
sonuglarla kargilastirilmigtir. Incelenen tasarim yéntemi Chen ve
Shieh'in daha 8nce geligtirdigi model sadelegtifme tekniginden de ya;
rarlanmaktadir. Yontemin uygulaniginin agiklandigi odrnekler, ayrinti-
11 olarak incelendidi gibi, bu Grneklerdeki tasarim problemleri Bode
yﬁntemine»de gOzulmigtlr. Ayrica, literatﬁrden segilen bir kag Bode
yontemi ile tasarim trnegi Chen ve Shieh yontemi ile tekrar tasarla-
nérak her iki ybntemle elde edilen sonuglar da karsllastlrilmlstlr.
Chen ve Shieh ybnteminin bagarisinin model sadelegtirme tekniginin
etkinlifine ve ybntemin uygulaniginda segilen tasarim gartlarina bag-
11 oldugu gbrildigl igin, yontem dedisik -tasarim sartlari igin de uy-
gulanm1§£1r. Elde edilen sonuglar Chen ydnteminin sadelegtirme tekni-
gini sistem tasarimina oldukga bagarili olarak uygulandifji, ancak
‘Bode ydntemi kadar iyi sonug vermedidini gbstermistir. Bunun baglica
nedeni, yGntemin uygulanmas;ndé kullanilan ikinci mertebeden modelle-
rin asil sistem modellerini pekgok uygulamada yeterli yakinlikla tem-

sil edememesinden kaynaklanmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the algebraic method developed by Chen and Shieh
for the design of closed lodp control systems, is investigated. The
design method makes uée of the technique fer the simplification of
linear system models also developed by the same authors, as well as
being suitable for computer usage. The design examples originally
solved in explaining the usage of the method, has been solved also by
the graphical Bode design method, and the results of these two
approaches are compared. Furthermore, some design exampleson the
application of the Bode method selected from well known literature
have been recesigned according to the investigated method and the
results are also compared. As it is observed that the success of the
investigated method depends on the initial design specifications as
well as the effectiveness of the model simplification technique, the
methods effectiweness for a modified set of deéign specifications is
also investigated. The overall results inticate that the method
applies f%é simplification technique to system design quite successfully
although the results it produces are not as goad as those obtained via
the Bode method. This originates from the fact that, in ﬁany cases, the
second order models employed in the applicationIOF the method can not

approximate the higher order systems with sufficient closeness.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Lineer Sistem Modellerinin Sadelestirilmesi

Yiksek mertebeden lineer sistemlerin digik mertebeden'sadele$~
tirilmig modellerle tarif edilmesi sistem analiz ve sentezinde bi-
yilk kolayliklar saflayabilmektedir. Model sadelegtirme ydntemleri
genellikle matematiksel olarak sistemin transfer fonksiyonunun mer-
tebesinin veya durum matrisinin bdyutlarlnlh azaltilmasina tekabil

etmektedir (9, 13).
1.1.1. Lineer Model Sadelegtirme Ydntemleri

Lineer sistem modellerinin sadelestirilmesi lizerine pek gok y&n-

tem geli§tirilmi§tir. Bu ydntemlerden bazilari gunlardir :

Gustafson Y6ntemi : Bu yontem pay'dinamiﬁi olmayan transfer fonk-
siyonlarina uygulanabilir. Sadelegtirilmig modelin i'inci mertebeden
olmas1 isteniyorsa, sadelestirilecek sistemin paydasindaki i'den yik-

sek mertebe terimlerin atilmasiyla sadelegtirme tamamlanir (14).

Dedistirilmis Routh Yontemi : Bu‘yﬁntem Routh'un geligtirmig ol-
dutju dogrusal sistemlerin kararliliginin karakteristik denklemlerin-
den bulunmasinda kullanilan yéntemin ( 3,15) geligtirilmesiyie elde

edilmigtir.

Zaman Momentleri Yontemi : Yﬁntemin uygulanabilmesi igin sade-
lestirileéek sistemin darbe cevabi analitik veya sayisal olarak bilin-

-melidir ( 3,10). Sadelegtirilmesi istenilen sistem ile diigiik mertebeli

T. 0.
Yiksekogretim Ruruly
Dokiimaniasyon blerkeg



modelinin zaman momentleri birbirine egitlenerek modelin bilinmeyen

katsay}larl bulunur.

Egri Uydurma Yontemi : En kiiglik kareler yﬁhtémine gﬁre egri uy-
durma, bu yontemin esasini olugturur. Yontemin uygulanmasinda disgik
mertebeden kutup ve sifirlari belirlenmemig transfer fonksiyonlari-

nin basamak cevaplari kullanilir,

Chen Yéntemi : Chen yéntemiyle sadeleStiriimis model, yiksek
mertebeden sistemin siirekli kesir agiliminda belirli sayldaki ilk

bir kag bdliim digindaki bdlimlerin ihmal edilmesiyle elde edilir (1,2).

Kisaca bahsedilen yontemlerle ilgili olarak su noktalarin belir-

tilmesi yerinde olur.

Kolay ve dogrudan uygulanmalari, istenilen mertebelerden yakla-
sik modelleri bir uygulamada ve tek sonuglu olarak vermeleri, bilgi-
sayarda iglem slirelerinin gok kisa olmasi yiziinden sirayla Chen ve
Dedistirilmis Routh yﬁnteminin kullanilmasi tercih nedeni olmalidir.
Chen ve Routh ydntemleri gok girdi, gok giktili sistemlere de uygUla—
nabilmektedir. Kararli sistemler igin daima kararli modeller ireten
yontemler Dedistirilmis Routh ve Egri Uydurma yontemleridir. Egri
uydurma ve zaman momentleri disindaki yﬁntemier ise sadece transfer

‘fonksiyonu bilinen sistemlere uygulanabilmektedir (3 ).

1.2. Lineer Model Sadelegtirmesinin Sistem Tasarimina Uygulan-

masi

Modern bilgisayariar yiksek mertebeden sistemlerin ele alinmasi-
n1 onemli 6lgﬁdé kolaylagtirmakla beraber pek gok giincel uygulamalar-
da dinamik eleman sayisinin gok fazla olmasi, gok kademeli kimyésal
prosesler ve gok sayida yapisal mOdlarliolan mekanik yapilar v.b.,

bilgisayarlarin yiiksek dogruluk ve hlzlarlna-ragmen blyilik hesaplama



yiikleri meydana getirebilmektedir. Dagitilmig parametreli modelle-
rin mertebesi sonsuz oldujundan ele alinan sistem igin yaklagik bir
model bulunmadan hesaplamalar yapilamaz. Yiksek mertebedén bir mo-
del kullanarak yapilan hesaplamalarla elde edilen kontroldr uygula-
namayacak derecede karmagik olabildigi gibi, daha basit bir kontro-
lﬁrlé de ayni amaglara gok. yaklagmak mimkin olabilmektedir ( 3,16).
Bu ve benzer gerekgelerle lineer modellerin sadelegtirilmesi ve sis-

tem tasarimina uygulanmasi giincelligini koruyan Snemli konulardandir.

Yilksek mertebeden lineer sistem modellerinin diigiik mertebeli
modellerle ifade edilmesi pek gok aragtirmacinin ilgilendigi bir ko-
nudur. Bunun sonucundé, genellikle iyi sonuglar veren, farkli esas-
lara ‘dayali cesitli y6ntemler gelistirilmistir, Ancék‘bu yontemlerin
diigiik mertebeden modeller elde etme Stesindeki uygulamalérl sayica

gok daha sinirli kalmigtir.

Bu konuda C.F. Chen ve L.S. Shieh, slirekli kesir agilimi esasi-
na dayali kolaylikla uygulanan bir ydntem geligtirdikleri gibi (1),
cebirsel bir yaklagima dayanan bu yontemi bilgisayar destekli ola-
rak kapali gevrimli kontrol sistemleri tasarimina - kompansatdr he-

saplari-da uygulamiglardir (2).
1.3. Qaligmanin Amaci ve Kapsami

Kontrol sistemlerinin tasarimi igin kullanilan klasik teknikler
genellikle grafik esasli ydntemlere dayanirlar. Nyquist, ‘Bode, Evans,
Mitrovic, v.b. adlariyla anilan yﬁntémler bunlara Srnektirler. Chen
ve Shieh'in geligtirdigi yontem ise esas itibariyle cebirsel olup,
bilgisayar kullanimina yatkin ve diigik mertebeli modellerden yarar-

lanmay1 da igeren .bir yﬁntemdir'(Z).

Bu galigsmanin amaci, adi gegen ydntemi ayrlntlll olarak incele-

yerek, genel anlamda uygulanabilirli§jini, varsa uygulanmasi esnasin-



da kafgllasabilinen gliglitkleri belirlemek ve mimkiinse bunlari orta-
dan kaldirmak yaninda, bahis konusu yontemin Uretti§i sonuglari iyi
bilinen ve sik uygulanan grafiksel Bode yontemi ile genig kapsamli
olarak kargilagtirmak ve bdylelikle genel bir hiikme varmaktir. Bu
amagla ydntemin agiklandidi teblifdeki (2) ornekler ayrintili olarak
incelendidi gibi, ayni ornekler Bode yBntemine gtre de tekrar tasar-
lanmigtir. Ayrica otomatik kontrol konusunda giincel kitaplardan (4,5)
segilen gesitli Bode yéntemine gbre tasarim drnekleri, Chen ydntemiy-

le de tekrar tasarlanmig ve sonuglar'karéllastlrllmlgtlr.



BULUM 2

CHEN SISTEM SADELESTIRME YONTEMI

Chen ve Shieh bir sadelegtirme ydntemi (1) geligtirmiglerdir.
Bu yontemde, transfer fonksiyonu ile agiklanabilen sistemler igin
sadélegtirme islemi siirekli kesir agilimi (S.K.A.) esasina gire ya-
pilir. Bu agilimda istenilen mertebede transfer fonksiyonu elde et-
mek igin agilimdaki gerekli katsayilar igleme girer, diferleri ati-
lir. Sédelegtifilmesi istenilen sistem durum dedigkenleri ile ifade
edilmigse, iglem durum matrisinin boyutlarinin azaltilmasiyla ger-

geklesgtirilir.
2.1. Yontemin Agiklamasi ve Fiziksel Izahi

Tipik geri beslemeli bir sistem Sekil 1'de gtsterilmigtir. Boy-

le bir sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu (K.C.T.F.):

C G '
R = T+GH : (1)
geklinde gosterilir (4 ).

(1) egitlifinin pay ve paydasinin G yé.bélUnmesiyle elde edilen :

1 . (1a)

oo
"
o g
+
o=

baélntl/en basit S.K.A. olarak kabul edilebilir. Bunun fiziksel bir
anlami, kolayca gorilebilecegi gibi G'nin biiyilik deferleri igih top-
lam sistem kazanci %—ile ifade edilebilir. Bagka bir deyigle, H'nin

sistemin davranlslna birinci hakim etken oldugudur ( 3).
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Sekil 1. Tipik geri beslemeli sistem

Sistem davranigi lzerinde ikinci hakim etken olarak $ekil 2'de

gosterilen ileri besleme gevrimi de ele alinirsa,

Fy

C
Gy —
H

Sekil 2. Geri ve ileri beslemeli kontrol sistemi

toplam K.G.T.F. :

G1+Fl

C
R l+(Gl+Fl)H

gseklindedir. Bunun S.K.A.:

(2)

(2a)

dir. Asil sistem Gl hala yliksek mertebeden bir transfer fonksiyonu-

na sahip ise agilima devam edilerek genellikle agafidaki gibi bir

S.K.A. elde edilir:



c. 1 | (3)
h, + 1
1
hy 1
'?'l‘
1
h3+
hy 1
T4l
S L ]

Bu agilim birgok geri ve ileri besleme hatlarindan olugan bir blok
diyagrama tekabiil eder (Sekil 3).(3) esitliginde en Gnemli hakim te-

rim h, ve ikinci etkili terim hz/s‘dir. Bir terimin sistem davranigi-

1

na hiikkmetme bakimindan Snemi agilimdaki yerine baglidir ve agagilara
dogru inildikge azalir. Bu Gzellik Chen sadelestirme teknigi (1)'nin
temelini olusturmaktadlr. Eder m'inci mertebeden sadelegtirilmig bir
model isteniliyorsa (3)'deki agilimdan sadece ilk 2m sayidaki agilim
katsayisi alinarak geriye kalan katsayilar atilir. $Sekil 3'deki sis-
temin sadelegtirilmig modelinin blok diyagrami Jekil 4'de gdsteril-
migtir. Gorillecegi gibi, sadelegtirme igleﬁiyle en igteki geri ve
_ileri besleme hatlari ortadan kaldirilmig sadelestirilmis model igin

istenilen mertebeye gore en digtakinden baglamak i{izere geri ve ileri

besleme hatlari muhafaza edilmigtir.
2,2. Bir Transfer Fonksiyonunun Sadelegtirilmesi

Tipik kontrol sistemleri genellikle algak gegirimli filtreler
olduklari igin model sadelegtirme isleminde ilk olarak strekli du-
rum (steady - state) ve daha sonra gegici durum ele alinmalidir. Bu-
nun anlami siirekli kesir agilimina sabit terimlerden baglanabilébe—

gidir (1).



Siirekli kesir agiliminin blok diyagrami geklinde

Sekil 3.
gbsterilmesi.

z z
1 1/s 1 h2
z z
2 1/s 2 hll-
+ +
s
hy

Sekil 4. Sekil 3'deki sistemin sadelestirilmig modelinin
blok~diyagrami.



Genel bir transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilmisg ise:

n-1 2
A2,n S + AZ} ST + A22 S + A21

n 2
Alnar S+t Aps ST+ Ay S+ Ay

sistemin sadelegtirilmig bir modeli istenildifinde, ilk 6nce poli-

nomlar en diiglk mertebeden baglamak {izere siralanir:

] 2 n-1
c(s) ) A21 + AZZ S + A23 ST+ L.+ A2,n S “
- 2 n
R(S) All + AlZ S + A13 ST +.. .+ Al,n+l S
(4) denkleminde btlme iglemleri yapilirsa:
c(s) _ 1
R(S) Aot A1z = Arp A c Aa1 Ars = Apy Aas 9
+ vS +.e
A Al Al
+ 2 o (5)
A21 A21 + AZZ’S + A23 S +...+~»A2,n S
burada
Aol A2 ~ A Ay
; = A ’
A 31
21
(6)
Aot A1 = Arr Ags
' = A3y
A
21
olarak alindiinda (5) egitligi :
C(5)
o) —L ; (7)
- All . A31 S + A32 ST + A33 S +ees
B 2
AZl A21 + A22 S + A23 ST+ ... ‘

halini alir. S.K.A.na devam edildidinde :



10

C(s) _ 1 8)
R(S) Ay 5
AT :
21 Ayg A3y = Asp Ay c
+ ce
Aol Asy
+
Asy Ao + Ae, S +
31 * Pz “ee

(8) egitliginde :

A, A

22 A, A

31~ 732 721 _

Asy

Ay (9)

olarak alindiginda, (4) denklemi agagidaki gibi yazilabilir

Cs) _ 1 (10)
R(S)  Ajy 5
+
Ayl Ay 5
+
Asp A1 g
b1, s
41 .‘
veya
c(s) _ 1 (11)
R(S)  Ap, .
+
Ayy R g
AS T
Ay g
Ll
s .

geklinde yazilir.

(4) denklemindeki katsayilarin Routh tablosuna benzer bir gekil-

de yazilmasiyla :
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Ay Ao ALn Al nel

Aot Ay s Mg ‘
A31 A32 ...... e (12)
A2n+l,l

elde edilir. Burada :

A. A,
_ __-7,1 §-1, k+l
Aj,k = Aj—2,k+l . , (13)
j“lal

J=3,0,00., 2 s k=1,2,... ntl 'dir.

n+1

Agi1lim katsayilari hi'ler (12) tablosunun birinci siitunundan hesap-

lanar.:
Al
h,=—2  ,  i=1,2,...2n (14)
A

(14) formiliinden ilk dort agilim katsayisi :

A

11
h, = —
173,
A
hZ = 21 (15)
Ayg =Py Ay ‘
hy = Az =M Ay
Agp = hy (Apz - hy Ayg)
Ayg = hy (Ajs = hy Ayg)
h4 =

Az = hy Ays = hy [Ayg - hy (A, - hy Ay)]
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olarak elde edilir. Ikinci mertebeden yaklasik model Tm,hi katsayi-

larina bagli olarak yazilirsa :

h2h3h4 + (h2 + ha)‘S

h1h2h3ha + (hlh

T (S) = (16)
m + hh, +hsh) S+ 52

2 174 3

olarak bulunur. Agilimin ilk alti b8limi kullanilarak Ugiincii merte-

beden yaklagik model ise :

h2h3h4h5h6 + (hzhjh4 + h2h3h6 + h4h5h6) S +

hihohshyhghg + (hihohshy, + hyhohshy +

TmB(S) =

2
(h2 + h4 + h6) S

+hlh2h5h6 + hlh4h5h6 + h3h4h5h5)’5 + (hlh2 + hlh4+

hih, + heh, + hgh &

2
Mg + hshy + hshg + heh) 57 + S

(17)

olarak bulunur. (16) ve (17) de gosterildigi gibi verilen bir trans-
fer fonksiyonunun polinémlarlnln katsayilarindan hj degerleri buluna-
bildigi gibi, tam tersi bir islemle hi katsayilarini kullanarak sis-

temin pay ve payda polinomlarinin kétsayllarl'da bulunabilir. Yonte-

min verilen bir sistem modeline uygulanmasinda S.K.A. katsayilari

EK- 1 'de verilen SU.KE.AC. adli bilgisayar programiyla hesaplanabi-

lir.
-2.3. Chen Sadelegtirme Yonteminin Bir Uygulamasi

Sadelegtirilmesi istenilen sistemin K.C.T.F. :

,b154+b253+b352+b45+b5
T(S) = - (18)
54+a 53+a 82+a S+a
5 6 7 8 9

alS +3257+a356+8485+a
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burada :
a, = 1.72729932 x 107" b, = 1.16074282 x 107
a, = 1.33469457 x 107" b, = 9.20121170 x 107°
ay = 209672244 x 107° by = 1.46464446 x 107
a, = 1.09963236 x 0% b, = 7.16799800 x 1072
a, = 2.89073353 x 107 bs = 1.0
a, = 4.28268027 x 107
a, = 3.28968664 x 1071
ag = 5.71677073 x 107!
ag = 1.0

ikinci mertebeden sadelestirilmis model istenildigi kabul edilerek

sadelestirme iglemi yapilacaktair.
(18) deki transfer fonksiyonunun polinomlari sabit terimlerden
baglamak lizere yazilip, S.K.A. iglemleri yapildiinda :

- 1 . (19)
1.000 +

2.000 + 1
S

-0.857 +

elde edilir. Ikinci mertebeden model istenildiginden, ilk dort agi-
lim katsayisini bulmak yeterli olacaktir. Bu dort katsayi kullanila-

rak elde edilen ikinci mertebeden model :

0.0027 S + 3.42377

Tm(s) = (20)

52 + 1.714586S + 3.42377

olarak elde edilir.



C(t)
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Sekil 5'te as1l sistemin ve sadelestirilmig sistemin birim-ba-
samak cevap efrileri goriilmektedir. Buna gore sekizinci mertebeden

bir transfer fonksiyonu, ikinci mertebeden bir model ile yaklagik-

likla tarif edilmigtir.

1.3
I

1.2
1.1 -

- T
0.9
0.8 -
0.7
0.6
0.5 -~
0.4
0.3
0.2 -~
0.1 -

0 I T = n T

o] 2 4 6
' t(s)

Sekil 5. (18) ve (20)'deki sistemlerin birim basamak - girige

cevaplari
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BOLUM 3
CHEN ve SHIEH'in KONTROL SISTEMI TASARIM YUNTEMI

Chen ve Shieh, gelistirmis olduklari S.K.A.na dayali lineer madel
sadelegstirme yGntemini kullanarak, cebirsel bir yaklagim igeren, bil-
gisayar destekli, kapali gevrimli kontrol sistemi tasarim yontemide el-

de etmiglerdir (2).
3.1. Tasarim Ydnteminin Agiklanmasi

Bu yontem baglica dort iglemden olugmaktadir. Bu iglemler kisa-

ca giyle agiklanabilir :

Birinci Iglem : Kompanse edilecek sistemin saglamas1 istenilen
tasarim sartlarini tamamen sajlayan ikinci mertebeden bir modelin

K.C.T.F.nun bilgisayar yardimiyla elde edilmesi.

ikinci Islem : Kompansatér tipi ile parametrelerinin kabul edil-
mesi ve kompanse edilmesi istenilen asil sisteme kompansatorin ilave
edilmesiyle elde edilen kompanse edilmis sistemin K.C.T.F. nun bulun-

masl.

Uglinci Islem : Birinei ve ikinci iglemden elde edilen K.C.T.F.-
nun S.K.A. katsayilarindan ilk ddrderinin bulunmasi ve bu katsayila-

rin birbirine egitlenmesi.

Dordiincti iglem : Uglincl iglemden elde edilen egitliklerin
Newton-Raphson ytntemi ile bilgisayarda gizilerek kompansatdr para-

metrelerinin degerinin bulunmasi.
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3.1.1. Birinci iglem

Baglangigta ele alinan sistem'in (plant'in), kompanse edildik-
ten sonra uymasi istenilen tasarim gartlari frekans, zaman ve komp-
leks domeninde olabilir. Bu domenlerdeki tasarim gartlari (2)'de ol-

dugu lizere agagidaki gibi alinabilir :

k , hiz hata sabiti (zaman domeni )
w. , gegis frekansi (frekans domeni ) (21)

£ , sonimleme orani (kompleks domeni)

Bu tasarim gartlarini gergeklegtirebilen ikinci mertebeden modelin

K.C.T.F. .z

b, s+ a
— 2 , (22)

S + a

32 + a
L 2

(2) de,olarak segilmistir. (22) denklemine tekabiil eden birim geri

beslemeli sistemin agik gevrim transfer fonksiyonu (A.C.T.F.) :

b, s+ a2

G = 1 ‘ (23)
m 32 + (a, - b,) s
1 1

olarak elde edilir. Tm ve Gm'de as az; bl belirlenmemis parametre-
lerdir. Bu parametreleri belirlemek igin kv y W, ve g'nin tarifinden
¢ denklem agadidaki sekilde yazilabilir :
kv 'nin tanimindan ; hiz hata sabiti
8

k = lim s.G (s) = ——
v a0 m a; - bl.

elde edilerek,
Birinci Denklem :
4
al - (K)— bl = ‘0 : (24)

olarak bulunur.
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wc'nin tarifinden ;

W, db gizgisinde sifira kargilik gelen A.C.T.F.nun frekansidir. Ma-
tematiksel olarak bunun anlami ¢

denklem (23)iin frekans domeninde yaziligi :

bl(ch) + a,

G (jw) =
m c . 2 . .
(ch) + (al - bl) (ch)
buradan,

|b1(jwc) + az|

BTN : )
|[(ch) +a; (Ju,) + az]- [(bl Jw,) + a2] |
bu esitlidin gdziilmesiyle,

ikinci Denklem :

4 2 2 2 _
W, + W, ( a,” - Zal bl) -a,” = 0 (25)
olarak bulunur.
Sonimleme orani &'nin tarifinden;
Tm agafidaki gekilde yazildiginda :
bl's + wnz
Tm =3 5 (26)
s + 28w s+ W .
n n
‘ 2 D1
buradan, a,= 2£wn y 8y W elde edilir ve
Uglincli Denklem :
2 2 _ ;
a)® - 4a, 5 =0 (27)

olarak bulunur.

(24), (25) ve (27) iig bilinmiyenli Ug¢ denklemdir. Bu lig denklem-

deki kv y W, ve ¢ ya baglangigta tasarim gartlarinda belirtilen
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dederlerin verilmesiyle; bilinmeyen a;s 8y bl katsayilari gok boyuf—
lu Newton-Raphson'un lineer olmayan denklem takimi g¢dzme metodu kul-
lanilarak, bilgisayar yardimiyla bulunur. Bu tasarim sartlari igin

gok boyutlu Newton-Raphson metodu géztnine alindiginda :

olarak ifade edilirse (24), (25) ve (27) denklemleri :

X2
X - ( e ) - x3=0
v
4 2 .2 , .2 (28)
wo  + Wy (xl - le x3) - %, = 0
2 2
X" - 4x2 g7 =10

seklini alir. Bu denklemlere kv y W, ve £'nin degerleri yerlestiri-

lirse :
Fl (xgy Xg9 x3) = 0
F2 (xl, X0 x3) =0
=0

fy (X9y Xpy X3)
elde edilir. Vektdr notasyonu ile :
? (;) =0

baglangi¢ deerleri agafidaki gibi alindiginda :
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Fy (x5 X9 x3) Io =
Fy (xpy xpr X3) | =

Fs (s xp0 x3) | =g |

—) .. ..
r artik vektord :

.

= 1

r= 1‘2 oLur.
o

Newton-Raphson formild

> -1
-)'~— a_r >
X1 = xd'( > )o To
ax

buradan, Jacobican matrisi,

om0
3xl sz ax3
(R 2 m
oX (o] axl sz Bx3
ory 3ty 9rg
Laxl sz ax3 ]
o]

-1
>

- a_f
=%~ ('§§ )n T

olur. Denklemlerin bu yolla gozilmesi igin EK 4de verilen MUZ 13

bilgisayar programi kullanilmigtir.
3.1.2. ikinci Islem

Ikinci islemde, kompansator tipi ve parametrelerinin agagida ve-

rilen bilgiler 1siginda belirlenmesi ve sisteme ilave edilmesiyle
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kompansatdr ilaveli sistemin toplam K.C.T.F. bulunmaktadir.

Ele alinan plant'in belirli ve dedistirilemez oldugu kabul edi-
lerek, plant'in tatminkar olmayan (veya yetersiz olan) davranisini
(performansini) dizeltmek amaciyla,olusturulan sisteme ilave?edilen
fiziki cihazlara genellikle kompansator adi verilir. Bu cihazlar ge-
nellikle elektrikli, mekanik, pndmatik, hidrolik veya bunlarin kom-

binasyonlarindan olugurlar (4 ).

Sistemdeki sinyallerin dogal yapisina, gegitli noktalardaki giig
seviyeierine, gerekli pargalarin temin kolayla@ina v.s. bafjli olarak
kompansatérler sisteme paralel (feedback) veya seri (cascade) olarak
dahil edilirler. .Seri kbmpansatﬁrler glic kaybindan kaginmak igin
ileri besleme hattindaki eﬁ diigiik ener ji noktasinda devreye sokulur-

lar. Bu nedenle genellikle plant'in 6niine yerlestirilirler (4 ).

Eder kompansatdr Gc’ seri olarak yerlestirilmig ise seri kompan-

satdr olarak adlandirilir, Sekil 6.

Sekil 6. Seri kompansatorli bir kontrol sisteminin blok

diyagrami

I¢ geri besleme hatti lzerine bir kompansatér yerlestirilerek
geri besleme sinyal veya sinyalleri elde edilmig ise paralel veya

geri besleme kompansatori olarak adlandirilir, Sekil 7.
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Sekil 7. Geribesleme kompansatorlii bir kontrol sisteminin

blok diyagrama.

Uygulamada genellikle seri kompansatdrlerin t¢ tipi ile kargi-

lagilar :
a. Faz ilerletici (Lead) kompansatir
b. Faz geriletici (Lag) kompansatér
c. Faz geriletici-ilerletici (Lag-Lead) kompansatér

a. Faz ilerletici (Lead) Kompansatdrler: Esas itibariyle faz
ilerletici kompansotterler yiliksek gegig filtreleridirler. Genellikle
gegici cevabi iyilegtirir ve siirekli durum davraniginda kiiglik bir
iyilegme saglarlar. Gegig frekansi kazancini arttirdiklari igin bant
genigligini artirarak, cevap hizinin artm331n1, maksimum agma mikta-

rinin azalmasini saflarlar ( 4).

Faz ilerletici kompansatériin T.F. :

1
s + ~= :
G = af (@>1) (29)
¢ 1
s+
G, s= - == de gergek bir sifira ve sz - = d k bir kut
o 57 gerg = - de gergek bir kut-

ba'sahiptir. o ve T'nin dederlerine gore kutup ve sifirlar s diizlemi-
nin negatif kisminda yer defigtirirler. Sifir, daima kutbun sagina

yerlegtirilir vea sabiti bu mesafeyi belirler, Sekil 8.
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biw
kutup sifar
3 P - g
1 L
T af

Sekil 8. Faz ilerletici kompansatdriin kutup-sifir yerlegimi

b. Faz Geriletici (Lag) Kompansatérler : Faz geriletici kompan-
satérler genellikle algak gegig filtreleridir. Bundan dolay:i faz ge-
riletici kompansattrler, digiik frekanslarda yiiksek kazanci mimkin
kilarak sitirekli durum hatasiny azalttiklari gibi sistem kararsiz-
ligindan kaginmak igin ya da yiksek frekanslarin kritik oldugu
aralikta da kazanci diiglirlirler ve sistemin bant genigli§ini azaltir-
lar. Faz geriletici kompansatoriin. yararlanilan dzelligi, yiiksek fre-
kanslardaki genlik azaltmasi olup faz geciktirme 6zelligi degildir.
Aslinda faz geciktirme Gzelliginin kompanzasyon amaglari igin hig bir

~ yarari yoktur.

Faz geriletici kompansatdrin T.F.

1
s + ¥ :
G, =+ (—1) (B (30)
8 S+~BT—
G 4 s 1 )
c? -7 de gergek bir sifira ve s = - BT de gergek bir kutba

sahiptir. 8 ve T'nin degerlerine gdre kutup ve sifirlar s diizleminin
negatif kisminda yer,de@istirirler; Kutup daima sifirin safina yer-

legtirilir ve B sabiti bu mesafeyi belirler, $Sekil 9.
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| Jw

sifar kutup
© — o]
1 A

T T BT

Sekil 9. Faz geriletici kompansatdriin kutup-sifir yerlegimi

c; Faz Geriletici-Ilerletici (Lag-Lead) Kompansatdrler : Pek cok
sistemin tasariminda tek bir faz ilerletici veya faz geriletici kom-
pansatdr ile sonuca ulagilmayabilir. Eder gegici ve siirekli durum
cevabinin her ikisinin de iyilegtirilmesi isteniyorsa, yani kazang-
ta ve bant genigliginde bilylik artis isteniyorsa faz geriletici ve
faz ilerletici kompansator birlikte kullanilmalidir. Faz geriletici
ve ilerletici kompansatori ayri elemanlar olarak kullanmak yerine

tek bir faz geriletici-ilerletici kompansatér kullanmak daha avantaj-
lidir (4 ).

Faz geriletici-ilerletici kompansatoriin T.F. :

s + fL- s + l/T2 .
G, = ( L)« i) ( 8>1) (31)
c
s+8/1 s + — -
geklindedir. Faz geriletici-ilerletici kompansatdr s = - TL- ve
: : 1
s = - + de iki gergek sifir ile s = :ﬂ, ve s = - L de iki ger-
T2 B} BT,

gek kutba sahiptir. Faz geriletici-ilerletici kompansator Tl ve Tz'nin
aldi1da degerlere bagli olarak faz ilerletici-geriletici kompansatdr

olarak defisebilir veya tam tersi de olabilir.



24

Incelenen yontemde,(2),faz ilerletici ve faz geriletici kompan-
satorin T.F. :

_ (s+b)
GC =k Tsva) (32)

olarak alinmigtir. Burada k kazang olup, faz ilerletici kompansator
igin adb, faz geriletici kompansatér igin b>a olmaktadir. Faz gecik-
tirici-ilerletici kompansatdrin T.F. ise :

G :km (33)

¢ (82+as+b)

olarak segilmigtir.

Davranigi seri kompansatdr kullanilarak iyilegtirilmek istenen

plant'la ilgili sistemin toplam K.C.T.F., Sekil 6 :

G (s) G (s)
TC(S) =_Jifl__E?i_ (34)

l+GC(s) Gp(s)
geklindedir. Genel bir yazilig gekli olarak, kompansatdr ilaveli sis-
temin toplam K.G.T.F.
) n-1 2 .
A s + ...+‘A23 S A22 s + A21

T.(s) = 2,0
¢ s 4. .+ A s2 +A ,s + A
1,n+l tet 13 12 11

(35)

gseklinde gosterilebilir.
3.1.3. Uglinci Islem

Ikinci iglemden elde edilen kompansatdr ilaveli sistemin toplam
K.C.T.F.nun genel yazilig gekli olan (35) esitliginin S.K.A. katsayi-

lari :

¥
i
=
=
b~

p-J

21
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Asl
h2= -
Ay = by Ay
v S e 7 |
-
Ay = hy (Ayg = h) Ajg)
. Arg =y (Ays -0y Ayg)
L
Aps = hy Ays = hg [Ays = hy (A, - hy Ay)]

olarak elde edilir. Birinci iglemde ele alinan model,

bl s + a,

-2
s +a s+a

2

Tm'in S.K.A. katsayilari

a
hl.za—Z: 1

2

a

h2= 2

8y - h) - Dby

a) - hy by
h3=

b, - h,

hy = by - h,

(36)

olarak bulunur. TC'nin S.K.A. katsayilari da a, ve a, ve bl bilinme-

yen kompansatdr parametrelerini igermektedir. TC ve Tm'in S.K.A.

katsayilarinin ilk dérdi kargilikli olarak birbirine egitlendiginde,

150
h, = h,
hy =hy
h, = h,

(37)
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Ugﬁncﬂ iglem tamamlanmig olur. Bu galigmada Tm'in S.K.A. katsayilari
EK 1'de verilen SU.KE.AG. adli bilgisayar programi ile hesaplanmig-

tir.
3.1.4. Dérdiinci Iglem

Uglincti iglemde elde edilen (37) egitliklerindeki lineer olmayan
denklemlerin g&ziimi gok boyutlu Newton-Raphson yointemi ile EK 5'de ve-
rilen MUZ 14 adh bilgisayar programi kullanilarak bulunmugtur. Line-
er olmayan bu denklemlerin g¢&ziimi oldukga zor ve zaman alici oldudun-
dan (2) de diger bir g¢8ziim yolu da belirtilmistir. (37) esgitlikleri

matris ifadesi geklinde yazildiginda :

1 0 0 0 .. AL
0 h, O 0 e ] g
0 1 hpy O . AL,

o L A |

I 0 0 1Ta., ]
h, 0 ] Ay,

R hyh, 0 0 e | Ay, -

0 h#hy  hhhy 0 o [ [ Ay

0 L (hyhyshihshsh,)  hihohon, ... A24J

4 L
elde edilir. Bir dider yazilig gekli :

r ' > r -
Al A1
h,A A +A hh

| Phiz _ |PathaaMs 39)
A12*aNshs (hy+hs) Ajp+hyslhihohy)

[ Prsthathy)+A g hohshy Agzt(hyhathihythshy)A, s

A J X )

egitlik haline getirildiginde :
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Ay = A
hlAlz = Ay + Ayy by hy
Alz + h, hy AlB = (hl + h3) A22 + A23 (hl h2 h3) (40)

A13 ( h2 + h&) +A , h, hy h =A

14 hy b3 by = Ay, +(h, h,+h, h, +h,h,, A

12 14 3°4) 723

elde edilir. Bu egitliklerde, birinci iglemde elde edilen Tm'in S.K.A.

katsayilari hl’ h,, h; ve ha'Un dederleri yerlerine konuldugunda Ug

2’ '3
‘bilinmeyenli ii¢ denklem elde edilir. Bu denklemlerin bilgisayar yar-
dimi ile ¢Bziilmesiyle bilinmeyen kompansatdér parametrelerinin deger-

leri bulunur. Bu deferlerin bulunmasi amaciyla kullanilan her iki

yol da ayni sonucu vermektedir.
3.2. Tasarim Yonteminin Dedigik Tasarim Sartlarina Uygulanmasi

Incelenen yontemde (2), tasarim sartlari zaman, frekans ve komp-
leks domenlerinde olmak lzere kv’ w, ve £ olarak segilmigtir. Ancak
kazang pay1, faz pay1, bant genigligi v.b. gibi frekans domenine,
ylikselme siliresi, gecikme siiresi, yerlegme siiresi, maksimum agma v.b.
gibi zaman domenine ait tasarim gartlarinin segilmesi de miimkiin ola-
bilir. Tasarim sartlari genellikle dogruluk, bagil kararlilik ve ce-

vap hizi ile iligkilidir.
3.2.1. g Tasarim Qarti

£, pay dinamigi (slflrl) bulunmayan sistemler i¢in tarif edil-
mistir ( 4). Ikinci mertebeden pay dinamigi olmayan birim geri bes-

lemeli sistemin K.G.T.F. :

2
T(s) = — n (41)

s° + 2w s + wz
n n

dir ( 4). Yontemin birinci igleminde (2) ikinci mertebeden model
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pay dinamigi icgeren bir gekilde :

-2
bls + wn

Tn(s) =3 2
s  + 28w s +w

n n
segilmistir. Tebligde (2) ydntemin agiklandig:i &rneklerde tasarim
gartlarindan birisi olarak & nin 0,7 civarindaki deferleri kullanil-
mistir. (41) deki sistemin £= 0,7 igin birim basamak-girige cevabin-

daki maksimum agmasi :

M
p

‘ 2
R LA W (42)
olarak hesaplanmig ( 4) ve Mp ile £ arasindaki baginti Sekil 10'da
B = 0 efrisi ile gosterilmistir. Ikinci mertebe model,
‘b, s + 2 b, s + a
18 ¥, 1 2

Tm(S)‘= s2 + 28w 8 + w2 ] 32 + 2a,s8 + a
n n 1 2

olarak alindifina gére,

wi B veya

o
[
1]
N
™
(S
o]
N
1
£
o
b—
u

b, = aZB , B = bl/é2 olarak alinirsa, Tm igin maksimum agma

1
degeri
2 1/2
M = [ 1 - ZEBZ+ B ] sir (COS_lg') exp [_ J___Z_ (% .
p 1 - g2 T
-1 £ - B - -1
tan £) (43)
[ v/i__?_éz ]+ Ccos ]

olarak elde edilir. Tm igin, Mp ile ¢ arasindaki baginti (43), B'ye
bagli olarak Sekil 10 ve ll'de grafik geklinde gosterilmistir. Tm'in'

payindaki ilave sifirin sistemin maksimum asma defjerini arttirdig:
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Sekil 10 ve ll'de agikeca goriilmektedir. Uygulamada, Mp nin elverig-
li degerleri genellikle 1,1 ile 1,5 arasinda olarak kabul edilmekte-
dir (4).

3.2.2. ¢ Tasarim Sarti
pm

Yéntemin sonuglarini, Bode ydnteminin sonuglari ile kargllagtl—
rabilmek igin, bdlim 3.2.1'de belirtilen goriigler de gdz onilinde bu-
lundurularak, & lizerindeki tasarim garti yerine kontrol sisteminin
bagil kararliliginin bir &lglisi olan faz payi (phase margin) tasa-

rim garti olarak kabul edilecektir.

- Tasaram sarti1 & yerine, ¢pm belirtilirse (24) ve (25) denklem-

leri ayni kalir, (27) denklemi yerine ise :

¢pm = Faz pay:i tanimindan;
¢pm = 180° + / G(jub)
2
. . wn . .
/ G(jw,) _ PSR A NS O + (280 - b))
buradan :
w b 28w - b
g = tan” c ; + tan’t nw 1 (44)
) P W c

elde edilir. Bu defa (24), (25) ve (44) denklemleri belirtilen kv ,
w, ve ¢pm degerleri igin Newton-Raphson ydntemiyle, bilgisayarla bi-
linmeyen a;, a, ve bl katsaylarini bulmak igin gbziilir. Incelenen

yontem, ayni yolla dedigik tasarim gartlariyla da uygulanabilir.
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BOLUM 4

TASARIM YONTEMININ UYGULANDIGI URNEKLER
VE BODE YUNTEMI SONUGLARI ILE KARSILASTIRMALAR

Tasarim yontemini uygulamak ve Bode ydntemiyle kargilastirmak
amaciyla dokuz farkli 6rnek alinmigstir. Bu drneklerden ilk dordi
(Ornek 1-4), Chen'den (2) aynen alinarak g¢&ziilmiistiir. Bu ddrt &rnek
Bode yﬁntemiylé egdederli tasarim sartlari igin de tasarlanmagtir.
Geri kalan diger trnekler (Urnek 5-8) ise konfrol konusunda bilinen
glincel kitaplardaki Bode ydntemi ile g¢bziilmiis tasarim orneklerinden
secilmis ve bunlarda Chen ydntemiyle tekrar g¢oziilmiigtir. Beginci ve
altinci drnekler Ogata ( 4 ) dan, yedinci ve sekizinci &rnekler
Distefano v.d. (5) den segilmistir. Konu edilen ilk dort Brnekte,
tasarim gartlarindan birisi £ lizerinde idi. Sonraki dirt drnekte ise
§ Uzerindeki tasarim garti ona egdederli olarak ¢pm cinsinden ifade
edilmig ve Tm buna gore belirlenmigtir. Dokuzuncu drnekte ise £ nin
gesitli'degerlerinin yontem sonuglara lizerindeki etkisini bir dlgi-
de gormek lzere, ikinci ornekte ele alinan problem,f nin farkli de-

gerlerine gdre tekrar tasarlanmigtir.

4.1. Chen ve Bode Yontemi Ile Tasarlanan Ornekler
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Birinci Urnek : I¢ Cevrimli Sistem Tasarimi (s.731,(2))

Kompanse edilmesi istenen plant'in T.F. :

.20

G (s) = (45)
p S 8
s(1+ 10 ). ( 1+ 30 )
Sekil 12'deki sistemin K.G.T.F.
T (s) = 3 2000 (46)
P s” + 40s® + 300s + 6000

dir. Tp'nin kutuplari :

= -1.855 + 12.724j

Py = -36.289 , P,

1

olarak bulunur.

Sekil 12. Birim geri beslemeli sistem.

Kompanse edilmig sistemin gergeklegtirmesi istenen tasarim §ért—

lari :
kv =20 1/s , w, = 5 rad/s , & = 0.7 (47)

olarak verilmigtir.
Birinci iglemde agiklanan Newton-Raphson metodunun uygulanmasiyla,
iyukarlda verilen tasarim gartlarini saflayan ikinci mertebeden kapa-

11 cevrimli modelin T.F.

4.350s8 + 12.674
Tm(s) = -
s° + 4.984s+12.674

(48)
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olarak bulunur. (48)in sifiri ve kutuplar: :

<7, = -2.91 P = -2.490 + 2.544]

1 1,2

(48)e tekabiil eden birim geri beslemeli sistemin A.C.T.F. :

4.350 (s + 2.913) (49)
s(s + 0.634)

Gm(S)_:

Sekil 13'deki gibi bir seri, bir de ig¢ gevrim kompansatori kullanil-

mak istendigi kabul edilirse sistemin toplam K.G.T.F.:

6000s + 6000b
Tels) = — 3 7
: s + (40 + a) s” + (300 + 6000k + 40a)s” + (300a +

6000ak + 6000)s + 6000b . (50)

olarak bulunur.

R(s) s+b G C(s)
‘§§> s+a P

-1 -

ks

Sekil 13. I¢ gevrimli sistem

Ikinci bdlimde konu edilen sadelegtirme ydntemindeki (15) egitlikle-

rinden S.K.A.'nin ilk dort katsayisi, ikinci mertebe model igin :

hy=1 , hy,=20 , hy=-0.0405 ,h, =-15.65 (51)

olarak bulunur.

Kompansattr ilave edilmig sistem igin ise :
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. 6000b
2 (300a + 6000ak)
2
hY = (300a + 6000ak)
5 6000 -(300a + 6000ak - 300b - 6000bk - 40ab)
h& = 6000 (300a + 6000ak - 300b - 6000bk - 4Oab)2

(300a + 6000ak) | (300 + 6000k + 40a) (300a +

6000ak - 300b - 6000bk - 4Dab) + b(40 +a) (300a +

6000ak) | (52)
olarak bulunur.

hl

(51) ve (52) deki kargit ifadelerin, h, = h; , 2

ve h, = h!

4 4 seklinde egitlenmesiyle elde edilen denklemlerin bilgisa-

yarda Newton - Raphson metoduyla g¢dziimiinden, kabul edilen kompansa-

térlere ait bilinmeyen parametre deerleri :

a=0.63  b=2.606 k=0.1555 (53)
olarak hesaplanmigtir. Bu dederlerin (50) denklemine yerlegtirilme-
siyle :

6000s + 15636

Tels) = — 3 2

: (54)
‘s + 40.634 s” + 1258.36s” + 678l.7s + 15636

‘olarak elde edilir. (54)'Un sifir ve kutuplari :

Z, = -2.606 P

1 1,2 -17.290 + 27.110j

P -3.026 ¥ 2.442j  dir.

3,4
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Kompanse edilmig sistemin A.C.T.F.

6000s + 15636

(s + 40.634s2 + 1258.365 + 781.7)

GC(S) =

olarak bulunur.

Kompanse edilmesi istenilen Plant'in ikinci mertebe modelin ve
kompanse edilen sistemin kv’ W s ¢bm ve Mp degerleri Tablo l'de ve-
rilmig ve bu sistemlerin birim basamak girige cevaplari Jekil 14'de

gosterilmigtir.

Tablo 1. Birinci ®rnekle ilgili gergek degerler

1.0rnek T T T

P m C
kv(l/s) 20 20 20
wc(rad/s) 11.9 5 5,7
¢pm(0) 18.9 67 32
Mp(%) 80 15 16

Ikinci Ornek : Faz Geriletici Kompansatdr Tasarimi (s.733,(2))

Davranigi tatminkar olmayan bir plant’'in T.F.:

G (s) = 20 (55)

p s s
s(1l + 10 ) (1 + 30)

olarak verilmistir. Gp‘nin birim geri beslemeli sistem igin K.G.T.F.:

N

1(s) = T (56)
s + 40s™ + 300s + 6000
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Tp nin kutuplari :
P, = -36.289 , P = -1.855 % 12.724j dir.

1 2,3

(56)nin birim basamak - girige cevab:r Sekil 15'de g&sterilmigtir.

1.6

1.4 - \
1.3 —

1.2 ”“\\
1.9 T

e
08 - \»M//

0.8 -

07 - \ {
06 -

c(t)

0.5
0.4
0.3 -
0.2 -

0.1 -

Q 0.2 G.4 .0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.6 2
t(s)

Sekfl 15. Tp'nin basamak - girise cevabi

Sistemin kompanse edildikten sonra sajlamasi istenilen sgartlar

birinci drnektekilerle aynidir (47). Sekil 16'da gbsterildigi gibi :

(s + b)

GC(S) =k (s + a)

seklinde seri tipte bir kompansatﬁrﬁn denenmesi istendifi kabul edi-

lirse, birim geri beslemeli sistemin toplam K.C.T.F.

, 6000ks + 6000kb
Te(s) =3 3 2
’ s + (40 + a)s” + (300 + 40a)s” + (6000k + 300a)s + 6000kb

(57)

olarak bulunur.
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R(s) . {stb) 6000 C(s)
(s+a) (s+10) (s+30)

Sekil 16. Kompansatdr ilaveli, birim geri beslemeli sistem

(57) deki T.F.'nin S.K.A. oldukga karmagiktir. Bu yiizden ddrdiinci
adimda elde edilmig bulunan (40) daki egitliklerin kullanilmasi ter-
cih edilebilir. Tasarim sartlari bu drnekte de birinci drnektekiler-
le ayni oldugu (47) igin, hi katsayilari da aynidir. Bu de§erlerin
(40) egitliklerine uygulanmasiyla elde edilen denklemlerin gziilme-

siyle :

a=0.6l6 , b=1914 , k = 0.322

degerleri bulunarak kompansatdrin faz geciktirieci tipte oldugu anla-

gilir. Kompanse edilmis plant'in T.F.:

1932 (s + 1.914) (58)
s(s + 0.616) (s + 10) (s + 30) ‘

GC(S) =

olarak bulunur. Kompanse edilmig sistemin toplam K.G.T.F. 3

1932s + 3697.85 (59)

3 2

TC(S) =z
’ + 324.645" + 2116.80s + 3697.85

s + 40.6ls
(59)'un sifir ve kutuplari :

-1.914

N
"

-2.366 , P, = -32.529 , P, , = -2.860 ¥ 6.313j'dir.
: 2 3,4

Bu ornekte ele alinan sistem (55) igin ayn1 tipte bir kompansa-

tor kabul edilerek Bode ydntemine gore gergeklegtirilen tasarimdan
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elde edilen sistemin (9ekil 17) K.C.T.F.

s + 40.01ls” + 300.4s” + 1717s + 60

dir. TB'nin s1fir ve kutuplar:i :

Zi =-0.035

Py = -32.366 , P, =-0.035 , Py, = -3.804%6.185]

olarak, kompansatorin T.F. da :

1 (s + 0.035)

G, (s) = 0.
Be (s + 0.01)

olarak bulunmustur.

Bode ydnteminin bu drnekteki uygulamasinda tasarim sartlarindan
£ = 0.7 yerine; ona egdederli olarak ¢pm = 67 alinmig, kv ve w, ise

tamamen ayni birakilmigtir.

Ikinci mertebeden modelin, Chen ydntemi ve Bode yontemi ile ta-
sarlanan sistemlerin birim basamak - girige cevaplari $ekil 18'de,
_ . , . . _
ayrica bu sistemlerin ve plant'in kv » W ¢pm ve Mp dederleri Tab

lo 2'de gosterilmigtir.

Tablo 2. Ikinci drnekle ilgili gergek deferler

2.0rnek ‘ Tp Tm TC TB
kv(l/s) 20 20 20 20
Wo(rad/s) 11.9 5 5.7 5.8
¢pm( ) | 18.9 | 67 37 53
Mp(%) 60 15 39 13
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Uglinci Ornek : Faz Ilerletici Kompansatdr Tasarimi (s.735,(2))

Davraniginin dizeltilmesi istenilen bir plant'in T.F.:

2001 + —=—)
6(s) = 1.5 (62)

s S .8
sil+775) U+gg) U+gg

(62)nin birim geri beslemeli sistem igin, K.C.T.F. :
T (s) = - - 1800082+ 27000 (63)
P s° + 44.5s° + 4BOs® + 19350s + 27000

Tp'nin sifir ve kutuplari :

Z‘l = -1.5
Pl = -1.44 P2 = -43.386 |, F’3’4 = 0.163 + 20.787j dir.
(63)Un birim basamak - girise cevabi Sekil 19'da gosterilmistir.
z /
/ /
1.8
1.6 - !
1.4
1.2 -~

c(t)
1
I

t(s)

Jekil 19. Tp'nin basamak-girise cevabl
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(62). nin saglamas1 istenilen gartlar ise :
kv =20 1/s , w, = 4.5 rad/s , & = 0.785 (64)

olarak verilmigtir. Bu sartlari saflayan ikinci mertebeden madelin

T.F. EK 4'deverilen MUZ 13 adli bilgisayar programi kullanilarak:

Tm(s)‘z 24.0433 + 8,009 (65)
s+ 4.443s + 8.009

olarak bulunur. Tm‘in si1fir ve kutuplari :

z) = -198 , Pl,2 = -2.221 + 1.753j dir.

(65) ih birim geri beslemeli sistem igin A.C.T.F. :

4.043 (s + 1.981) (66)

G (s) =
m s(s + 0.4)

olarak bulunur. Sekil 20'de gdsterildigi gibi T.F. :

(s + b)

(s + a)

Gc(s) =k

olan seri bir kompansatdr kullanilmak istendigi kabul edilirse, sis-

temin toplam K.G.T.F. :

27000kb 32 + (27000k + 18000kb)s + 27000kb

T.(s) =
€ 55 + (44,5 + a)s4 + (480 + 44.53)53+

(1350 + 480a + lBDOOk)Sz + (1350a + 27000k + 18000kb)s + 27000kb

(67)

olarak elde edilir.
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Re) —on) C(s)

(s+a) p

Sekil 20. Kompansatdr ilaveli, birim geri beslemeli sistem

Ikinci mertebe modelin (65), S.K.A. katsayilari :

=20, hy=-0.025 , h, = -15.957

2
olarak bulunur. Bu de@erlérin ve (67) deki T.F.nun pay ve payda po-
linomlarinin katsayilarinin (40) da yerine konulm351yla elde edilen

denklemlerin gdzimiinden :

a=0.39% , b=4.272 , k=0.092 (68)

olarak belirlenir ve bir faz geriletici kompansator elde edilir.
(68) deki degerlerin (67) de yerine konulmasiyla kompanse edilmig

sistemin K.C.T.F. :

16565% + 9558.43s + 10611.65
To(8) = 5— 3 7
07 S5 4 4a.98% + 497.587 + 3194.6482 + 10088.98s + 10611.65

(69)

(69)un sifirlari ve kutuplari :

z, = -1.5 , z, = -4.272

-1.958 P -3.999 P, = -32.256

1 2 3

o
1}

P, 5 = =3.342 + 5.551j olarak belirlenir.
1
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Kompanse edilmig sistemin A.C.T.F.:

1656 (s + 4.272) (s + 1.5)
s(s + 0.396) (s + 4.5) (s + 10) (s + 30)

GC(S) = (70)

olarak elde edilir.

(62) deki plant, ayni tipte seri bir kompansatdr kullanilarak
Bode ydntemine gore tasarlandiginda, gergeklestirilen tasarimdan el-

de edilen sistemin (Sekil 21) K.C.T.F.

180032 + 9900s + 10800

TB(S) = (71)

s + 44.95" + 497.86° + 3342s% + 10440s + 10800
(71) deki sistemin sifirlari ve kutuplari :
Zl = -1.5 0 Zz-: =4
Pl = -1.995 , P2 = -3.456 , P3 = -32.431
Py,5 = ~3.508 + 5.998]
kompansatdrin T.F. ise :
Gy (s) = 0.1 s+ 8) (72)
(s + 0.4)

olarak bulunur.

(62) deki plant'in Bode ydntemine gbre tasariminda, Chen yonte-
minde uygulanan tasarim sartlar: kv ve w, ayni birakilip &= 0.785
yerine ona egdegerli clarak ¢pm = 71.3° alinmigtir.

Tm , TC ve‘.TB 'nin birim basamak-girige cevaplari Sekil 22'de giste-
» . . N k3 s '
rilmigtir. Ayrica bu sistemlerin ve plant'in kv » Wes ¢pm ve Mp de-

gerleri Tablo 3'de verilmigtir.
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Tablo 3. UglrclU drnekle ilgili gergek dederler

3.Urnek Tp T T Tg
Kv(l/s) 20 20 20 20
uc(réd/8> 20.8| 4.5 49| 4.9
Bon(®) ~ | 107 3| e s
‘Mp(%) 14 13 32 30

Dérdiincii Ornek : Faz Geriletici - Ilerletici Kompansatdr Tasarimi

(s.737, (2))

Davraniginin diizeltilmesi istenilen plant'in T.F. :

G (s) = 20 (73)

P S S
s(l + Iﬁ') (1 + 36)

olarak verilmigtir.(73) Un birim geri beslemeli sistem igin K.C.T.F.:

T (s) = — 2000 (74)
P s” + 40s° + 300s + 6000

ve bunun kutuplari :

17 -36.289 FE;3= -1.855 + 12.724j dir.

P
(74) tn birim basamak - girige cevabi 9ekil 23'de gosterilmistir.
Tasarim gartlari birinci @rnektekilerle (47) aynidir. Bu nedenle ikin-

ci mertebeden model (48) ve ona ait S.K.A. katsayilari da (51) birin-

ci Ornektekilerle aynidir. Denenmek istenen seri kompansator T.F.:

82 +cs + d
Gc(s) == (75)
s +as + b
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C(t)
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0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
t(s)

gekil 23. Tp'nin basamak-girige cevabi

geklinde kabul edilirse, Sekil 24'deki sistemin toplam K.C.T.F. :

6000s2 + 6000 ¢ s + 6000 d
Tels) = — A 3 7
s” + (40 + a)s + (300 + 40a + b)s” + (300a + 40b + 6000)s

+ (300b + 6000c)s + 6000d (76)

olarak bulunur.

Ikinci mertebeden modelin S.K.A. deferlerin (36) veya (40) esitlik-
lerinden birisinde yerine konulmasiyla elde edilen denklemlerin ¢dzi-

minden bilinmeyen kompansat®r parametreleri :

a :'1,622 d , b=d , ¢ =0,521 d olarak bulunur.
(2) de, d parametresinin uyguﬁ dedgerini belirlemek igin, Tc'in basa-
mak girigé cevabl bir dizi d deferi igin gizdirildikten sonra d = 20
en uyqun deger plarak Bnerilmigtir. Bu deger (76) egitlidinde yerine

konulursa :
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6000s% + 625208 + 120000

3 4 1653252 + 685208 + 120000

T.(s) =
C s + 72.448" + 1617.6s

(77)

elde edilir. Sifirlari ve kutuplari da :

= -2154 ’ z = "‘7.88

z) = ) =
Pl =-42.867 P2,3 = -3.152 + 2.22j, P4.5 = -11,635 + 7.279]
olarak belirlenir.
s% + cs + d 6000 _
s2 +as + b s(s+10)(s+30)

Sekil 24, Kompansator ilaveli, birim geri beslemeli sistem

(73) deki plant'in Bode yéntemi ile tasarlanmasiyla elde edilen sis-

temin toplam K.C.T.F. (Sekil 25):

2
6000s” + 50400s + 58800 (78)

T,(s) =
B s + 68.35s + 1443.88° + 1489752 + 53340s + 58800

kutuplari :

Pl = -2.157 P2 = -3.17 , P3 = -41.467 , P4,5: 10.778 + 9.551j

ve

(s + 1.4) (s +7) (79)
(s + 0.35) (s + 28)

GBC(S) =

olarak bulunur. Bode ydntemi ile tasarimda &= 0,7 yerine egdederli-

si olarak ¢pm = 67° alinmg, k& ve R degerleri ayni birakilmigtuir.

\Y

Tm’ T~ ve T,'nin birim basamak - girige cevaplari $Sekil 26'da

C B
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gbsterilmig, bu sistemlerin ve plant'in kv )y Wes ¢pm ve Mp dederleri

Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 4. Ddrdinci 8rnekle ilgili gergek degerler

4,0rnek Tp Tm TC TB
kv(l/s) 20 20 20 20
wc(rad/s) 11.9 5 5.7 5

0 Ea
¢pm( ) 18.9 67 57.6 67.7
Mp (%) 60 16 17 | 10

Beginci Ornek : Faz Ilerletici Kompansattr Tasarimi (Ornek 10-2.,

s.491, (4))

Davraniginin dizeltilmesi istenilen plant'in T.F. :

6 (s) = —22— (80)
S(l +§)

(80) ile olusturulan birim geri beslemeli sistemin K.G.T.F. :

T (8) = 0 (81)
p s” + 2s + 40
kutuplari da :-Pl 2=--l ¥ 6.24 j'dir.
’

(81) deki sistemin birim basamak - girige cevabi $ekil 27'de gbste-
rilmigtir.
Kompanse edilmig plant'in gergeklegtirmesi istenen tasarim gartlari :

o _ en0
kv = 20 1/s, w, = 9 rad/s, ¢m = 50 (82)

olarak verilmistir. Bu sartlari salayan ikinci mertebeden modelin T.F.:

4.336s + 79.48
Tm(s) = (83)

s” + 8.3s + 79.48
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Sekil 27. Tp'nin basamak-girise cevabi

sifir ve kutuplari da :

Zl = "18033 [} pl,z = -4.15 + 7089j'diro

Tmﬁin birim geri beslemeli sistem igin A.C.T.F. :

4.336 (s .+ 18.33) ’ (84)
s(s + 3.964)

Gm(s) =

Tm'in S.K.A. katsayilar: :
=20 , hyg= -0.253 h, = -15.664 (85)
olarak elde edilir.

Ikinci Brnekte olduu gibi seri tipte bir kompansat&r kabul e-

dilirse, sistemin toplam K.C.T.F. :

s” + (2 + a)s”™ + (2a + 40k)s + 40kb

olur.
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Diger 6rneklerde agiklanan g¢oziim yolu takip edilerek :
a=6.177 , b=2.154.-, k = 2.867 (87)

olarak bulunur. Bu de@eriere gore kompanse edilmig plant'in A.L.T.F.:

e (s) = 114.68 (s + 2.154) (88)
s (s + 6.177) (s +2)
ve toplam sistemin K.G.T.F. :
TC (s) = : 114.68 s + 247.02 (89)

s + 8.177 s + 127.03s + 247.02

sifir ve kutuplari :

z) = -2.154 , Pl = ~-2.167 , PZ,} = -3.005 + 10.246j

olarak bulunur.
(80) deki Plant'in ayni tasarim sartlari igin Bode ytntemi ile

tasarlanmasi sonucu (Sekil 28) kompansatdrin T.F.:

(s + 4.41)

G, (s) = 4.17 (90)
Bc (s + 18.4)
birim geri beslemeli sistem igin A.C.T.F. :
s (s + 18.4) (s + 2)
ve (91) in K.C.T.F.:
TB(S) = - 166.8 s + 735.6 (92)

s> + 20.4s% + 203.65 + 735.6

(92) nin sifir ve kutuplari :

z) = -4.41 Pl: -6.492 , P2,3 = -6.954 + 8.059j

olarak elde edilir.
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Tm”TC ve TB‘nin birim basamak - girise cevaplari Sekil 29'da
gosterilmig, bu sistemlerin ve plant'in kv’ W s ¢pm ve Mp degerleri

Tablo 5'te verilmigtir.

~ Tablo 5. Beginci ©rnekle ilgili gergek deferler

5.0rnek Tp Tm TC TBv

k,(1/s) 20 20 20 20

wc(rad/s) 6.2 9 10.8 9
8]

¢pm( ) 17.9 50 29 50

Mp(%) 60 22 40 22

Altinci Ornek : Faz Geriletici Kompansatér Tasarimi

(Ornek 10-4., s.502, ( 4) )

Tatminkar olmayan bir plant'in T.F. :

G (s) = 2 (93)

s(1l + s)(1 +'§ )

(93) Un birim geri beslemeli sistem igin K.C.T.F. :

T (s) = 35— | (94)
P s + 387 + 25 + 10

(94) Un birim basamak - girise cevabi $ekil 30'da gdsterilmistir.
(93) deki plant'in kompanse edildikten sonra gergeklegtirmesi isten-

en tasarim gartlari :

k, =51/s | w, = 0.5 rad/s , 4= 40° (95)

olarak verilmistir.
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[~}
|

c(t)

-2 T 1 i
g 2 4 g

t(s)

Sekil 30. Tp'nin basamak-girige cevabi

-
-t
-~

Bu sartlarin (24), (25) ve (44) deki esitliklerde yerlerine konulma-

siyla elde edilen denklemlerin bilgisayar yardimiyla g¢dziilmesi sonu-

cu ikinci mertebe model :

0.29 s + 0.204
T.(s) = — ,
s” + 0.331s + 0.204

sifir ve kutuplara :

= -0.703 , P

z) = ~-0.165 + 0.420j

1,27

ve (96) egitlidinden Tm'in A.C.T.F, :

0.29 (s + 0.703)
s ( s + 0.041)

Gm(s) =

olarak bulunur. Tm'in S.K.A. katsayilar:

h, =1 , h2 = 4,951 , h3 = -0.009 , hh = -4.661

olarak belirlenir.

(96)

(97)

(98)
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G :k——(s+b)

c seklinde seri tip bir kompansatér kabul edi-

(s + a)

lirse, kompansatodr ilaveli birim geri beslemeli sistemin toplam K.

C.T.F. :
TF(S) = — : 10ks + ;Ukb (99)
' s + (3 +a)s” + (3a + 2)s” + (2a + 10k)s + 10kb
olarak bulunur. (99) un S.K.A. nin ilk dort katsayisi :
| -
hl =1
S5kb
| I bl
h2 T a
he s 20 (100)
3 - .

10ka - 5kb (3a + 2)

f10ka - 5kb (3a +(2)]2
a(3a + 2) [10ka - 5kb (3a + 2)] + lOaZkb(B + a)

olarak belirlenir.
hi ve hi katsayilari kargilikli olarak birbirine egitlendiginde elde

edilen denklemlerin bilgisayarda gdziilmesiyle :

a=10.042 , b=20.331 , k =0.125
bulunur. (40) daki egitliklerin kullanilmasi da ayni sonucu vermek-

tedir. Bu deferlerle kompansatdriin transfer fonksiyonu :

6o (s) = 0.125 {8+ 0.33L) (101)
(s + 0.042)
kompansatdr ilaveli sistemin A.C.T.F. :

s(s + 0.042) (s + 1) (s +/2)
ve birim geri beslemeli sistem igin toplam K.C.T;F.':

1.25s + 0.414
To(s) = 3 8 & > (103)
s + 5.042s” + 2.1255” + 1.331s + 0.414
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TC'nin si1fir ve kutuplari :
z, = -0.331 . Pl = -0.426 , P2 = -2.173

P, , = -0.307 ¥ 1.58 j 'dir.

3,4
Ayni plant'in, ayni tasarim gartlari igin Bode ydntemi ile tasarlan-

mas1 sonucu Sekil 31 kompansatorin T.F. :

Gg,(s) = 0.1 (s + 0.1) (104)
(s + 0.01)

kompansatdr ilaveli sistemin A.GC.T.F. :

GB(S) _ s + 0.1 (105)
s(s + 0.01) (s + 1) (s + 2)

(105)in birim geri beslemeli sistem igin toplam K.C.T.F. 3

s + 0.1

T (s) = (106)
B % + 3.01s° + 2.03s% + 1.02s + 0.1
si1fir ve kutuplari :
z = -0.1 , P1 = -0.123 , P2 = -2.315 , Pa,5 = -0.286+0.519j

olarak bulunur.

c? TB'in birim basamak-girige cevaplari Sekil 32'de gdste-

cq . . § . .
rilmig, bu sistemlerin ve plant'in kv’ W ¢pm ve Mp degerleri

T, T

m’

Tablo 6'da verilmigtir.

Tablo 6. Altinci ornek'le ilgili gergek degerler

6.0rnek Tp L e s

ky(1/s) 5 5 5 5

wc(rad/s) 1.8 0.5 0.6 0.46
" -

¢pm( ) 167 401 17.4 | 41.3

Mp (%) - 35 68 37
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Yedinci Ornek : Faz Geriletici Kompansatr Tasarimi

(Ornek 16.3, s.300, (5) )
Davraniginin diizeltilmesi istenen plant'in A.C.T.F.

2

G (s) = (107)
’ s(L+35) (L+3)
2 3
(107)nin birim geri beslemeli sistem icin toplam K.C.T.F.
24 (108)

T (s) =
P 8" + 852 + 12s + 24

kutuplari :

P, = -6.749 , P

) -0626 ¥ 1.779j

2,3 °
olarak verilmistir.

(108) in birim basamak - girise cevabi Sekil 33'de gosterilmistir.

1.4
1.3

1.2 - ///n\
1.1~

1 \//’—\_____
0.9 -

0.8 -

C(t)

0.6 -

0.8

A1

0.4
0.3
0.2

i1

0.1

o ] T T T — 7 T
4] 2 4

t(s)
Sekil 33. Tp'nin basamak — girige cevabi

o
o
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Kompanse edilmig sistemin gergeklegtirmesi istenen tasarim gartlari :

_ _ _ @]
ky= 20 1/s , w = 1.5 rad/s , 8 = 45 (109)

segilirse bu gartlari salayan ikinci mertebeden modelin K.G.T.F. :

Tm(s) =~ s + 1.68 | (110)
s” + 1.083s + 1.68

sifir ve kutuplar:i :

= -1.68 = -0.541 ¥ 1.177 j

% = ' Py,2

olarak belirlenir.

Tm'in birim geri beslemeli sistem igin A.C.T.F.:

0.29 (s + 0.703) (111)
s (s + 0.041)

Gm(s) =

geklindedir.
Tm'in S.K.A. katsayilari :

=1, h, =20.24 , h, = -0.0043 , h, = -19.24 (112)

h 2 3 4

1

olarak bulunur.

Diger érneklerderldUQU gibi seri tipte bir kompansator kabul edilir-

se, kompansatér ilaveli birim geri beslemeli sistemin toplam K.G.T.F.:

_ 24ks + 24kb
To(s) = —

3 2 (113)
s + (B+a)s” + (12+8a)s” + (12a+24k)s + 24kb

olarak elde edilir. Dordiinci iglemde agiklanan ¢dzim yolu ile kompan-

satdr parametreleri :
a=0.083,b=0.768, k = 1.093

olarak belirlenir. Bu dederlerle kompansatdrin T.F.:

(s+0.768) (114)

GC (s) = 1.093 (5+0.083)

C .
kompansator ilaveli sistemin A.C.T.F. :
26.232 (s+0.768) (115)
s(s+0.083) (s+2) (s+6)

GC(S) =
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(115) in K.C.T.F.

26.232s + 20.146 (116)
Z . 27.228s + 20146

T.(8) =
c sa + 8.08333 + 12.664s

sifir ve kutuplari :

-0.768,

N
1]

Pl -6.737, P2 = -0.931, P3’4 = -0.207 + 1.78j

olarak bulunur.

(107) deki plant'in, (109) daki tasarim sgartlarina gdre, Bode
yontemi ile tasarlanmasi sonucu (Sekil 34) elde edilen kompansatriin

T.F. :

Gp.(8) = 0.857 L&+ 0.14) (117)
(s + 0.01)

kompansatdr ilaveli sistemin A.Q.T.F.

17.15 (s + 0.14) (118)

GB(s) =
s (s + 0.01) (s + 2) (s + 6)

(118) in birim geri beslemeli sistemiigin toplam K.T.C.F.

TB(S) - . 17.15s +22.401 (119)
s + 8.01s” + 12.08s + 17.27s + 2.401

ile sifirve kutuplarz: :

= -0.15%4 , P, , = -0.647 %

= -0.14 , P, =-6.562 , P, = 5.4

o 1°
1.399j

olarak bulunur.

T, T

m TB'ninbirimbasamakgirisecevabr$ekil35'¢agﬁsterilmis,hu

C’

sistemlerin ve plant'in kv » Wy ¢pm ve Mp dederleri Tablo 7'de veril-

migtir.
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Tablo 7. Yedinci drnekle ilgili gergek degerler

7.0rnek [ T T Tg

ky(1/s) 2 20 20 20

wc(rad/s) 1.3 1.5 1.7 1.7
) |

¢pm( ) 39 45 11,8 45

Mp(%) 32 33 33 31

Sekizinci Urnek : Faz Geriletici Kompansatér Tasarimi

(Ornek 16.7, s.306, (5) )

Tatminkar olmayan bir plant'an T.F. :

G (s) = —A (120)
p s 2
S(l+'§)

(120) nin birim geri beslemeli sistem igin toplam K.G.T.F. :

T (s) = 225 (121)
P s’ + 108 + 25s + 25

(121) in kutuplari :

P, = -6.903 , P, . = -1.548 ¥ 1.106]

1 2,3

(121) in birim basamak-girise cevabi Sekil 36'da gosterilmistir.
(120) deki plant'in kompanse edildikten sonra gergeklegtirmesi is-

tenen tasarim sartlari :

- [8)
k, = 5 1/s, w_= 1 rad/s , ¢pm = 45 (122)

Bu sartlar: saflayan ikinci mertebe modelin T.F.:
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1.4

1 - __._.-f"'f
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0.1 -
o t i t i
Q 2
t(s)
Sekil 36. Tp’nin basamak-girige cevabi
Tm(S) = 2 0.598 + 0.824 (123)
s~ + 0.755s + 0.824
s1fir ve kutuplari :
Zl = -1.397 , Pl,Z-: -0.377 + 0.825j
(123) Un birim geri beslemeli sistem igin A.G.T.F.

s (s + 0.165)
olarak bulunur.

(124) Un S.K.A. katsayilari :
=1, h,=4.9% ,

olarak elde edilir.

hy = -0.0374" , h, = ~4.406  (125)

Seri tipte bir kompansatdr kabul edilirse Jekil 37'ninK.C.T.F. :

25ks + 25kb

TC(S) =

s + (10 + a)s3 + (25 + lGa)s2 + 25(a + k)s + 25kb

(126)
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R(s) | k(s+b) 25 C(s)

(s+b) s(s+5) 2

Jekil 37. Kompansatdr ilaveli, birim geri beslemeli sistem

(126) egitlifindeki pay ve payda polinomlarinin dederleri ile (125)

deki katsayilarin (40) egitliklerinde yerine konulmasiyla elde edi-

len denklemlerin gdziiminden :
a=20.163 , b=0.84 , k=0.963
olarak bulunan bu deferlerden kompansatdriin T.F. :

(s + 0.84)
(s + 0.163)

GCc(S) = 0.963
. . . . .
Gp ye, GCC ilaveli sistemin A.C.T.F. :

24 (s + 0.84)
s (s + 0.16) (s + 5)2

Gc(s) -

(128) in K.G.T.F.

24 s + 20.16

T.(s) =
c &% + 10.163s° + 25.163s2 + 28.075s + 20.16

(129) un sifir ve kutuplari :
= -0.84

P = 0.535 ¥ 1.074

1

-1.962 , Py = -7.131 , Py ,

oiarak elde edilir.

(127)

(128)

(129)

(120) deki plant'in, (122) deki tasarim gartlarina gore Bode

yﬁntemi‘ile tasarlanmasi sonucu (Sekil 38), elde edilen kompansatér-

Gn T.F. ¢
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(s + 0.5)

G, (8) = — (130)
Be (s + 0.1)

Gp'ye, GBC'nin ilavesiyle elde edilen sistemin A.C.T.F.:

s (s + 0.1) (s + 5)
(131) in birim geri beslemeli sistem igin K.(G.T.F.
) 255 + 12.5
TB(S) =z (132)

s* + 10.187+ 268 + 27.5s + 12.5
sifir ve kutuplari :

Zz = -’0.5

)
1"

~1.709 , P, = 6.700 , P

2 -0.799 + 0.672j ‘'dir.

3,4 7

Tm’ TC ve TB'nin birim basamak-girige cevaplari Sekil 3%'da

gosterilmig, bu sistemlerin ve plant'in kv s W @

ve M _ degerle-
pm p

ri Tablo 8'de verilmigtir.

Tablo 8. Sekizinci drnekle ilgili gergek dederler

8.0rnek Tp T Te Ty

k (1/s) 1 5 5 5

w,(rad/s) 0.96 1 1.1 1.1
- :

¢pm( ) 68.3 45 36 46,5

Mp(%) 0 29 38 27




75

Ie7denso aStarb-qeweseq TTIB[T arxqaulg TOUTZTNAG *g¢ T8

()3

¥ Z 0

I | 1 1 1

10
¢°0
€0
¥ 0
G0
g0
L0

80

60

(12



76

Dokuzuncu Ornek :

fkinci- 8rnekteki plant'in (55) F 'nin degigik degerleri igin

Chen ydntemi ile tasarlanmasi.

Ikinci drnekte kompanse edilmesi istenilen plant'in T.F.:

6000

G (s) =
P s(s+10)(s+30)

ve gergeklegtirmesi istenilen tasarim gartlari kv = 20 1/s, w, = 5
rad/s, E= 0.7 olarak allnmigtl. kv ve w degerleri ayni alinarak

gegitli g deferi igin tasarim gercgeklestirilecektir.
g = 0.5 degeri igin tasarim :
Ikinci mertebe model :

Tm(s) = i{4033 + 18.915 (133)
‘ s + 4.34s + 18.915

Tm'ih sifir ve kutuplari :

z, = 5,558 ,

) = ~2.17 ¥ 3.777 j

P1,2
olarak bulunur. Ikinci Brnekte belirtilen kompansatér tipi ve para-

metreleri igin kompansatorin T.F.:

2.73
6o (s) = 0.33 (s + 2.7) (134)
‘c (s + 0.9)
ve kompanse edilmis‘sistemin toplam K.C.T.F.:
1980s + 5405.4 (135)

T.(s) = -
c o + 40.98° + 33682 + 2250s + 5405.4

ve (135) in sifir ve kutuplari :

z, = - 2,73, Py = -3.535 , Py = -32.54

1

Py 4 = -2.411 + 6.417 j olarak bulunur.
, .



77

Tm'in ve Tr'nin birim basamsk-girige cevabi $ekil 40'da gosterilmigtir.

-
in
|

c(t)

t(s)
Sekil 40.-E= 0.5 deferi igin basamak-girige cevaplar

E= 0.9 degeri igin tasarim :

ikinci mertebe model :

s” + 5.15s + 8.19

T, 'in sifir ve kutuplari :

z) = -1.917 , P12 = -2.575 + 1.248 j
olarak bulunur. Kompansatdr tipi ikinci drnekteki ile ayn: alinarak,
gerekli hesaplamélar sonucu kompansatdrin T.F.:

3(5 + 1.333) (137)

GC(S) = U. -
’ (s + 0.4)

ve kompanse edilmiglsistemin toplam K.C.T.F.
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1800 2399
To(s) = = — (138)
’ s + 40.4s” + 316s” + 1920s + 2395

ve TC'nin si1fir ve kutuplari :

=-1.333 , p; = -1581 , p, = -32.407

z, =
Py 4 = -3.206 I 6.045 j olarak bulunur.
b4
T ve Tc’nin birim basamak-girise cevaplari $ekil 41'de gisterilmig-
tir.
1.4
1.3 - ST T
/ \\ C
1.2 - N
§ . N
1.9 - *,
-
{ Tm T —
A
o o
/’j#

- a8 ) ,.rfl
-
< 6.7 /’
Q

0.8 - //

BE - 4

.4

o3 4 /

G4

o) R

T 1 1 Tt t L kR t 71 1 ¥ H 1 ¥ 4 T
4] 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8

o

, t(s)
Sekil 41. &= 0.9 deeri igin basamak-girige cevaplar.

£= 1.1 degeri igin tasarim :

ikinci mertebe model :

T (s) = ;uBBBSS + 5.502 (139)
m s + 5.160s + 5.502 :
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Tm'in sifir ve kutuplari :

z, = 1.126 , Py = -1.506 , Py = -3.654
olarak bulunur. Ikinci drnekte belirtilen kompansatdr tipi ve para-

metreleri igin kompansatoriin T.F. :

6e(s) = 0.29 (s +1.05) (140)
(s + 0.3)

ve kompanse edilmig sistemin toplam K.C.T.F. :

Tc(s) - ;7403 + ;827 (141)
s + 40.03s” + 312s” + 1830s + 1827

(141) in saifir ve kutuplari :
7y = -1.05 , p; =-1.221 , p, = -31.658

P3 4 = =3.575 + 5.871j olarak bulunur.
?

Tm ve TC'nin birim-basamak-girige cevaplari Sekil 42'de gdste-
rilmigtir. Tp'nin, E= 0.5, g= 0.9 ve E=1.1 degerleri igin Tm ve
' A . .
T 'nin kv y Wy ¢pm ve Mpdegerlerl Tablo verilmistir.

C

kA

1.3 i
1.2 TC

1.1 =

‘ —

0.8 -

0.8 -

Q.7

c(t)

0.6 —
a5 -
t.4 -
Q.! —
£.2 -

3.1 -

o T T T T T T T T T T T T
a - Q0,4 0.5 1.2 . 1.8 4 2.4 2.8

5 t(s)
Sekil 42, g= 1.1 dederi igin basamak-girige cevaplari.
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Tablo 9. Dokuzuncu drnege ait Tp'nin ve gegitli g deerleri

icin Tm ve TC ile ilgili gergek degerler.

= 0.5 - = 0.9 = 1.1
9.0rnek

kv(l/s) 20 20 20 20 20 20 20

wc(rad/s) 11.9]1 5 6 4.9 | 5.5 | 5 5.4

g (%) 18.9 | 52.6 l105.1 [78.8 |41.3 [80.5 | 43.6

Mp %) 60 24 46 1 32 9 27.5
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BOLUM 5

SONUGLAR

Incelenen tasarim ydnteminin, S.K.A.na dayanan bir sadelegtirme
yontemini, bilgisayar destekli cebirsel bir yaklasimla, tek girig tek
gikigli sistemlerin tasarimina orijinal bir gekilde bagariyla uygula-
dig1 belirlenmigtir. Ancak ydntemin incelenmesi sonucu elde ediien
sonuglarin baglicalari gunlardir:

i. (2) deki ydntem, baglangig¢ tasarim gartlarini kv’ w, Ve &
olarak almaktadir. Yontem, sadece kv gartini tamamen, W gartini ise
yaklagik olarak gergeklegtirmektedir. g izerindeki gsart1 ise, sadece
yontemin birinci igleminde hesaplanan ikinci mertebeden model Tm'in

paydasi saglamaktadair.

ii. (2) deki tasarim drneklerinde yﬁnteﬁin uygulanmasiyla hesap-
lanan sistemlerden hig¢ birisinin g gartini saflayip saglamadigi veya
bunun ne sekilde kontrol edilecedi incelenmemigtir.f tasarim garta
B&liim 3.2.1. de ele alinmigtir. Bolim 4'deki dokuzuncu Ornekte, dedi-
gik g degerleri igin Tm ve TC bglunarak, bunlara ait kv’ We? ¢pm'nin
gergek dederleri Tablo 9'da verilmigtir. g tasarim gartinin incelenme-
si sonucu, gnin gergek bir tasarim garti olarak alinamayacag:i gorul-

mustir.

iii. Bu Qallsmahln 5-8'inci ornekleri, g tasarim garti yerine
Bom tasarim sart1 kabul edilerek Chen ve Bode ydntemine gore tasarlan-
migtir. ¢pm tasarim sartini, Chen ydntemi ile tasarimda 5-7'inci or-

nekler kismen 8'inci 6rnek ise yaklagik olarak gergeklegtirmigtir.
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Bode yontemi ile tasarimda ¢pm tasarim gsartini 5-8'inci 8rnekler

tamamen gergeklestirmektedir.

iv. Chen yonteminde Tm'in elde edilmesi igin lineer olmayan ig
bilinmeyenli Ug¢ denklemin g¢dziimi ve Tm‘in S.K.A. katsayilarinin bil-
gisayar yardimiyla elde ediligi kolay oldugu gibi zaman alici da de-
gildir. Ancak Tm ve TC'nin S.K.A."'nin kargilikli olarak egitlenmesin-
den elde edilen lineer olmayan denklemlerin bilgisayarda g¢oziimi ug-
ragtirici ve zaman alici olabilmektedir. Bu nedenle bilinmeyen kom-
pansatdr parametrelerinin bulunmasi igin B6lim 3.1.4. de belirtilen
denklemlerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Her iki yolda ayni so-

nucu vermektedir.

Chen ve Bode ydntemi ile elde edilen sonuglarin kargilagtiril-

masiyla varilan sonuglar sunlardir:

i. Bode yGnteminin ig-gevrim igeren tasarimlarda ugrasgtirici
olabilmesine kargsilik, (2) deki ydntem bSyle durumlarda herhangi uy-

gulama farkliligi gostermemektedir.

ii. Chen yﬁnteminin.uygulanm351nda kompansatdr tipinin, baglan-
gicta kesin olarak belirlenmesi zorunlu defildir. Tasarim siireci bi-

timinde kompansatdr tipi kendiliginden ortaya gikmaktadir.

iii. Bode yontemi grafik metoda dayali oldudu igin tasarimin
gergeklestirilmesi bir miktar deneme-yanilma igermektedir. Bu neden-
le yeterli olmayan tasarim sonuglari elde edildiginde tasarima yeni
bastan baglamak gerekmektedir. (2) deki yﬁntem ise bir kez uygulana-

rak tasarim sonucu elde edilebilmektedir.

iv. Bode ybntemi ile tasarimda, tasarimin her agamasinda sistem
agisindan fiziki bir anlam gikarmak mimkiin olabilmektedir. Fakat (2)
deki ydntem cebirsel bir yontem oldugu igin sadece sonug bu imkani

saglamaktad.r.
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v. Tasarlanan drneklerin (1-8) birim basamak-girige cevaplarin-
dan ve tablolardaki gergek deferlerden gorildiugu gibi Tm ile TB bir-
birine g¢ok yakin sonuglar vermektedir. TC'nin ise Th ve TB'den daha
farkli sonuglar verdidi gdriilmigtic. Bunun nedeni Chen ydnteminde
TC'nin ilk dort S.K.A. katsayisinin alinmasiyla, TC'nin Tm'e sadeleg-
tirilmis olmasidir. Tm'nin TC'yi yeterli yakinlikla tarif etmemesi
yaklagik modelin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci mer-

tebeden modellerin asil sistem modelini yeterli yakinlikla temsil et-

mekte, pek cok durumda yetersiz kalabildigi ise bilinmektedir (3.10).
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EK 1
SU.KE.AG. PROGRAMIL

SU.KE.AG., stirekli kesir agilimi programi, n'inci mertebeden
bir transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomu katsayilarindan 2n

say1daki stirekli kesir agilimi katsayilari artan Usler sirasina gd-

re okutulur.

"SU.KE.AC. " :SUREKLI KESIR ACILIMI NIN KATSAYILARINI BULAN PROGRAM
"SU.KE.AC. ":5UREKLI KESIR ACILIMI (CHEN YONTEMI ICIN)
N = PAYDA POLINOMUNUN MERTEBESI

IMPLICIT REAL*%4(A-H,0Q-Z)

DIMENSION A(40,20),H(480)
OPEN(1,FILE="CHEN.DAT ,58TATUS="0OLD")
OPEN(2,FILE="CHEN.OUOT" ,53TATUS="NEW")
READ(1,20,END=21) N

FORMAT (15)

NJ=2%N+1

NE=N+1

CALL COFREX(A,H,NJ,NK)

GO TO 22

aT0P

END

SUBROUTINE COFREX(A,H,NJ,NK)
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-%)
DIMENSION A(NJ,NK),H(NJ)

A(1,K) = PAYDA POLINOMUNUN KATSAYILARI
A(2Z2,R) = PAY POLINOMUNUN RATSAYILARI
NJ = S5IRA ADEDI

(1Y)

NK = SUTUN ADEDI

H = SUREKLI KESIR ACILIMI KATSAYILARI

NH = SUREKLI KESIR ACILIMI KATSAYILARI ADEDI
READ(1,25)(A(1,K),K=1,NK)

> FORMAT(E15.9)

READ(1,34)(A(Z,K),K=1,NK)

FORMAT(E15.9)

WRITE(2,51)((A(J,K),K=1,NK),J=1,2)
FORMAT(1H1,//,8(2X,E15.7)) ‘ '

ILETIM FONKSIYONU SUREKLI HAL DEGERI "1° OLMASI ICIN :
SPOSZ=A(1,1)/A(2,1)

DO 11 I=1,NK

A(2,I)=A(Z,1)%5P05Z

WRITE(Z,41)(A(2,I),I=1,NK)

FORMAT(//,8(2X,E15.7))

DO 31 J=3,NJ

31

DO 31 K=1,NK
A(J,K)=0.0
CONTINUE

DO 3Z J=3,NJ

" NN=NK-1

DO 32 K=1,NN
A(J,K)=A(J-Z,K+1)-A(J-2,1)%A(J-1,K+1)/A(J-1,1)
{ ' ?



33

121

NH=NJ-1

Do 33 I=1,NH
H(I)=A(I,1)/A(I+1,1)
CONTINUE

WRITE(Z,35) (I,H(I),I=
FORMAT(/, 18X, "H(",12,°
WRITE(Z,191) (H(I),I=1,
FORMAT (6E15.8)

RETURN

END

&7
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120
191

110

101
142

111
129

EK 2

MUZ 11 PROGRAMI

MUZ 11 programi, otuzaltinci mertebeye kadar gergel katsayil:

polinomlarin gergel ve karmagik koklerini ¢ift dodrulukla hesaplar.

Polinom katsayilari artan lsler sirasina gdore okutulur.

c POLINOMLARIN KOKLERINI BULAN PROGRAM
MUZAFFER AKFIL 06,/41/1983
N =POLINOMUN MERTEBESI (N 19 DAN KUCUK VEYA ESIT)
A=POLINOMUN KATSAYILARI
U=GERCEL KOK SAYISI
V=SANAL KOK SAYISI
IR=EGER A(1)+A(2)5+...+A(N+1)5%%N ISE IR=+1"DIR
EGER A(L1)SkkN+A(2)Skk(N-1)+...+A(N+1) ISE IR=-1"DIR.
DIMENSION A(20),0U(20),V(28),H(21),B(21),C(21)
OPEN(3,FILE="MUZ11.DAT",5TATUS="0LD")
OPEN(4,FILE="MUZ11.00T",5TATUS="NEW")
READ(3,121,END=110) N
FORMAT(I5)
M=N+1
CALL CB5(A,N,M,U,V)
GO TO 120
STOP
END

SUBROUTINE CS(A,N,M,U,V)
DIMENSION A(M),U(N),V(N),H(9),B(9),C(9)
READ(3,1@1) (A(I),I=1,M)

READ(3,1@2) IR

FORMAT (F20.9)

FORMAT (12)

WRITE(4,111)

FORMAT (10X, "KATSAYI VEKTORU GIRDISI:")
WRITE(4,120) (A(I),I=1,M)

FORMAT(E15.9)

CALL PROOT(N,A,U,V,IR)

WRITE(4,130)

FORMAT (16X, "GERCEL KISMI', 10X, SANAL KISMI®)
WRITE(4,14@) (I,U(I),V(I),I=1,N)

FORMAT (5X, "ROOT ", 1%,3X,F15.7,12X,F15.7)
WRITE(4,210) (U(I),V(I),I=1,N)
FORMAT(2(E15.8,5X))

RETURN

END
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11
12
13
15

16
19

21

24
22

23

SUBROUTINE PROOT(N,A,U,V,IR)

BU PROGRAM BARSTOW METODUNA GORE POL. KOK. BULUR.
DIMENSION A(19),U0(14),V(19),H(11),B(11),C(11)

IREV=IR

NC=N+1

Do 1 I=1,NC
H(I)=A(I)
P=@.

Q=9.

R=0.

IF(H(1)) 4.,2.,4
NC=NC-1
V(NC)=80.
U(NC)=0.

DO 1692 I=1,NC
H(I)=H(I+1)

GO TO 3

IF(NC-1) 6,148,5

IF(NC-2) 7,6,7
R=-H(1)/H(2)
GO TO 5@
IF(NC—s) 9:8:9
P=H(Z2}/H(3)
Q=H(1}/H(3)

GO TO 74

IF(ABS (H(NC-1)/H(NC))-ABS(H(2)/H(1))) 12,19,19
" IREV=-IREV

M=NC/2

DO 11 I=1,M
NL=NC+1-I
F=H(NL)
H(NL)=H(I)
H(I)=F

IF(q) 13,12,13

P=0.

GO TO 15
P=P/Q

Q=1./Q

IF(R) 16,19,18
R=1./R
E=5.E-18
B(NC)=H(NC)
C(NC)=H(NC)
B(NC+1)=2.
C(NC+1)=@.
NP=NC-1

DO 49 J=1,100
DO 21 I1=1,NF
I=NC-I1

B(I)=H(I)+R¥B(I+1)
C(I)=B(I)+R*C(I+1)
IF(ABS(B(1)/H(1))-E) 58,508,224
IF(C(2)) 23,22,23

R=R+1.

GO TO 39
R=R-B(1)/C(2)
DO 37 I1=1,NF

57



52
53
54

74
71

76
77

128

I=NC-I1
B(I)=H(I)-P*B(I+1)-@%B(I+2)
C(I)=B(I}-PX%C(I+1)-@xC(I+2)
IF(H(2)) 32,31,32 ,
IF(ABS(B(2)/H(1))-E) 33,33,34
IF(ABS(B(2)/H(2))-E) 33,33,34
IF(AB3(B(1)/H(1))-E) 70,78, 34
CBAR=C(2)-B(2)
D=C(3)%k2-CBAR¥C(4) .

IF(D) 36,35,36

P=Pp-2.

QR=Q¥(Q+1.)

GO TO 49
P=P+(B(2)%C(3)-B(1)%C(4))/D
CONTINUE
Q=Q+(-B(2)%CBAR+B(1)%C(3))/D
E=EX14d.

GO TO 209

NC=NC-1

V(NC)=0.

IF(IREV) 51,52,52

U(NC)=1./R

GO TO 53

U(NC)=R

DO 54 I=1,NC

H(I)=B(I+1)

GO TO 4

NC=NC-2

IF(IREY) 71,72,72

QP=1./Q ‘

FP=P/(Q%2.9)

GO TD 73

QF=q

PP=F/2.0

F=(PP)*%k2-QP

IF(F) 74,75,75

U(NC+1)=-FPP

U{NC)=-FP

V{NC+1)=8QRT(-F)
V(NC)=-V(NC+1)

GQ TO 76
J(NC+1)=-(PP/AB5 (PP} }*¥(ABS(FPF)+5QRT(F))
V(NC+1)=4. '
J(NC)=QP/U(NC+1)

V(NC)=@.

DO 77 I=1,NC

H(I)=B(I+2)

GO TO 4

RETURN

END

90
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EK 3
POL.KAT. PROGRAMI

PCL.KAT. programi kokleri verilen polinomun katsayilarini hesap-

lar. Kokler once gergel sonra karmagik ¢iftler sirasina gdre okutulur.

“POL.KAT. " :KOKLERI VERILEN POLINOMUN KATSAYILARINI BULUR.
MUZAFFER AKPIL/YASAR HONDUR @5/01/1988
COMPLEX P

DIMENSION P(10),CF(11),RR(12),RI(1%)
OPEN(1,FILE="MUZ1@.DAT",S3TATUS="OLD")
OPEN(2,FILE="MUZ19.0UT " ,3TATUS="NEW")
READ(1,11,END=2) NF,NRP,NIF

FORMAT(3I5)

WRITE(2,12) NP,NEP,NIP
FORMAT(1H1,//5%, 'NP=",15,5X, 'NRP=",I5,5%, NIP=",I5)
READ(1,21) (F(I),I=1,NF)

FORMAT (2F15.7)

WRITE(2,61)

FORMAT( /9%, "KUTUPLAR SUNLARDIR: ")
WRITE(2,66) (I,B(I),I=1,NF)

FORMAT(/5X, P(",I1, )=",E15.7,5%, J=",E15.7)
DO 31 I=1,NP - ~
RR(I)=REAL(P(I))

RI(I)=AIMAG(P(I))

CALL SEMBL(NP,RR,RI,CF)

NP1=NP+1

C50=CF (1)

DO 51 I=1,NP1

CF(I)=CF(I)/C50

WRITE(2,41) (I,CF(I),I=1,NP1)
WRITE(2,42)(CF(I),I=1,NP1)

FORMAT(/10X, "CF(’,I1, )=",E15.7)

FORMAT (8F12.6)

GO TO 1

STOP

END

SUBROUTINE SEMBL(N,ER,RI,CF)

"SEMBL " : POLINOMUN KOKLERINI KULLANARAK KATSAYILARINI BULUR.

N=POLINOMUN MERTEBESI, N.LE.1@
RR=GERCEL KOKLER DIZISI
RI=5ANAL KORKLER DIZISI

9/

CF=POLINOMUN KATSAYILARI DIZISI,USLERIN ARTMASI SIRASINA GORE

S¥xO"IN KATSAYISI 1°DIR

COMPLEX R(1©2),C(11),PR,SUM
DIMENSION RR(1#),RI(10),J(11),CF(11)
NN=N+1

DO 18 I=1,N.

R(I)=CMFLX(RR(I),RI(I))

CF(NN)=1.9
DO 14 M=1,N
SUM=CMPLX(#.,92.)



QI I

Dl

14

1%
2000

L=1

J(1)=1

GO TO 2
J(L)=J(L)+1
IF(L-M) 3,5,50
MM=M-1

DO 4 I=L,MM

II=I+1
J(IL)=J(I)+1
PR=CMPLX(1.,2.)

PO 7 I=1,M

ICK=J(I)
PR=-PR*¥R{ICK)
SUM=5UM+FR

DO 6 I=1,M

L=M-I+1
IF(J(L)-N+M-L) 1,6,50
CONTINUE

MP=N-M+1
CF(MP)=REAL(SUM)
RETURN

WRITE(Z,2000)
FORMAT(1H1,5X, 16H, "5EMBL.DE HATA")
RETURN

END

97
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MUZ 13 PROGRAMI

MUZ 13 programi, hiz hata sabiti, gegis frekansi ve sGnimleme
sabiti deQerleriyle elde edilen lineer olmayan denklemleri gok boyut-
lu Newton-Raphson Iterasyon metodu ile g¢gdzerek, bilinmeyen ays a, ve

b, degerlerini bulur.
MOZ13:LINEER OLMAYAN DENEKLEM SISTEMLERININ NEWTON METODU YARDIMI
ILE COZUMU :
HIZ HATA SABITI, GECIS FREKANSI VE SONUMLEME SABITI VERILEREK
IKINCI DERECEDEN MODELIN BILINMEYEN KATSAYILARI BULUNUE,
81=X(1), a2=X(2), bl=X(3)
N=MATRISIN BOYUTU, MAKSIT=MAESIMUM ITERASYON SAYI3ZI
DIMENSION DELTA(Z29),F(29),X0(20),X1(20) ,A(20,28),L(28) ,M(28)
OFEN(1,FILE="MUZ13.DAT" ,53TATUS="0LD")
QOPEN(2,FILE="MUZ13.0QUT " ,3TATUS="NEW")
READ(1,3) N,MAKSIT
FORMAT(I3)
WRITE(Z,4) MAKSIT ,
FORMAT (19X, "MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS=",1I3//)
CALL NEWTONCA,DELTA,F,L,M,MAKSIT,N,X@,X1)
STOF
END

SUBROUTINE NEWTON(A,DELTA,F,L,M,MAKSIT,N,X#,X1)
DIMENSION A(N,N),DELTA(N),F(N),L(N),M(N),X@8(N),X1(N)
WRITE(Z2,8) :
FORMAT("X(1)",2X, "X(2)",2X, "X(3)",2X,"F(1)",2X,"F(2)",2X, "F(3)",/)
READ(1,1@) (X@(I),I=1,N)

FORMAT(F11.3)

EP5=1.E-§

ITER=1

CALL FONK(X@,N,F)

WRITE(2,15) (X@(I),I=1,N),(F(I),I=1,N)
FORMAT(19X,3F1©0.3,2%,3F18.3)

CALL JACOB (X@,N,A)

CALL GAUJOR(A,N,D,L,M)

Do 25 I=1,N

T=@.

DO 28 J=1,N

T=T+A(I,J)¥(-F(J))

DELTA(I}=T

Do 36 I=1,N

IF (ABS(DELTA(I)).LE.EF5) GO TO 32

"GO TO 4@

CONTINUE

WRITE (2,8) ITER

FORMAT (/1@X, NUMBER OF ITERATION=",13)
RETURN

CONTINUE

IF (ITER.GT.MAK3IT) STOP
ITER=ITER+1

DO &4 I=1,N
X1(I)=X0(I)+DELTA(I)
X0(I1)=X1(I)

CONTINUE

GO TO 1



SUBROQUTINE JACOB(X,N,A)
DIMENSION X(N),A(N,N)
A(1l,1)=5kk2¥X(1)%2- 2*5**2*X(3)
A(1,2)=-2%X(2)

A(l, 3)——2*5**°*X(1)

Q

49

45
46

48

A(2,1)=20
A(Z2,2)=-1,
A(Z2,3)=-20

A(3,1)=2%X(1)

A(3,2)=-4%D.T*%2

A(3,3)=0.9
RETURN
END

SUBROUTINE GAUJOR(A,N,D,L,M)

DIMENSION A(1),L(1),M(1)

D=1.9

NK=-N

DO 89 K=1,N
NK=NK+N
L(K)=K
M(K)=K
KK=NE+K
BIGA=A(KK)
DO 20 J=K,N
IZ=N%x(J-1)
DO 20 I=K.N
IJ=1Z+1

IF(ABS(BIGA)-AB3(A(IJ))) 15,209,206

BIGA=A(IJ)
L(K)=1
M(K)=J
CONTINUE

SATIRLARI DEGISTIR

J=L(K)

IF(J-K) 35,35,25

KI=K-N

DO 39 I=1,N
KI=KI+N
HOLD=-A(KI)
JI=KI-K+J
A(KI)=A(JI)
A(JI)=HOLD

KOLONLARI DEGISTIR

I=M(K)

IF(I-K) 45,45,38

JP:N*(I-l)
DO 49 J=1,N
JEK=NEK+J
JI=JP+J
HOLD=-A(JK)
A(JK)=A(JI)
A(JI)=HOLD

KOLONU PIVOT ELEMANIN TERS ISARETLISI ILE BOL

IF(BIGA) 48,46,48
U=g.9

RETURN

DO 55 I= 1,N

IF(I-K) 54,5

’

50



Q
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(5]
L]

69

62

79
75

80

100

148

132
150

IK=NE+I
A(IK)=A(IK)/(-BIGA)
CONTINUE

MATRISI INDIRGE

DO 65 I=1,N
IR=NK+I

HOLD=A(IK)

IJ=I-N

DO 65 J=1,N
IJ=IJ+N

IF(I-K) 690,65,60
IF(J-K) 62,65,62
RJ=IJ-I+K
A(IJ)=HOLD*A(KJ)+A(IJ)
CONTINUE

SATIRI PIVOTLA BOL
EJ=K-N

Do 75 J=1,N
EJ=KJ+N

IF(J-K}) 79,75,70
A(KJ)=A(KJ)/BIGA
CONTINUE
PIVOTLARIN CARPIMI
D=D*BIGA

PIVOTU BIR BOLU PIVOTLA DEGISTIR

A(KK)=1.0/BIGA
CONTINUE

EN SON SATIR VE KOLON YER DEGISTIRMESI

K=N

K=(K-1)

IF(K) 15@,15@,105
I=L(K)

IF(I-K) 120,120,108
JQ=N*k(K-1)
JR=N*(I-1)

DO 11@ J=1,N
JE=JQ+J
HOLD=A(JK)
JI=JR+J
A(JE)=-A(JI)
A(JI)=HOLD

J=M(K)

IF(J-K) 109,108,125
KI=K-N

DO 13@ I=1,N
KI=KI+N
HOLD=A(KI)
JI=KI-K+J
A(KI)=-A(JI)
A(JI)=HOLD

GO TO 190

RETURN

END

- BUBROUTINE FONK(X,N,F)

DIMENSION X(N),F(N)

F(1)=5%k2%X (1) kk2-2k5kk2XX(1)*X(3)-X(2)*¥2+5X*%4

F(2)=20%X(1)-X(2)-20%X(3)
F(3)=X(1)kk2-4XX(Z)*@.T**2
RETURN

END
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MUZ 14 PROGRAMI

MUZ 14 programi, ikinci mertebe modelin ve kompanse edilmig sis-
temin sirekli kesir aq1lim1 katsayilar1i h'larin birbirine egitlenme-
siyle elde edilen lineer olmayan denklemleri, gak boyutlu Newton-
Raphson Iterasyon metodu ile gozerek bilinmeyen kompansatdr paramet-

relerinin deferlerini hesaplar.

MUZ14:LINEER OLMAYAN DENKLEM SISTEMLERININ NEWTON METODUNU
KULLANARAK COZUMU

MODEL"DEN VE ASIL DIZAYNDAN ELDE EDILMIS SUREKLI KESIR ACILIMI
KATSAYILARI H LARIN BIRBIRINE ESITLERMESI YOLU ILE ELDE EDILEN
DENELEMLERIN COZULMESI VE BILINMEYENLERIN BULUNMASI ICIN
KULLANILIR.

BY NEWTON"S5 METHOD

N=MATRISIN BOYUTU, MAKSIT=MAKSIMUOM ITERASYON SAYISI
X(1):A,X(2):K,X(3):B

X@(I)=X(1),X(2),X(3) UN ILK TAHMIN DEGERLERI

DIMENSION DELTA(209),F(20),X0(208),X1(20),A(209,28),L(29),M(29)
OPEN(1,FILE="MUZ14.DAT ,STATU3="OLD")

OPEN(Z,FILE="MUZ14. OUT',STATU ="NEW")

READ(1,3) N,MAKSIT

FORMAT(I3)

WRITE(2,4) MAKSIT

FORMAT(1@X, "MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS=",I3//)

CALL NEWTON(A,DELTA,F,L,M,MAKSIT,N,¥2,X1)

STOP

END

SUBROUTINE FONK(X,N,F)

DIMENSION X(N),F(N)

F(1)= X(3)*X(2)-X(1) ,
F(2)=2%X(1)%%2+10., 12¥X(3)*X(1)-5.06%X(3)¥X(2) % (X(1)+2)

F(8)=15.864%X(1)%(X(1)+2)# (40%X(1)*X(3)-2@+X(3)*X(2)%(X(1)+2))+
1626, 56X (1)*k2kX(3)*X(2)-(4B*X(1)*X(3)-2*%X(3)*X(2) ¥ (X(1)+2) ) k%2
RETURN

END

SUBROUTINE JACOB(X,N,A)

DIMENSION X(N),A(N,N)

A(l,1)=-1

A(1,2)=X(3)

A(1,3)=X(2)

A(2Z, 1) 4%X(1)+19.12%X(3)-5.06%X(3)*X(2)
A(2,2)=-5.06%X(3)*(X(1)+2)

A(2,3)=12.12%K(1)-5.06%X(2)*(X(1)+2)
A(3,1)=15.664%(2xX(1)+2)k(40*%X(1)*X(3)-20*%X(3)*X(2)*(X(1)+2))+
115.664% (X (1)%kk2+2%X (1) )k (40%X(3)-2@%X(3)*¥(2))+1253, 12*X(1)*X(2)%
PX(3)-(40%X(3)-2@0%X(3)*X(2) ) %2k (40%X(1)*X(3)-2@*X(3)*X(2)*(X(1)+2))
A(3,2)=-15.664%(X(1)k*2+2%X(1))*20%X(3)*(X(1)+2)+626.56%X(1)*%2
PR (3)+20%X (3 (X (1) +2 )2k (AQkX(3)RkX (1) -20%X(3)kX(2)*%(X(1)+2))
A(3,3)=15.664%(X(1)*%k2+2kX(1))*(40%X(1)-20%X(2)%(X(1)+2))+626.56%
PX(L)xk2KX(2) - (40%X (1) -2@%KX(2) % (X(1)+2) )*2* (40*%X (1) *X(3)-20%X(3)*
'X(2)*(X(1)+2))

RETORN

END
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RE PROGRAMI

RE zaman cevabi programi, kutuplari ve sifirlari ile girdileri
verilen sistemlerin kismi kesir agilimi katsayilarini bulmak yoluy-

la, zaman araligini sabit alarak, ¢ift dogrulukla hesaplar.

RE:KUTUP VE SIFIRLARI ILE GIRDILERI VERILEN SISTEMLERIN ZAMAN
CEVABINI ZAMAN ARALIGINI SABIT ALARAK, KISMI KESIR ACILIMINI
BULARAK HESAPLAR.
MUZAFFER AKPIL 22/©3/1988
KUTUPLARIN OKUTULMA SIRASI:GERCEL KUTUPLAR, KARMASIK KUTUP
CIFTLERI KUTUPLARIN SANAL EKSENE YAKINLIK SIRASINA GORE
OKUTULMASI TERCIH EDILIR
KARMASIK KUTUP CIFTLERI ARDARDA OKUTULMALI
BASAMAK GIRIS ICIN BIRINCI KOK SIFIR ALINIR
NP=KUTUP ADEDI
NZ=SIFIR ADEDI
AK=ILETIM FONKSIYONU NUN KAZANCI (PAYDAKI SABIT KATSAYI)
IMPLICIT REAL*B(A-H,O0-Z)
COMPLEX*16 P,Z,C,TERM,FP,ZF
DIMENSION F(3@),Z(3@),C(39),BE(3@),EXFO(3@),FREQ(3%),BC(30),B5(30)
DIMENSION EXFR(18),DTA(209)
DIMENSION TRA(20%),TA(299)
QPEN(1,FILE="CE.DAT",STATUS="0OLD")
OPEN(Z,FILE="RE.OUT",STATUS="NEW")
OPEN(3,FILE="5E.OUT",STATUS="NEW")
5@ READ(1,51,END=52) NP,NZ,AK,NPROB,TMAX
51 FORMAT(ZI5,F2@.5,11X,A4,5%,F18.2)
WRITE(3,53) NP,NZ,AK,TAUDOR,NPROB
53 FORMAT(1H1//5X, NP=",I2,5X, NZ=",I2,5X, AK=",Fi4.5,9%, TAUDOR="
*F16.2,5%, "NPROB=", A4)
READ(1,54,END=52) (P(I),I=1,NF)
54 FORMAT(ZF18.5)
WRITE(3,55) |
55 FORMAT(///5X, KUTUPLAR SUNLARDIR: )
WRITE(3,56) (I,P(I),I=1,NP)
56 FORMAT(/2X, P(",I1, )=",Fi8.5,5X,F18.5, *J")
FP=CHMFLX(1.90,0.20)
ZP=CMPLX(1.99,9.99)
DO 11 I=1,NP
IF (REAL(P(I)).EQ.(?.9).AND.AIMAG(P(I)).EQ.(%.8)) GO TO 11
PP=PP¥(-P(I))
11 CONTINUE
IF(NZ.NE.#) GO TO 57
 WRITE(3,58)
58 FORMAT(///5X, SIFIR ADEDI:")
GO TO 59
‘57 READ(1,54,END=52) (Z(I),I=1,NZ)
WRITE(3,62)
6@ FORMAT(///5X, SIFIRLAR SUNLARDIR: ")
WRITE(3,61) (I,Z(I),I=1,NZ)
61 FORMAT(/2X, Z(",I1,")=",F15.7,5%,F15.7, %J")
DO 21 I=1,NZ
21 ZP=ZP*(-Z(I))
59 CONTINUE
KISMI KESIR KATSAYILARININ BULUNMASI
A=REAL(PP/ZP)
WRITE(3,12) A
FORMAT( /10X, A= ,F15.7)

ot
SN
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67
68

1896

16
70

170

DO 82 I=i,NP -
C(I}=CHPLX(A,8.9)

Do BE K=1,NF

IF(I.EQ.K) GO TO 83

TERM=F(I)-F(K)

G0 TO 64

TEEM=(1.2,8.9)

IF(REAL(TEEM).RE. (2.8).0F. AIMA@(TEBM) NE. (9.9)) GO TO 284
WRITE(3,91)

FORMAT(5X, "TERM DEGERI=(£.8,9.2)")

GO TO 5D

C(I)=C(I)/TEEM

CONTINUE

IF(NZ.EQ.98) GO TO 65

DO 86 I=1,NP

DO 66 R=1,NZ

C(I)=C{I)*(P(I)-Z(K))

WRITE(3,67)

FORMAT(///75X, "KI5MI KESIR KATSAYILARI SUNLARDIR,C(I): )
WRITE(3,68) (I,C(I),I=1,NP)
FORMAT(/2X,C(",I1, " )=",F20.14,5X,F23.14, "*J")
NEP=2

NOP=@

NRP:SIRF SONUMLU TERIM ADEDI

BE(I):8IRF SONUMLU TERIMLERIN KATSAYILARI

DO 69 I=1,NFP

IF(AIMAG(P(I)).NE.@8.8} GO TO 89

NEP=NEP+1

BE(NRP)=REAL(C(I))

EXPR(NREP)=REAL(P(I1))

CONTINUE

IF(NRF.EQ.9) GO TO 96

WRITE(3,71)

FORMAT(///5X, "SIRF SONUMLU TERIMLER SUNLARDIR: ")
WRITE(3,72) (I,BE(I),I,EXPR(I),I=1,NRP)

2 FORMAT(/2X, "BE(",I1,")=",F2@.14,5%, "EXPR(",I1, " )=",F15.3)

WRITE(3,172) (BE(I),EXPR(I),I=1,NRP)
FORMAT(Z(1X,E14.7))
BC,BS:SINUS’LU,COSINUS LU TERIMLERIN KATSAYILARI
IF(NEP.EQ.NP) GO TO 75

CONTINUE

105C=8

I=1 |

IF(I.GT.NP) GO TO 17@
IF(AIMAG(P(I)).EQ.(B.8)) GO TO 16
105C=105C+1

BC(I0SC)=REAL(C(I)+C(I+1))

B3 (10SC)=REAL( (8.8, 1.8)*(C(I+1)~C(I)))
EXPO(IOSC)=REAL(P(I))

FREQ(10SC)=ABS (AIMAG(P(I)))

INCR=2

GO TO 79

INCR=1

I=I+INCR

GO TO 196

CONTINUE

WRITE(3,82)

GO TO 100

- 158 RETURN

ERD
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