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OZET

Bu calisma, kontrol sistemleri derslerinde islenen konular ile ilgili analiz ve
deneyleri iceren Matlab tabanh arayiiz (GUI) ve Simulink uygulamalarim
tamitmaktadir. Sistemleri test etmek icin kullanilan yazihmlarin 6grenilmesi ve
uygulamas1 hem zaman kaybina neden olmakta hem de asil amactan
uzaklasmamiza neden olmaktadir. Bu amacgla Matlab’da hazirlanan kullanici
arayiizii ve simulink uygulamalar, kullanicilarin derin matematik, kontrol ve
programlama bilgisine ihtiyac duymadan, kontrol sistemlerinin tasarimma ve
analizine imkan saglamistir. Hazirlanan arayiiz uygulamalarnt hem siirekli
zaman ve hem de ayrik zamanda analiz yapmaya olanak saglamakla birlikte,
simulink uygulamalar1 da kontrol sistemleri derslerindeki deneyleri daha kolay

ve anlasihir hale getirmistir.
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ABSTRACT

In this study, MATLAB based user interface (GUI) and Simulink applications,
which include analysises and experiments for control system courses have been
introduced. Learning these softwares in order to test systems both takes long
time and gets the users away from the main aim. Therefore, the user interface
developed in this investigation in MATLAB and associated Simulink
applications have provided the facilities for users to analyse and design control
systems without requiring depth knowledge about advanced engineering
mathematics, control system theories and programming. The user interface
developed has not only provided opportunity to test both continuous and
discrete time applications but also made control system experiments more

comprehensible and understandable.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

B Mekanik soniimleme
e(t) Hata fonksiyonu

J Rotor atalet momenti
K, Orant1 kazanci

K; Integral kazanci

K, Tiirev kazanci

K Stirtiinme sabiti

K, EMK sabiti

K, Moment sabiti

L Motor endiiktansi
M, Maksimum agma

R Motor omik direnci
T, Integral zaman sabiti
T, Tiirev zaman sabiti
T, Ornekleme zamani
t, Gecikme zamani

1y Gecikme zamant

ty Tepe zamani

t, Yiikselme zaman

t Yerlesme zamani
u(t) Kontrol organi ¢ikist

¢ Soniim orani



Kisaltmalar

DA

dB
GUI
LTI
MIMO

PD
PI
PID
RLC
SISO

Xvi

Aciklama

Dogru Akim
Desibel
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii(Grafical User Interface)
Dogrusal Zaman Sabiti( Linear Time Invariant)

Cok Girisli Cok Cikish (Multi Input Multi Output)
Orant1 (Proportional)
Orant1 Tiirev (Proportional Derivate)
Orant1 Integral (Proportional Integral)

Orant1 Integral Tiirev (Proportional Integral Derivate)
Direng-Bobin —Kondansator ( Res.-Ind.-Cap.)

Tek Girigli Tek Cikisli (Single Input Single Output)



1. GIRIS

Endiistriyel alanda kullanilan ilk geri beslemeli denetim organi, James Watt’m 1769
da gelistirdigi toplu hiz diizenleyicisidir (Regiilator). Bir denetim sistemine iliskin ilk
kuramsal ¢6ziimleme, 19.Yiizyilda Watt regiilatoriiniin bir diferensiyel denklem
modelini gelistiren Iskogyal Fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan gergeklestirildi.
Bu kuram birgok bagka bilim adamlarmmn katkilariyla (Minosky, Nyquist, Hazen,

v.b.) denetim kuram olarak gelistirildi.

Klasik denetim sisteminin 6ziinii teskil eden frekans cevab1 yontemi 1940’h yillarda,
kok-yer egrileri yontemi 1950°li yillarda gelismelerini tamamlamis ve yaygin olarak
kullanilmaya bagslanmistir. Bu yillardan sonra denetim sistemlerinin tasariminda
sayisal bilgisayarlar kullanilmaya basland1 ve geri beslemeli belirli bir siirecin bir¢ok
noktasinda baslayabilecegi ve gerekli ayarlarin bir¢ok noktadan yapilabilecegi fikri
ortaya atildi. Sayisal bilgisayarlarin isin icine girmesiyle daha karmasik sistemler
denetlenmeye baslandi ve bunlar1 eski yontemlerden ayirmak i¢in modern denetim
kurami olarak adlandirildi. Bu kuram durum uzayr yaklagimma dayanir. 1970°li
yillarda durum yaklasimina dayanan modern denetim kurammimn frekans cevabi ve
Laplace doOniisiimiine dayanan klasik denetim kuraminin tamamen yerini
alamayacag1 gercegine varildi. 1980’li yillarla birlikte denetim sistemlerinde mikro
bilgisayar aktif olarak gorev almustir. Iyi bir kontrolciiniin hem klasik hem de modern

denetim sistemlerini ¢ok 1yi bilmesi gerekmektedir [3].

Yeung ve Huang tarafindan yapilan bir ¢alismada, kontrol deneylerinin kullanicilar
tarafindan internet iizerinden yapilabildigi uzaktan erisimli bir kontrol sistemi
gelistirilmistir. Sistem yerel ag iizerinde veri toplama kart1 ile uyumlu calisan
uygulama setinden olusmaktadir. Sunucu istemci mimarisini esas alan bu sistemde

web-sunucusu, video sunucu ve LabVIEW yazilim/donanim driinleri kullanilmigtir

[7].

Gustavsson tarafindan yapilan sanal laboratuvar c¢alismasi Blekinge Institue of

Technology ogrencileri tarafindan kullanilmaktadir. Ogrenciler deneyle ilgili



istedikleri tiim parametreleri kendi istemci bilgisayarlarinda hazirlayarak laboratuvar
sunucusuna gondermektedirler. Sunucu istenilen Ol¢iimlerden elde ettigi verileri
istemciye tekrar gondermektedir. Bu islem 1-2 saniye siirmekte ve aym anda birden
fazla istemci deneye ulasabilmektedir. Tasarlanan sanal laboratuvar, kampiis
ogrencilerinin normal derslerinde de kullanilabilmekte, ayrica laboratuvara kampiis

icinden veya disindan da erisilebilmektedir [8].

Alaska Fairbanks Universitesi'nde Kontrol Laboratuvarr’'nda MATLAB/Simulink
yazilimmm kullanildigi, bir robot kolunun deneysel amagclarla uzaktan kontrol
edilebildigi bir sunucu-istemci yOntemi gelistirilmistir. Gelistirilen ve halen bu
laboratuvarda kullanimda bulunan sistemde, MATLAB/Simulink’te hazirlanan
uygulamanmn internet {izerinden veri ahgsverisinde bulunabilmesi icin C/C++ dili ile

ayrica bir program olusturulmustur [9].

Texas A&M Universitesinde Ali Abur ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada,
gli¢ sistemlerinin analizini gergeklestirmek i¢in Visual C++ ve Fortran programlama
dilleri kullanilarak bir egitim seti hazirlanmistir. Bu egitim seti sistemlerin akis
semalarmm, belirli bilesenlerinin, benzetimin parametrelerinin olusturulmasma ve
cikislarinin izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu set ile durum tahmini analizleri,
glic akis analizleri, en 1y1 glic analizleri ve gegici kararhlik analizleri yapila

bilmektedir [10].

Saffet Ayasun ve digerleri tarafindan MATLAB program ile egitimde ve arastirmada
kullanilmak iizere gii¢ sistemlerinde voltaj kararliligi problemleri i¢in bir egitim seti
hazirlannmistir.  Yik akisi, kiiciik sinyal ve gecici kararlihk analizleri agismdan
Gerilim Kararhligi Ara¢ kutusunun (Voltage Stability Toolbox-(VST)) esnekliginden
faydalanilarak farkli arayiizler olusturulmustur [11].

Laurent Foulloy, ve digerleri tarafindan MATLAB/Simulink programu kullanilarak
kontrol miihendisligi miifredatinda yer alan Fuzzy Kontrol uygulamalarmi igeren

kiitliphaneye sahip bir egitim seti hazirlannmstir [12].



Armando A. Rodriguez,ve digerleri tarafindan MATLAB ve C++ programlama
dilleri kullanilarak klasik kontrol sistemlerinin analizi i¢in internet tabanh bir egitim

seti hazirlannmstir [13].

Chung Kuo, ve digerleri tarafindan MATLAB/Simulink-Gui kullanilarak
iiniversitelerde diizeyinde etkilesimli bir giic elektronigi egitim seti hazirlanmistir.
Bu set ile giic elektronigi derslerinde gosterilen dogrultma, evirme ve cevirme

islemleri benzetimleri gergeklestirilmektedir [14].

Costas D. Vournas, ve digerleri tarafindan MATLAB/Simulink ile giic sistemleri
kontrolii ve kararhlig1 dizayn problemleri i¢in iiniversite diizeyinde bir egitim seti

hazirlannstir [15].

Xiao Jian, ve digerleri tarafindan FORTRAN ve C++ programlama dilleri
kullanilarak gii¢ sistemleri kararhligi g¢alismalar1 i¢in etkilesimli bir egitim seti
hazirlanmistir. Bu egitim seti; glic akis hesaplamalari, statik gerilim kararliigi, gegici
kararlihk, kiiciik sinyal kararhli§i ve c¢atallanma analizlerini yapmaya olanak

saglamaktadir [16].

Orta Dogu Teknik Universitesinde “Kontrol Dersleri icin Matlab Tabanl Egitim
Seti” (A Matlab Based Educational Tool For Control Courses) [5], Sakarya
Universitesinde “Kontrol Sistemleri Analizi I¢in Matlabla Kullanic1 Arayiizii
Tasarmui” [3] ve Istanbul Teknik Universitesinde “Kontrol Sistemlerinin

Modellenmesi ve PID Kontrolii” [17] tezleri hazirlanmustir.



2. EGITIM SETLERI

Glinlimiizde 6gretimin internet lizerinden yapilmasi her gecen giin daha yaygin hale
gelmektedir. Boylelikle zaman ve mekandan bagimsiz, bireysel 6grenime olanak
saglanmaktadir. Bu nedenle bu tiir egitim setlerine, uzaktan egitim caligmalarina bir

taban olusturmasi bakimmdan ihtiya¢c duyulmaktadir.

Miihendislik  derslerinde;  deneysel modelleme ve benzetimleri, dinamik
sistemlerdeki fiziksel parametrelerin dogrudan tahmini i¢cin kullanilan bir yontemle
kurulur [18]. Bu yilizden bilgisayar ve donanim benzeticileri ile bu tiir stratejiler
gelistirilmesi  bir  ihtiyagtir. Ayrica farkli dinamik sistemlerin benzetiminde,
bilgisayar benzetimleri ve yazihm tabanli setler ve bunlarin birlestirilmesi ile
olusturulan uygulamalara bagh sistemler kullanilmaktadir [19, 20, 21]. Miihendislik
egitimi, kavramsal ve deneysel oldugundan; Ogrenenlerin ve 6greticilerin ellerinde
kontrol sistemleri teorileri egitimi ve 6gretimi i¢in bir set olmasi egitim daha iyiye

gotiirecektir [4, 22, 23].

Teorik derslerin laboratuvar uygulamalarinda, egitim setleri derslerin daha verimli

gecmesinde onemli rol oynar. Egitim setleri;

* Soyut kavramlarin daha somut hale getirilerek anlagilmasini kolaylastirir,

* Dersin daha etkili bir sekilde anlatilarak performansin yiikseltilmesini saglar,

* Daha dikkatli analiz yapilabilmesi ile verimliligin arttirilmasma olanak verir,

» Ekonomik agidan imkan yeterliligi saglar,

» Matematiksel modellerin olusturulmasi ile kavramlar arasi iliski ve baglantilarm

kurulmasini kolaylastirir.
2.1. Kontrol Sistemleri Laboratuvar icin Egitim Seti
Kontrol sistemlerinde kullanilan kavramlarin soyut kavramlar olmasi, hesaplamalarin

yapilmasinda c¢ok sayida baginti ve islemlerin kullanilmasma, yapilan bu islemlerin

¢cok uzun ¢Oziimlerinin olmasina ve asir1 zaman kaybma neden olur. Bu nedenle



kontrol sistemleri dersi icin MATLAB tabanl bir eitim setinin hazirlanmasi; soyut
kavramlarm somutlastirilmasmi, ¢6zimii uzun siiren problemlerin daha hizh
cOzlimlenmesini ve daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Boylece

dersin daha etkili ve verimli bir sekilde islenmesi saglanacaktir.

Yapilan calisma; tniversitelerde lisans diizeyinde okutulan kontrol sistemleri dersi
laboratuvarma yonelik bilgisayar destekli egitim setidir. Bu sanal laboratuvar The
Mathworks Inc. Natick, firmasma ait MATLAB programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Kontrol Sistemleri dersinin kapsammda olan frekans tepkisi egrisi ¢izimleri, blok
diyagram islemleri, kiitle-damper-yay sistemleri ... vb. konularin modelleri bu egitim

setinde yer almistir.

Bu modellerin hazirlanmasinda MATLAB’m GUI(Grafiksel Kullanict Araylizii) ve
SIMULINK(Benzetim) ara¢ kutularmdan yararlanilmustir.

2.2. Kontrol Sistemleri Yazilimi

Egitim sisteminde Ogrenciler i¢in en biiyilk sorun anlatilan dersi giinliik hayatla
iligkilendirememeleridir. Sorunun temelinde dersin teorisi ile pratiginin kavram
olarak anlagilamamasi yatmaktadir. Kontrol teori dersinin i¢erdigi konular hem ¢ok
farkli bilim dallarm ilgilendirdiginden, hem de yiiksek matematik bilgisi
gerektirdiginden Ogrenciler i¢in zor tabir edilen derslerden biri olmustur. Analizi
istenen bir kontrol sisteminin blok semasmin gerceklestirilmesinde birgok zorlu adim
vardir. Daha Onemlisi sistemin kararh hale getirilebilmesi i¢in kullanilacak
denetleyicinin parametrelerinin  bulunmasinda deneme yanilma yoluyla sonuca
ulasilmaktadir. Iste bu noktada yapilmis olan bu lisans iistii ¢alisma c¢ok biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Kullanici, c¢ok yiiksek matematik ve kontrol bilgisi
gerekmeden sadece sistemdeki elemanlarin parametre degerlerini girerek sistemi

analiz edebilir.



Bu ¢alismada Matlab 7. siirtimii kullanilmistir. Calisma, 37 adet GUI nesnesi, 37 adet

m.file ve 16 adet simulink uygulamasi igermektedir.

Calismada, olusturulan arayiizler ile, modeller arasi doniistimler, blok diyagrami
islemleri, sistemlerin frekans alani analizi yapilarak egrilerin ¢izdirilmesi, kararhlik,
kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik durumlarnin testleri, Laplace doniistimleri,
DA motor ve PID kontrol parametrelerinin degisimine gore basamak cevabmm

incelenmesi islemleri yapilabilmektedir.

2.3. Yazzhmin Temel Ozellikleri

* Sistemin transfer fonksiyonu veya sifir-kutup-kazan¢ formu veya durum uzay

formu verilmesi durumunda diger modellere doniisiim yapilabilir.

 Kapali veya acik dongii bir sistemin, kazang katsayis1 degisimine gore frekans alani
cevabr analizler1 yapilabilir ve egrileri ¢izdirilebilir. Denetleyici parametre
degerleri, transfer fonksiyonu seklinde girilebilir ve geri besleme islem noktasi

isareti degistirilebilir.

* 1., 2, 3., 4., 5. mertebeden diferensiyel denklemlerin Laplace doniisiimii alinarak

baslangic degerlerine gore ¢coziimii yapilabilir.

* Blok diyagram islemleri yapilabilir.

* DA motorun; P, PI, PID denetleyiciler ile pozisyon kontrolinde DA motorun

parametreleri ve K,, K;, K; degerleri degistirilerck basamak-cevabinda

meydana gelen degisimler incelenebilir.

* Tasarlanan arayiizler ile siirekli ve ayrik zaman analizleri yapilabilir.

« Sistemlerin kokleri bulunarak, basamak ve ani darbe cevap egrileri ¢izdirilebilir.



* Verilen bir sisteme sinusoidal, kare dalga veya darbe sinyallerinden biri

uygulanmasi durumunda sistemin ¢ikislar1 incelenebilir.

* SOniim katsayis1 ve dogal frekans degisimlerine gore sistemin kararlihgi

incelenebilir.
» Kiitle-damper-yay sistemleri analizleri yapilabilir.

* Analizler sonucunda elde edilen egrilerin ifade ettigi degerler, birim-6lgcek

(per-unit) cinsindendir.



3. KONTROL SIiSTEMLERI iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

Bir sistemin davranigmim istenilen bir i akist dogrultusunda c¢alismasini saglamak
amaci ile yapilan denetlemeye "kontrol" denir. Davraniglar1 kontrol edilen sistemler
ise "Kontrol Sistemleri" olarak adlandirihr. Dinamik sistemlerin kontroliiniin
temelini olusturan geri besleme kavraminin bilincine 19. yiizyillin sonunda varilmis
olmasina ragmen eski ¢aglardan beri bilindigi ve basar1 ie uygulandigi

anlasiimaktadir [2].

Bir kontrol sistemi genel anlamda ii¢ temel 6geden olusur;

* Giris Birimleri (amaci anlatanlar)

* Kontrol Sistemi Elemanlar1 (amac1 uygulayacak birimler)

* Cikis (sonug)

*» Kontrol edilen sistem: Cikislar1 kontrol edilecek sistem
» Kontrol Elemant: Kontrol edilen sistemin verilen amaca yonelik ¢ikiglar1 tiretmesi
icin gerekli olan kontrol isaretlerini iireten elemanlar toplulugu (genelde elektronik

bir devre ve/veya bu devre iizerinde dongiisel ¢calisan programlardir).

Sistemin Matematik
Modeli

Kavramsal Taraf

Matematiksel Cozim

Sekil 3.1. Kontrol sistem mimarisi



Kontrol Elemani ——P Kontrol Edilen Sistem

Sekil 3.2. Temel bir kontrol sistemi

3.1. Matematiksel Modelleme

Sistemi olusturan elemanlar, bu elemanlarin birbiri ile nasil bagh oldugu, her bir
elemana iligkin denklemler, sistemin matematiksel modelini olusturur. Bilinen fizik,
kimya vb. kanunlar1 kullanilarak sistem igerisindeki isaretlerin birbiri ile iliskileri
matematiksel olarak ifade edilir. Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki bagmtiyr ifade

eden matematiksel modele “Transfer Fonksiyonu™ denir.

3.2. Kontrol Yontemleri

Matematik modelini belirledigimiz bir sistemi kontrol etmek icin kullanilabilecek

kontrol yontemleri agik ¢cevrim ve kapali ¢evrim olarak iki ana gruba ayrilir.

3.2.1. Acik ¢evrim (open-loop) kontrol yontemi

Cikis sinyalinden etkilenmeyen sistemlere agik ¢evrim kontrol sistemleri denir. Sekil

3.1°deki temel kontrol sistemi bir acik ¢evirim kontrol sistemidir.

3.2.2. Kapah cevrim (closed-loop) kontrol yontemi

Sisteme etkiyen kontrol sinyalinin, sistem ¢ikisinin da goz Oniine almarak tiretildigi
kontrol sistemlerine kapali ¢evrim(geri beslemeli) kontrol sistemleri denir. Cikisi ise

sekil 3.4’te gosterilen sistem girisini etkilemesine ise geri besleme (feedback) denir

[2].
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Kontrol Elemama ~ |={  Kontrol Edilen Sister Gileyg

Gen Besleme “

Sekil 3.3. Kapali ¢gevrim kontrol sistemi

3.3. Belli Bash Standart Giris Sinyalleri

Basamak fonksiyonu, fiziksel anlamda bir elemana veya sisteme, aniden sabit degere
yiikselen bir sinyal uygulanmasimi ifade eder. Darbe fonksiyonu, fiziksel olarak cok
kisa bir zaman i¢inde ortaya c¢ikan ve sonra kaybolan bir sinyali ifade eder. Rampa
fonksiyonu, fiziksel olarak zamana bagh olarak kademeli sekilde siirekli artan bir

giris sinyalini ifade eder [1].

Sistem karakteristiklerinin incelenmesi yolu ile 6lciilii test sinyallerinden hangisinin
veya hangilerinin kullanilacagi sistemin normal ¢alisma kosulu altinda, cogunlukla
etkin giris uyarismmn bicimine gore belirlenir. Buna goére denetim sistemi normal
calisma kosullar altinda referans giris veya bozucu giris uyarisi olarak, zamana bagh
giderek dogrusal artan bir sinyalin etkisinde kaliyorsa test sinyali olarak rampa
fonksiyonu kullanilmasi en uygun olur. Benzer sekilde eger sistem, ani olarak belli
bir degere kadar artan uyar1 etkisinde kaliyorsa, basamak test sinyali; buna karsihik
sistem ani olarak sok uyarisinin etkisinde kaliyorsa ani darbe test sinyali kullanilir.
Sistemin gergek giris sinyallerine goére davranisi, denetim sisteminin test sinyallerine
gore incelenip, bu sinyallere gore tasarlanmasiyla yaklasik olarak belirlenir. Bu tiir
test sinyallerini kullanmak suretiyle ayni esasa dayanan tiim sistemlerin dinamik

davranislar karsilastirilabilir [3].
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3.4. Kontrol Sistemlerinin Gegici ve Kalict Durum Davranislar

Dinamik sistemlerde, biri gegici-durum ve digeri kalici-durum olmak {izere iki tiir
davranig goriiliir. Gegici-durum davranisi, sistemin belli bir dis uyar1 karsisinda belli
bir baslangic degerinden bir nihai duruma kadar zaman degisimine bagli olarak
gosterdigi davranistir. Kalici-durum davranisi ise, sistemin gegici-durum davranisi

tamamlandiktan sonra zaman sonsuza giderken korudugu davranistir.

Cogunlukla, bir denetim sisteminin dinamik davranis Ozellikleri, sistemin birim
basamak girisine kars1 gosterdigi gegici-durum davranig parametreleri cinsinden
belirlenir. Pratik olarak birim basamak giris fonksiyonu iiretmek kolay olup, sistemin
birim basamak giris cevabmin bilinmesi halinde matematiksel olarak sistemin diger

herhangi bir giris cevabi kolaylikla hesaplanabilir.

Pratik bir denetim sisteminin gecici-durum cevabi, kalict duruma erisene kadar
genellikle sontimlii titresimli bir davranig gosterir. Bir denetim sisteminin birim
basamak girisine kars1 gosterdigi gecici-durum cevabi, davranig karakteristiginin
belirlenmesi  Sekil 3.5 de gosterilen ve asagida belirlenen parametrelerle
tanimlanabilir. Bu parametreler sistemin gegici-durum cevabmi belirleyen temel

parametrelerdir [2].

Zaman cevabmm incelenmesinde kullanilan parametreler Sekil 3.5. {izerinde

gosterilmistir. Bunlarm tanimlar1 asagidaki gibidir.

Gecikme Zamam: (t;): Gecikme zamani, cevabmn son degerinin yarisma ilk ulagmasi

i¢cin gegen zamandir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde gecikme zamam, ¢,

zaman sabiti 7' ya esit olarak alnabilir.

Yiikselme Zamanu (t,): Yiikselme zamani, cevabm son degerinin %10 dan %90 nina,

%35 den %95 ine veya %0 dan %100 {ine kadar ulasmasi i¢in gecen zamandir. Asiri
sontimlii  birinci dereceden sistemler i¢in %0-100 yiikselme zamani kullanilir.

Salinimli sontimlii sistemlerde ise genel olarak % 10-90 yiikselme zamani kullanilir.
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Sekil 3.4. Zaman alani cevabi parametreleri

Tepe Zamani (t,): Tepe zamani cevabin son degerini ilk defa alarak bir tepe yaptig

noktaya erigsmesi i¢in gerekli zamandir.

Maksimum Asma (M ,): Cevap egrisinin 7=¢,iken aldig1 genlik degeridir.

Maksimum agmanin miktar1 dogrudan dogruya sistemin bagil kararliligmi belirler.
Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde cevap egrisi, higbir zaman olmasi gerektigi

nihai degeri asmadigmdan maksimum agma tanimlanmaz, yani sifirdir.

Yerlesme Zamani (t;): Cevap egrisindeki salimm genliklerinin izin verilen tolerans

degeri smirlarina erismesi icin gecen zamandir. Izin verilen tolerans degerleri ise

genellikle nihai degerin %5 veya %2 lik agsma degerleri olarak tanimlanir. Oturma
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zamani denetim sisteminde tanimlanan en biiyiilk zaman sabitidir. Birinci dereceden
gecikmeli sistemlerde oturma zamanmm yiikselme zamanma esit oldugu kabul

edilebilir.

Soniim Orami ({ ):Kararh sistemler icin 0 < { < 1 arasindadwr. { kiiciildiikge asim

artar [2].

Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli
degildir. Ornegin asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler icin tepe
zamant ve maksimum asma tanmmlar1 gegerli degildir. Cok diisiik genlikli
titresimlerin dahi miisaade edilmedigi belli uygulamalar disinda, sistemin gegici
durum cevabimnin yeteri kadar hizli ve yeteri kadar soniimlii olmasi1 gerekir. Buna
gore ikinci dereceden bir sistemden arzu edilen bir gecici durum cevabi elde
edilebilmesi i¢in soniim oranmm 0,4 ile 0,8 arasinda olmasi gerekir. 0,4 den kiiciik
soniim orani1 degerlerinde gegici durum cevabinda agma degeri biiyiik olup ve buna
karsilik soniim oranm degerinin 0,8’den biiylik oldugu durumlarda ise sistem cevabi
cok yavastir. Gercekte ise maksimum asma degeri ile yerlesme zamani degeri

birbirine gore zitlik gosterir.

Diger bir deyisle sistemin ayni anda hem maksimum asma ve hem de yerlesme
zamani degerleri kii¢iik tutulamaz. Eger bunlardan birisi kiigiik tutulacak olursa

digerinin biiyiik tutulmasi gerekir. Bir kontrol sisteminde zaman alaninda, c(?)

cikisinin; yiikselme siiresinin, gecikme zamaninin, oturma zamanmmn ve maksimum

asimm degerinin kii¢lik olmasi istenir.

Kesin bir calisma kriteri olmamakla birlikte, hata fonksiyonu e(?)’ nin minimum

yapilmasmin, siirekli hal hatasim ve oturma zamanmi da kiiciiltebilecegi ya da
minimum yapacagl sOylenebilir. Ancak hata fonksiyonunu minimum yapmak ic¢in
literatiirde bircok Onerilerde bulunulmustur. Bunlardan ilk akla gelen hatanin
integralinin minimum yapimasidir. Ancak hata fonksiyonu sadece pozitif degil
negatif degerler de alabilecegi i¢in hatanin mutlak degerinin integralinin minimum

yapilmas1 gerekir. Burada minimumlastirma sistem parametrelerine gore yapilir.
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Parametrelere gore integral etkinin minimum yapilmasma parametre optimizasyonu

denir [6].

3.5. Sistemlerin Kararhg: ve Analizi

Kurulan modellere gore transfer fonksiyonu elde edilen bir sistemin dinamik
davranis1 gecici-durum cevabindan saptanir. Bir denetim sisteminin  dinamik
davranisinin en 6nemli 6zelligi kararlih@idir. Kararli sistem, smirh bir cevaba sahip
sistem olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, eger sistem smirh bir referans girisi ve
bozucu giris karsisinda smirh bir cevap veriyorsa kararhdir denir. Kararh bir sistem
bir bozucu giris karsisinda gecici-durum davranisim gosterdikten sonra tekrar denge

konumuna donen sistemdir [2].

Routh-Hurwitz 6lgiitii, sistemin mutlak kararhligi hakkinda bilgi verir. Kararh bir
sistemin mutlak kararsizlik durumuna ne oranda yakin oldugunu ve koklerin sanal

eksene yakmhgmin Sl¢iitiine bagil kararlilik denir[3].

3.5.1. Siirekli zaman sistemlerinin analizi

Kullanilan modelin tiiriine bagh olarak modelde yer alan veriler SISO (tek giris-tek
cikish sistemler) transfer fonksiyonlari i¢in basit bir pay/payda c¢ifti, durum uzayi
modelleri i¢in 4 adet matris ve MIMO (¢ok giris-¢ok ¢ikish sistemler) i¢in ¢oklu sifir

ve kutup akimlar1 veya frekans alan1 modelleri i¢in frekans ve cevap vektorleridir.

Kontrol sistemleri ara¢ kutusu kullanim kolayligi agisindan, her tiir model i¢in LTI
(Dogrusal Zaman Sabiti) nesneleri olarak isimlendirilen hazir veri yapilar
saglamaktadir. Bu nesneler tf (transfer fonksiyonu), zpk (sifir-kutup-kazang),
ss(durum uzay), frd (frekans alani) nesneleri adin1 alir. Bu 4 adet LTI nesnesi model
verilerini bir kapsiil i¢ine alir ve LTI sistemleri tizerinde veri vektorii ve matrislerinin

bir toplam1 yerine tek bir biitiinliik gibi iglem yapma imkani sagar [4].
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Zaman alani1 analizi

Zaman alan1 analizi; bir sistemin bir giris uyaris1 karsisinda gosterdigi zamana baglh
dinamik davranismnin incelenmesini ve degisiminin ¢oziimiinii saglar. Bir sistemin
zaman alan1 cevabi, o sistemi tanimlayan diferensiyel denklemin ¢oziimiinden elde

edilebilir ve bu bir benzetim iglemidir.

Basamak cevabi

Kontrol sistemi ara¢ kutusunda, bir sistemin basamak, anidarbe ve herhangi bir giris
karsisinda zaman alan1 cevabinin incelenmesini saglayan fonksiyonlar mevcut olup
bu fonksiyonlarin en 6nemlisi ve kullanishs1 da “step” fonksiyonudur. Grafiksel bir
yontem olup 6zellikle kontrolor tasarimmm ilk asamasmda oldukg¢a kullamighdir. Bir
sistemin dinamik davranig Ozellikleri (titresimli veya asir1 soniimlii) ve kararlihk gibi

durumlar1 basamak cevabi yolu ile incelenebilir.

Step fonksiyonu bir LTI modelinin basamak cevabini bulur. Bu fonksiyonun
kullandig1 algoritma sayisal hesaplama teknigi cercevesi igerisinde stlirekli zaman
sistemini, kendisine denk bir kesikli zaman sistemine dOniistiiriir. Bundan elde edilen
sonuglar bir ¢ikis matrisi olarak saklanir ve daha sonra gerekli degiskenler matris

icinden ¢agirilarak degerlendirilir.

Aslinda step fonksiyonu sifir baglangic kosullarindan birim giris ayarli, dogrusal 6zel
bir benzetim fonksiyonudur. Ayrica step fonksiyonunun Oniine bir ¢arpim katsayisi
koyarak birim siddeti disinda uyarilarin (girislerin) da basamak cevabmi elde etmek

miimkiindiir [3].

Anidarbe cevabi

Anidarbe cevabi fonksiyonu “impulse” dir. Impulse fonksiyonunun komut s6z dizimi

tamamen yukarida aciklanan step fonksiyonu komut s6z dizimi ile benzerdir. Burada

step yerine impulse kelimesini degistirmek yeterlidir [3].
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Frekans alani analizi

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin sinusoideal giris sinyaline gosterdigi kalici
durum cevabi olarak tanimlanir. Sistemin siniisoideal giris sinyaline karsi gosterdigi
cikis cevabi, gecici-durum hali ortadan kalktiktan sonra yine bir sinusoideal sinyal

seklinde olup yalnizca genlik ve faz agis1 bakimdan giristen farkhdir.

Sistemlerin frekans alani analizinde, zaman degisimi yerine frekans degisimine
karsiik gelen modiill ve faz acist degisimleri incelenir. Frekans alani cevabi
egrilerinden sistemlerin caligma frekansi araligi yaninda mutlak ve bagil kararlilik

durumlar1 da ¢6ziimlenir. Frekans alan1 cevabinda;

. Bode egrileri
. Nichols egrileri

. Nyquist egriler yontemleri kullanilir.

Sistem parametre degerlerinin degisim etkilerini belirlemek, zaman alaninda ¢ok zor
iken frekans alaninda kolay olmasi, Nyquist kararhilik yoluyla bagil kararhgmda
incelenebilmesi frekans alani1 analizinin {stiinliiklerinden birkagidir. Gegici durum
cevabi ile frekans cevabmin bazi parametreleri arasmdaki dolayh iligki biliniyorsa

frekans cevabi tercih edilebilir [3].

Frekans alan1 ¢oziimleme islemi; giris sinlisoideal frekansma karsilik bir transfer
fonksiyonunun genlik oram1 ve faz agisi degerlerinin hesaplanmasindan ibarettir. Bu

hesaplanan degerlerin ¢iziminde asagidaki egrilerden yararlanilir.

Bode egrileri

Bode egrileri, frekans degisimine karsilik c¢izilen genlik oram1 ve faz agisi

egrilerinden olusur. Burada, genellikle yatay eksen de logaritmik &lgekte genlik

oranmm 10 tabanina gore logaritma degeri ve faz acgis1 degerleri yer alir. 10 tabanimna
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gore genlik oranmi logaritmasi ¢ok kiiciik oldugundan, genellikle bunun 20 kat1 olan

desibel (dB) cinsinden degerler yer alir.

Kesikli zaman modelleri i¢in ayrica baska bir bode ¢izim fonksiyonu mevcut
degildir. Yalmiz bu durumda, bode fonksiyonu “7,” ornekleme zamam ile birlikte
birim ¢emberi ger¢ek frekans eksenine haritalamak i¢in z=exp(G*w*T, ) doniisimi
kullamhr. Bu durumda frekans cevabi egrisi /7, Nyquist frekansindan daha kiigiik
frekanslar i¢in ¢izilir ve 7, belirlenmedigi zaman var sayilan deger 1 saniye kabul

edilir.

Nyquist egrileri

Nyquist egriler frekansi, w degisimlerine karsiik gelen modil ve faz acist
degisimlerinin egrisini verir. Kontrol sistemleri ara¢ kutusunda yer alan nyquist
fonksiyonu bir frekans cevabi fonksiyonu olup, bode fonksiyonunda yer alan
argiimanlar1 kullanr. Iki fonksiyon arasindaki fark ciks argiimanlaridir. Nyquist
fonksiyonu farkh frekans degerleri icin acik-dongii transfer fonksiyonunun sanal
bilesenine karsihk gelen gercek bilesenin egrisini ¢izer. Nyquist egrisi genellikle

kararlilik ¢6ztimlemesi i¢in kullanilir.

Kok-ver egrileri

Kok-yer egrisi tek giris, tek cikish sistemler i¢in kullanilan bir kararlilk ¢éziimleme
aracidir. Kok-yer egrisi W.R.Evans tarafindan gelistirilen bir grafiksel yontem olup
bir sistemin karalilifi ve gecici cevabini tayin etmek i¢in kullamilir. Kok-yer egrisi
bir sistemin Ozyapisal kokleri denkleminin karmasik sayr diizlemindeki yerinin
egrisidir. Ozyapisal denklemin kokleri sistemin kararhligini ve genel olarak sistemin
bir girise nasil cevap verecegini belirler. Kok-yer egrisinin ¢dziimlenmesi ile sistem
tasarimcist koklerin nerede yer aldigmi ve arzu edilen kararliik ve cevap igin

transfer fonksiyonunda ne tiir degisiklikler yapilmasi gerektigini belirler [3].
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3.5.2. Ayrik zaman sistemlerinin analizi

Glinlimiizde kullanillan kontrol sistemlerinin 6nemli bir kismu sayisal (digital)
denetim sistemleridir. Sayisal denetim sistemlerinde, benzesik sistemlerin aksine
ayrik zaman sinyali kullanilir. Sayisal denetim sistemlerinin tiimii bilgisayarh
denetim sistemleri olmamakla beraber, tiim bilgisayar denetimli sistemlerde ayrik

zaman sinyali kullanilir.

Ayrik zaman sistemlerinde periyodik ve periyodik olmayan drnekleme kullanilmakla
beraber daha c¢ok Orneklerin diizglin bicimde dagildig1 periyodik Ornekleme
kullanilir. Periyodik 6rnekleme siirekli zaman sistemleri ile benzerlik gosterir. Diger

taraftan siirekli zaman sistemlerinin sayisal ¢oziimlerinde de bir tiir periyodik

ornekleme yontemi kullanilir [3] .

3.6. Denetleyiciler

Denetleme organlar1 P, PI, PID denetleyici olmak {izere lice ayrilir.

3.6.1. P- Kontrol (Oranti1 kontrol)

P kontrolde, kontrol organi ¢ikisi bir oransal sabit yoluyla kontrol organi girisine

oranlanir. Kontrol organi ¢ikisi u(?) ile giris hata isareti e(z) arasindaki bagmt;

u(t) = K ,e(t) (3.1)

seklinde verilir. Burada K, orant1 kazanci olup bu etkinin transfer fonksiyonu;

_x, (32)

seklinde orant1 kazanci olan bir sabite esittir.
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Orant1 etkide, herhangi bir anda kontrol organi ¢ikist u(?) hatanin biyiikliigiline
baghdir ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici kontrol isareti u(z) o oranda
biiyiik olur. Hata ¢ok kiiciik oldugunda ise kontrol organi yeteri kadar etkili diizeltici
isaret lretemez. Bu nedenle P kontrol ile calisan sistemler kalici-durum hatasi

verirler. Kazan¢ katsayist K, ’nin artiriimast suretiyle kalici-durum  hatasim

azaltmak miimkiindiir. P kontroliin en 6nemli iistiinliigii, yapisinin basitligidir. Basit
bir kuvvetlendirici yardimiyla dahi P kontrode ¢alisan kontrol organi gerceklestirmek

miimkiindiir [1].
3.6.2. PI- Kontrol (Orant1 ve Integral kontrol)

Orant1 kontrolde ortaya c¢ikan kalici-durum hatasmi gidermenin yolu, kontrol
organma hatanin integrali ile orantili bir kontrol ilave etmektir. I kontroliin transfer
fonksiyonu;
U(s) K; U (s) 1
——=— veya =
E(s) S R (s) Tys

(3.3)

olarak ifade edilebilir.

Burada K; integral kazanci,7; integral zaman sabiti adim alr. K; =1/T; olarak

bilinir. Teorik olarak integral tipi bir kontroliin tek basmna kullanilmasi miimkiin ise
de uygulamalarda integral daha ¢ok P ile birlikte kullanilir. PI tipi kontrol, orant1 ve

integral kontroliin birlestirilmesinden meydana gelir [6].

PI kontroloriin transfer fonksiyonu;

T:s

1

U<s):KP(1+L] 5

seklinde de ifade edilir. 7; integral zaman sabitidir. Kontrolor ¢ikisi ise;
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1
U(t)=Kp {e(t)+7je(t)dt} (3.5)

1
seklinde yazilabilir.
3.6.3. PID- Kontrol (Orant1, Integral ve Tiirev kontrol)
PID Kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin (P,I,D) birlesimden meydana gelmistir.

PID kontrol transfer fonksiyonu;

Uls) _ Es
E—@—Kp (1+T_S +Tds] (3.6)

l
olarak yazilir.

PID kontrol isaretinin ¢ikis isareti ise;

i d
U=k, {e(t)JrFJ.e(t)dtJer Ee(t)} (3.7)

1
olarak yazilabilir.

PID kontrol; {i¢ temel kontroliin {istiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
kontrolordiir. Integral kontrol, sistemde ortaya cikabilecek kalici-durum hatasm
stfirlarken tiirev kontrol, yalmizca PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore sistemin
ayni bagil kararhilig i¢in cevap hizii artirir. Buna gore PID kontrol orgam sistemde
sifir kalici-durum hatasi olan hizli bir cevap saglar. PID kontrolor digerlerine gére

daha karmagik yapida olup o oranda pahahdr. Burada K,, T, ve T,

parametrelerinin uygun bir ayari ile uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu katsayilar
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uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacagi {istiin

ozelliklerden yararlanilamaz.

Diisiik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde

PB orant1 band1 ayarmm genis ve tirev etki kazanci (K; =1/7;) ayarinm disiik

tutulmasi tercih edilir. Bu ayarlar altinda, sisteme genis zaman araliklar1 icersinde
biiyiik siddetli bozucu girisler etki edecek olursa, PI etki tek basina hatada meydana
gelen degisimleri izlemeye ve diizeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda bir tiirev etki
ilavesi orant1 kazanci ayarmm daha yiiksek tutulmasma (oranti bandinin daralmasi)

olanak taniyarak kontrol organi tepki siiresini hizlandiracaktir [1].
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4. KONTROL SISTEMLERI LABORATUVARI iCiN HAZIRLANAN
MATLAB TABANLI EGITIM SETINIiN TANITIMI

Asagida egitim setinde yer alan konular genel basliklar halinde siralanmustir;

* Degiskenlerin Sistemlere Etkileri

» Siirekli Zaman Modeli Uygulamalari

*  Kesikli(Ayrik) Zaman Modeli Uygulamalari
* SIMULINK Uygulamalar1

* SISOTOOL Uygulamalar1

4.1. Degiskenlerin Sistemlere Etkileri

. Blok Diyagranu Islemleri

. RLC Devre Analizi

. Kazancin Sisteme Etkisi

. Soniim Katsayismin ve Dogal Frekansin Sisteme Etkisi
. Kazang¢ Katsayismin Sistemlere Etkisi

. Kiitle-Damper-Yay Sistemlerinin Analizi

. DA Motor Analizi

. Laplace Doniigiimii

. Denetleyicili Sistem(Agik/Kapali Dongii) Uygulamasi

4.1.1. Blok diyagramlan islemleri

Tasarlanan bu arayiiz ile seri(¢carpma), paralel(toplama) ve feedback(geri besleme)
ifadelerini igeren, blok diyagramm verilen bir sistemin islemleri yapilabilmektedir.
Elde edilen sonuglarm muhafaza edilebilmesi ve islemlerin daha sade hale

getirilebilmesi i¢in sekiz adet hafiza olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Blok diyagramu islemleri araytizii

Blok semasmda sistem elemanlarmin transfer fonksiyonunun veya sifir-kutup-
kazang  formunun verilmesi durumunda da islemler aym  kolaylikta
yapilabilmektedir. Arayiiziin sol alt kdsesinde bulunan fonksiyon tuslari ile elde
edilen transfer fonksiyonlarmm sifir-kutup-kazang ve durum uzay formlar1 elde
edilebildigi gibi Bode, Nyquist, Koklerin-Yer Egrileri ¢izdirilebilmekle birlikte
kararhlik, kontroledilebilirlik ve gdzlenebilirlik analizleri de yapilabilmektedir.

4.1.2. RLC devre analizi

Kontrol sistemlerinde RLC devrelerinin analizini yapabilmek i¢in Mathworks

firmasi tarafindan hazirlanmis Matlab Programina ait bir ara yiiz bulunmaktadir. Bu
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egitim setinde bu arayiiziin cahstirilabilmesi i¢in link olusturulmustur. Bu arayiiz
diren¢c-kondansator-bobinden olusan seri ve paralel devrelerdeki R-L-C degerlerinin
degisimlerine bagh olarak sistemlerin bode diyagramlarinda, basmak tepkilerinde,
nyquist diyagramlarmnda, kutup-sifir degerleri konumlarmda meydana gelen

degisimlerin izlenebilmesine olanak saglar.

4 RLC Circuit Analysis

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Bode Diagram Pole-Zero Map = —_——
o 4 1 System.  |low-pass bl
= » T
E : Topology:  parallel |
= 2 - 0.5 X! =
g 2 - Vin Vout
20 - - - SRS FRR—-—— . 0-’@\—:?0
= E :
L = : L= &
g -580 = 05 X: R"ﬁ_lcj‘
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B _180 = -1 : e e
10° 107 10° 10’ S ! e
Frequency (rad/sec) Real Axis
Step Response Myquist Diagram
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: 1 1
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' » 0s 24897 ‘ 5
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Sekil 4.2. RLC devre analizi benzetimi

4.1.3. Kazancin sisteme etkisi

Kazan¢ ve faz marjin analizi arayiizii Mathworks firmasi tarafindan hazirlannis
Matlab Programma ait bir arayilizdiir. Egitim setinde arayiiziin ¢alistirilabilmesi i¢in
link olusturulmustur. Transfer fonksiyonu verilen bir sistemin {lizerinde kazang
degerinin degisimine bagh olarak sistemin frekans tepkisinin, basamak tepkisinin ve

kararlilik durumunun incelenebilmesine olanak saglar.
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Gain and Phase Margin Analysis

File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help

Open Loop G-K i Closed-Loop Step Response
05
% & o s

Sekil 4.3. Kazang ve faz marjin analizi arayiizii

4.1.4. Soniim katsayis1 ve Dogal frekansin sisteme etkisi

dogalfrekans_sonumkatsayisi

— TRANSFER FOMNKSIYONU
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[ mooer | [ temze | [ kaear |
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Sekil 4.4. Dogal frekans ve soniim katsayisinin sisteme etkisi arayiizii
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Olusturulan bu arayiiz vasitast ile verilen bir transfer fonksiyonunun katsayi
degerleri  girilerek  basamak tepkisi incelenebilmektedir. Sistem transfer
fonksiyonunun “2.” dereceden olmasmna dikkat edilmelidir. Bununla beraber transfer
fonksiyonunun soniim katsayis1 ve dogal frekans degerlerinin degisimi durumunda
basamak tepkisinde meydana gelen degisimler ve sistemin kararlihk durumu da

incelenebilmektedir.

Dogal Frekans

l

s+ 28w,s + a)n2

T

Soniim Katsay1si

4.1.5. Kazang katsayisinin sistemlere etkisi

Kazang katsayisi degisimi analizi arayiizii Sekil 4.5° deki gibi bir sistemin frekans

tepkisi egrilerinin ¢izdirilmesine ve kararlilik analizinin yapilmasina olanak saglar.

Kazang (L _——_Kontrol Edilen Unite
F kY -t _h-_"'--___
| P S22+
Giris \, Wazanc / _""ﬁ-J._l_n_ite Transfer Fen _ ~ Cikis

Sekil 4.5. Kapali dongii bir kontrol sistemi blok diyagrami

Kontrol edilen linitenin transfer fonksiyonunun katsayr degerleri girildikten sonra,
sistemin acik veya kapali dongii olma durumu ve geri besleme isareti belirlendikten
sonra analiz butonuna basilarak kazan¢ degerinin degismesine bagli olarak meydana

gelen basamak tepkisi, bode egrisi, nyquist egrisi, kok-yer egrisi ¢izdirilebilir.
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Sekil 4.6. Kazang katsayis1 degisiminin sisteme etkisi analizi arayiizii

4.1.6. Kiitle-Damper-Yay sistemlerinin analizi

Tasarimlanan Sekil 4.8 deki arayiiz ile Sekil 4.7’ deki gibi bir mekanik sistemin

analizi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.7. Mekanik sistem

ma+bxthe=0

4.1
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x: Konum x : Ilk Konum x: 1k Hiz

Kiitle-Damper-Yay elemanlarinin degerleri girilip, ilk konumlar1 ve ilk hizlar
belirlenir ise sistemin sonim grafigi c¢izdirilebilir. Burada kiitle-damper-yay
elemanlarmm degerleri, ilk pozisyon, ilk hiz degerleri degistirilerek grafik iizerinde

meydana gelen degisimler incelenebilir.

} kutle_damper_yay modeli
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[ TEMIZLE I l KAPAT | [ KUTLE-DAMPER-YAY ANALIZI

Sekil 4.8. Mekanik sistem analizi araylizii

4.1.7. DA motor analizi

DA motor analizlerinin yapilabilmesi i¢in olusturulan bu arayiizler vasitasiyla; DA
motorun acisal hiz kontrolii, konum kontrolii yapilabilmektedir. P, PI, veya PID ile

konum kontrolii yapildiginda ne gibi farkliliklar olabildigi incelenebilmektedir.

Matematiksel modelin c¢ikartilmasinda kullanilan DA motor modeli Sekil 4.9°da
verilmistir. Bu modelde, motorun dinamik davranislar1 ideal sartlar olarak almmustir.

Yani; mantetik alanin, R-motor omik direncinin-, L-motor endiiktansmnn- sabit
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oldugu kabul edilmistir. Boylelikle motorun elektromekanik davranisi i¢in gerekli

olan esitlikler Faraday ve Ampere kanunlarini kullanarak ¢ikartilmistir.

i g

DA Motom

Sekil 4.9. DA motor esdeger devre

Uygulama hazirlanirken kullanllan DA motorun parametreleri ve matematiksel
modeli;

T : Uretilen Manyetik Moment (Nm)
R : Endiivi Sargist Omik Direnci(Ohm)
L : Endiivi Sargis1 Endiiktansi(Henry)
V, : Terminal Gerilimi(Volt)

I : Endiivi Akimi(Amper)

J : Rotor Atalet Momenti(kgm?/s?)

B : Mekanik Siirtiinme(Nms)

0] : Rotor Acisal Hizi(rad/s)

K, :Emk Sabiti(Volt/(rad/s))

K : Endiivi Sabiti
Vws : Uretilen Endiivi Gerilimi(Volt)

K w : Dogrusal Tahmini Stirtinme

seklinde verilmistir.

Moment akim ile orantil,
T(t)= K, i(t) 4.1)
Vemf (1) = wa(t) (4.2)

Motor milindeki toplam moment atalet ylikiiniin zamana gore tlirevine esittir.
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J‘;—V: =T, =K ;w(®)+ K ,i() 4.3)

di .
Va()-Vemy ()= L -2+ Ri(1) (4.4)
Terminal gerilimi hesaplanir ise ;

Va(t)ZL%JrRi(t)Jerw(t) 4.5)
Buradaki iki denklemden birincisinde indiiklenen akim;

di_ Ry Ko el
R AC (a1 (4.6)

Ikinci denklem ise agisal hiz;

dw 1 1

—=-—K wt)+—K, it 4.7
7Ky (1) N mi(t) 4.7)
seklindedir.

Durum-uzay modeli gésterimi:

R K ;

gifi] |1 "L |[i] |=

E{w}_ K, K, .{W:|+ 5 V) (4.8)
J o J

y0=[0 1].{;}[0].%@) (4.9)

DA Motor Hiz Kontrol Analizi

Burada basit bir DA motorun agisal hiznin uygulanan terminal gerilimi ile
kontroliiniin saglanmas1 amaglanmaktadir. Endiivi-kontrollii DA motorlarn agisal
hizi, uygulanan terminal gerilimi ile kontrol edilir. Bu uygulama, yiik ¢esitliligine

bagh olarak agisal hizin hassasiyetinin incelenmesine olanak saglamaktadir.(motor
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yiikkiine gore momentte meydana gelen degisim) Bu nedenle giris gerilimi ve yiik

momenti olmak tizere iki ayr1 giris ve agisal hiz olmak {izere bir adet ¢ikis mevcuttur.

) da_motor_hiz_modelleme_analizi

DA MOTOR HIZ MODELLEME ANALIZI
D& MOTOR PARAMETRELERI -
Acizal Hiz
01s
Rohm) 20 | -
L
. a1 #
LiHenry): os |
:
KmiMoment Sabitiy 04 | & b0
; g
Kb(EMK Sabi; 01 | g \J
Kf(Sirtinme | 02 1 005
SabitiiNms | | o 0s 1 15 2
Time (sec)
Jkgm"2/s"2) |
(Rotor Atalet 002
Momerti): [ URETILEN MOMENT I l MODEL ]
Vol Terminal 1
Gerilmil: 5 F
[ AGISAL HIZ (YOKLO) I [ AGISAL HIZ (YUKSOZ) |
mertiy | - ( TEMIZLE ] ( KAPAT ]

Sekil 4.10. DA motor hiz kontrol analizi arayiizii

DA Motor Acik Cevrim Konum Kontrol Analizi

Uygulama hazirlanirken kullanilan DA motorun parametreleri ve matematiksel
modeli;

DA MOTOR

— O

Sekil 4.11. DA motor pozisyon kontrolii esdeger devresi
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T  : Uretilen Manyetik Moment (Nm)
R : Endiivi Sargis1t Omik Direnci(Ohm)
L :Endiivi Sargis1 Endiiktansi(Henry) V (2)
V, :Terminal Gerilimi(Volt)
i : Endivi Akimi(Amper)
J  :Rotor Atalet Momenti(kgm?/s?)
B : Mekanik Siirtiinme(Nms)
0 : Rotor Konumu(rad/s)
K : Emk Sabiti(Volt/(rad/s))
Vewy + Uretilen Endiivi Gerilimi(Volt)
seklinde verilmistir.
T=K*i (4.10)
Vemr = K *0 (4.11)
J*0+B*0=K*i (4.12)
di : :
L—+R*i=V -K*0 (4.13)
dt
di| i '? ) ? 0.’
i
— = : + Vo (t 4.14
aol- T e @14
L L
0
) =[1 0]. l_ +[0].V,®) (4.15)

DA Motor Transfer Fonksiyonu;

9_ K : (4.16)
V. (Js+B)(Ls+R)+K

seklindedir.

Benzetimde kullanilan DA motor 1 Volt uygulandiginda 0.1 rad/sec donebilen bir
motordur. Kararli-hal hatasmin %1 den az, yerlesme zamanmm 2 saniyeden az,
asmanin da %35’den az olmasi istendiginden ve performans gereksinimlerinden

dolayr bu sekilde bir motor kullanilmistir. Bu motorun parametre degerleri, ash
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Carnegie Mellon's kontrol laboratuvarinda bulunan bir motordan almmustir. Sekil

4.12’ de agik-¢evrim DA motorun pozisyon analizi araylizii verilmistir.

J da_motor_acik_dongu_pozisyon_analizi

DA MOTOR AGIK DENGU POZISYON ANALIZI

— DA MOTOR PARAMETRELERE

Riohm]: - | Rotor Konumu

L(Henry): 05 0.08 v

KIEMK Sabitiy 001 008

Amplitude

B(hekanilc 04 |
SortinmeMms: - |

Jkom 2/s°2) g 1
(Rotor Atalet 001 |
Momertiy 0

N
0]
w

L] 0.5 1 1.5 2
Time (sec)

Lt [ awwe | [ wom |

Zamani0-11. 3

[ TEMIZLE ] I KAPAT I
Ornekleme Zaman Ts): I 04

Sekil 4.12 DA motor agik ¢evirim pozisyon analizi arayiizi

P Denetleyici ile DA Motor Konum Kontrol Analizi

Kapali-dongii denetimde kullanilacak olan DA motorun transfer fonksiyonu;

Q. K _ (4.17)
vV s((Js+B)Ls+R)+K?)

seklindedir.

Sekil 4.13> deki araylizde bir DA motorun P denetim elemani ile kontrolii
tasarlanmustir. Istenildigi takdirde DA motorun parametreleri degistirilebilmektedir.

P denetim elemanmmn K, degerinin degistiriimesi ile DA motorun konum basamak

cevabindaki degisimler incelenebilir.
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P Denetim ile ¢alisan sistemler kalici-durum hatasi verirler. Kazang katsayisi K »

nin artirilmasi  suretiyle kalici-durum hatasii  azaltmak miimkiindiir. Kazancmn

degeri orant1 kontrolde biiyiitiiliirse, kontrol sisteminin yiikkselme zamani kiigiiliir.

| -) P_KONTROL_DC_MOTOR

w — DCMOTOR PARAMETRELERE
- Step Responzs
Fifaham]: 4 1.4 —P
Kp
1
L
.
L(Henry 2 75E-6 1 il e i =)
0g
biMekank b /
o ; 3 507TE-6 | 4
E L1853 /
HIEMK Sabitiy 00274 04
e/ =
Jikgm*2/5"2) 32984E.6 / ;
(Rofor Atalet 0
Momentil: (1] 005 o1 015 o2
| Teme (sec)
— ILEM ZAMAN - - =
Zamand0-4) 02 Kp | 17
TEMIZLE
Grrekleme Zamanitt 0001
ANALLZ KAPAT

} P_KONTROL_DC_MOTOR

— DC MOTOR PARAMETRELERT

Riohm}:

LiHensy):

27566

B Mekank
SonUmieme ims:

35077E-6

H{EWH Sabitiy

dokgme2iey |
(Fotor Atalet
Maorrenti

oozra

3.2284E-6

— ISLEM ZAMAN

Zaman{0-1k

Crmekleme Zamani(tn

04

0.0M

Amplude

Step Response

o= \ KT\H./--W—

05

‘o 005 0f 015 02 025 03 035
Time (sec)

04

MODEL

TEMILE

KAPAT

Sekil 4.14 DA motorun P denetleyici ile kontrolii arayizi (K, =17)

DA motor parametreleri sabit kalmak sartiyla K, degeri arttinldiginda salinim

miktar1 artmakla beraber kalici-durum hatasimin  azaldigi  gozlenmektedir. P

Denetleyicide; oransal kazang degeri arttikga yiikselme zamani azalrr, sistem



35

kararhlig1 azalrken asma artar. P denetleyici sistemi gereksinimlerini karsilamakla

birlikte sistemin gegici kararsizligini arttirir.

PI Kontrol DA Motor Analizi

J PI_KONTROL_DC_MOTOR

DC MOTOR PARAMETRELER!
Step Responze P1
Riotm) | . :: ' . ' o I . I i i
L(Herey) 275E5 b A 1
g L,
BiMekanik = S077E- i 1 AW
e 3507766 2 H-E- -ll'f"\',‘ A e—————] I
g v
W(EMSC Saiul) OIS osh | |
| | = =
g2y 3. 2284E-6 | i
(Fotor Atalet al
Mameril; O pds 01 015 02 028 03 035 04
A
_iSLEM ZAMAN
Kn pe= MODEL 2
Zamand0-t) 04 i 300
' TEMIILE
Ornakdems Tamnralt) 000

Sekil 4.15. DA motorun PI denetleyici ile kontrolii arayiizii (K, =17, K; = 300)

Sekil 4.15° deki arayiizde bir DA motorun PI denetim elemam ile kontrolii
tasarlanmustir. Istenildigi takdirde DA motorun parametreleri degistirilebilmektedir.

PI denetim elemanmmn K, ve K, degerlerinin degistirilmesi ile DA motorun

basamak cevabindaki degisimler incelenebilir.

PI kontrol halinde, benzer bicimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber kalici-
durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber orant1 etkiye tiirev etki
ilavesi sistemin kararsizliga yatkmhgm artirir. Bu durumu denklestirmek i¢in oranti
kazanci, yalnizca oranti etki uygulamasma gore azaltilmahdwr. Bu durumda da
hatadaki diizeltme islemi, yalniz orant1 etkide oldugu kadar hizli olmaz ve baslangic

hatas1 da daha ytiksek olarak ortaya ¢ikar [1].

Integral etki denetlenen ¢ikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici-durum

hatalarmni ortadan kaldirir [6]. Fakat K degeri sabit tutulup K, degeri dustirtiliir ise

sistemin kararsizhiga yatkinhig artar.
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-} PI_LKONTROL_DC_MOTOR

DC MOTOR PARAMETRELERT
= Slep Response — M
Richm): 4 o Kp ki

L(Henry) 275E-8 : 15 P
SMenank 35077E-6 | E 2

Sonmiemejhims

Amplitude
secmm—
—
' -
el
“‘-.-——hH_J
b
e
e oS
fie=
T
N
ke
)
e
)'/
¢
%
n

HIENS Sabili). g | 05l

Hhgn*2hs2) :

(Rokor Atslet 3.2204E-6 | ) ) X
Momertix a ons 01 D1s 02 028 03 035 04

Time (sec) te

— IGLEM ZAMAN -
Kp [ 7 MODEL 2

Zaman(0-): 04 " 200
; TEMIZLE
Ornehleme Zamanat) 0.001

=

[ ANALZ KAPAT

Sekil 4.16. DA motorun PI denetleyici ile kontrolii araytizii (K, =7, K; = 300)

PID Kontrol DA Motor Analizi

Sekil 4.17°deki arayiizde bir DA motorun PID denetim elemani ile kontrolii
tasarlanmustir. Istenildigi takdirde DA motorun parametreleri degistirilebilmektedir.

PID denetim elemaninin X ,, K;, ve K, degerlerinin degistirilmesi ile DA motorun

konum basamak cevabindaki degisimler incelenebilir.

Cok kiigiik soniim katsayisma sahip servo mekanizmalarda PI kontrol yeterli
olmamaktadir. Bu durumda da tiirev etki ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik

problemi olusturmadan K, oranti kazancmmn yiiksek tutulmasini saglayarak sistemin

kararsizliga yatkinhgr onlenmis olur. Boylece PID kontrol etkisi ile bir taraftan
kalici-durum hatas1 sifirlanirken diger taraftan da sistemin gegici-durum davranisi

tyilestirilmis olur [1].
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— D MOTOR PARAMETRELER!
Step Responss
: 14 —PD-
(ohim 1 " K
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Sekil 4.17. DA motorun PID denetleyici ile kontrolii arayiizii
(K,=17,K;=300,K;=0,05)

J PID_KONTROL_DC_MOTOR

DC MOTOR PARAMETRELERL
Step Response
Rishm ‘ 1 il
H, Kp Hi Hd
12 -
P . _'_.i -—'—t ~—?—-1
Lerenryy | 27568 | I S e e : .
' f R -
5\
Sroveras | ssor7es || 4 | v
. g 0E
KIEMK Sabiil | o024 | L% ! J |
02 :i" = j
(;“3:‘}2&2‘_’;3 32284E5 | J
Momentiy Ulfl U;‘I‘i GII 1} ;5 I‘I'_’ 1] .'I‘.‘ﬁ i.'I..'i a Ii‘E. ns
Time (sec)
" £ [ MODEL I TEAZLE |
—TSLEM ZAMAN
p: 3
ZamsniCL) 08 “ s | MODEL 2 | [ KAPAT |
Grmekeme Zamanat); 000t w | om
2 [ ANALIT H

Sekil 4.18. DA motorun PID denetleyici ile kontrolii arayiizii
(K,=3K;=300,K,;=0,05)

K; ve K; degeri sabit tutularak K, degeri kugiltilir ise sitem kararsizhga
yatkinlagir. En hizh yerlesme zamani K, degeri K; degerinden daha biiyiik oldugu

durumdadrr. K’ nin etkisi yerlesme zamanin {izerinde ¢ok azdur.



38

Kapali-dongii sistemlerde kararli hale ulagsma siirecinde; P denetleyici sistemin
yiikselis zamaninin azalmasimi saglar, I denetleyici sistemi asmaya ve kararsizliga

yonlendirir, D denetleyici sistemin asma ve kararsizligini azaltir.
4.1.8. Laplace doniisiimii
Bu arayiiz Laplace, Ters Laplace ve baslangic degerleri verilen diferensiyel

denklemlerin Laplace doniistimlerini yapabilmektedir. 2., 3., 4. ve 5. dereceden

diferensiyel denklemlerin laplace doniistimleri yapilabilir.

MERTEBESi:\ 2 ‘ [ LAPLACE DONUSUM

Sekil 4.19. Diferensiyel denklemin derecesini belirleyen arayiiz

} dif_denk_laplace?

— LAPLACE — BASLANGK; DEGER PROBLEM
. . "OANSENHCYD "ifadesi " AY'BM'+Cly=D " ifadesi
| rest) | Gn "ABC "fodesigriz.  igh *D * fadesin grniz.
| LAPLACEDONCSIM | | 2-34 | | P-2'cos(l) |
o [ ] e [ 4]
—TERS LAPLACE — .
| comme | [ tewne |
| st |
| SONLLAR HOMUT PENCERESNDE GORINTULENMEKTEDR.
| TERS LAPLACE DONUSOM |
[ o | [ Kepar |

Sekil 4.20. 2.dereceden diferensiyel denklemlerin laplace doniistimii arayiizii
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4.1.9. Denetleyicili sistem(acik/kapal dongii) uygulamasi

Denetleyici Transfer Fonksiyonu

. Kazan¢  Kontrol Edilen Unite Transfer Fonksiyonu
Islem Noktas1

s+1

Scope

=+1
Transfer Fend

Greri Besleme Transfer Fonksiyonu

Sekil 4.21. Kapali dongii denetleyicili kontrol sistemi blok diyagrami

J kapali_acik_kontrol_sistem

— (NITE
_ SISTEM KARARLI
PAY: | 12
PAYDA 345 Step Response
08 - - : - : -
— DENETLEYICI ' ' : ; i ; !
PAY. | 2 : i | | i
07 .:::::::::*. : ] ‘E.
PAYDA: 34 ] ] ! ' ; E
—_— (1 T Lecennens bevemenen FERETEEEE -I' --------- : --------- :— -------- |L vvvvvvv —
— GERI BESLENE E ! ! i
o 05} i -
o ' ! . :
PAY: ‘ 1 : ' : : :
& : ! : :
£ nal ; Jassamensd e 4
PAVDA: ‘ 56 : ! ! !
03 a L la 4 .)'. ‘:_ _:.. _IL g
| cemieesieveigareri | : | 5 |
02r - 1 T T T T .
— Kortrol (]| p—— e et SO --------- s besesoenn ------- -
| ooncigesoi | Kaal : : : ; :
0 I i I | i | 1
|BASAMAK TEPKISI EGRISI v/ . U z : g 2 - i <
Time (sec)
MODEL I
[ KAZANG: ‘| l j 1
E GizoR |
l TEMIZLE I l KAPAT I

Sekil 4.22. Kapali dongii denetleyicili kontrol sistemi analizi arayiizii
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Tasarlanan sekil 4.22°deki arayiiz ile sekil 4.21.’deki gibi bir sistemin agik veya kapali
dongii durumlarinda frekans alani egrileri ve kok-yer egrileri cizdirilebilmektedir. Bu
araylizde denetlenen sistemin, denetleyicinin ve geri besleme elemanlarinin transfer
fonksiyonlar1 katsayilari, kazang katsayisi ve geri besleme isareti degistirilebilmektedir.
Boylelikle Basamak Tepkisi, Bode, Nyquist, Kok-Yer Egrileri c¢izdirilerek

incelenebilmektedir.

4.2. Siirekli Zaman Modeli Uygulamalan

. Doniisiim Modelleri

. Frekans Alani, Kontroledilebilirlik, Gozlenebilirlik ve Kararlilik Analizleri

. Zaman Alan1 Analizi

. Sistem Sinyal Tepkisi

4.2.1. Doniisiim modelleri

Sekil 4.24° deki arayiiz tasarm ile transfer fonksiyonu veya sifir-kutup-kazang

formu veya durum uzay formu verilen bir sistemin diger iki forma ve kismi kesir

formuna doniisiimii saglanmaktadir.

— DONUSUM MODELLERI

DONUISUM MODELI SEGINiZ

IMODEL SEGINZ vl
MODEL SECINIZ

— TF DONUSUM MODELI
(FRE SIFIR-KUTUP-KAZANG DONUSUM MODELI

DURUM UZAY MODELI

[P NES T (I T I (TF - ST e i S R

Sekil 4.23. Doniisiim modelleri se¢imi arayiizii
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— TRANSFER FONKSIYONU
| DURLM UZAY MODELI
PAY: | 234 |
[ SFR-KUTUP-KAZANG MODEL
PAYOA | 5678 | KISM KESR MODELI
( YEN UYGULAMA | ( TEMIZLE

— SONUCLAR

A MATRSI B MATRISI C MATRISI 0 MATRISH

Sekil 4.24. Transfer fonksiyonu formunun doniisiim modeli arayiizii

4.2.2. Frekans Alami, Kontroledilebilirlik, Gozlenebilirlik ve Kararhhk

Analizleri

— FREKANS ALANI ANALIZI

EGRILER- KONTROL EDILEBILIRLIK, GOZLENEBILIRLIK VE KARARLILIK ANALIZI

MODEL SEGINIZ

TF KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILER
SIFIR-KUTUP-KAZANG KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILERI
DURUM UZAY KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILER]

Sekil 4.25. Kontroledilebilirlik, gdzlenebilirlik ve kararlihik analizi ve egri ¢izimleri

icin model se¢im arayiizii
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A if_model_egri

— TRANSFER FONKSIYONU

BODE EGRISI
NYGUST EGRISI
PAYDA 4567 | WOWK-YER EGRIS |

[ mivowas || TEMIZLE J

PAY: 234

Magnitude (dB)
[ L =

~ KONTROL EDLEBILIRLIK YE GOZLENEBILIRLI -

Phase (deg)

| KONTROL EDILEBILIRLE, GOZLENEBILIRLIK VE HARARLLK I

SISTEM KONTROL EDILEELIR

10 10 10’
SISTEM GOZLENEMEZ Frequency (radisec)

SISTEM KARARLI

Sekil 4.26. Kontroledilebilirlik, gozlenebilirlik, kararhlik analizi ve egri ¢izimleri
arayuzu

Sekil 4.26’deki arayiiz tasariminda, transfer fonksiyonu veya sifir-kutup-kazang
formu veya durum uzay formu verilen bir sistemin, bode, nyquist ve kok-yer egrileri
cizdirilebilmekte, sistemin kontrol edilebilirligi, gozlenebilirligi ve karhilik durumu

test edilebilmektedir.

4.2.3. Zaman alanm analizi

— ZAMAN ALANI ANALIZI

SISTEM ANALIZI IGIN MODEL SEGINIZ

MODEL SEGINIZ v

MODEL SECINIZ
TF SUREKLI ZAMAN MODELI —
SIFIR-KUTUP-KAZANG SUREKLI ZAMAN MODELI
DURUM UZAY SUREKLI ZAMAN MODELI

Sekil 4.27. Zaman alan1 analizi model se¢im arayiizii
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' tf_surekli_zaman_modeli

— Sdrekli-Zaman Model
PAY: | 234 |
SISTEMIN KUTUPLARI l
[ SISTEMIN SIFIRLARI ] EaxDas | SREB |
Impulse Response
[ KARARLILIK AnNALIZI ] DS ’ ’
0.4 .
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0.2 J
[ ANIDAREE TEPKISI ]
£ 01
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= 1 |y LA A
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117114 oa . . . : . :
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SISTEM GOZLENEMEZ
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Sekil 4.28. Transfer fonksiyonu formunun zaman alani analizi arayiizii

Sekil 4.28’deki arayiiz tasariminda, transfer fonksiyonu veya sifir-kutup-kazang
formu veya durum uzay formu verilen bir sistemin, kutup ve sifirlar
bulunabilmekte, kontrol edilebilirligi, go6zlenebilirligi ve  kararhligi  test

edilebilmekte ve basamak tepkisi, ani darbe (impulse) tepkisi incelenebilmektedir.

4.2.4. Sistem sinyal tepKkisi

Bu arayiiz tasariminda, transfer fonksiyonu veya sifir-kutup-kazang formu veya
durum uzay formu verilen bir sisteme, uygulanacak genligi ve uygulama siiresi
belirlenmis siniis dalgas1 veya kare dalga veya da pulse sinyallerine karsi sistemin

verecegi tepki gdzlenmektedir.
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— SINYAL TEPKISI ANALIZI

SISTEM SINY AL TEPKIS! iGN MODEL SEGINiZ

IMODEL SEGINIZ v

MODEL SEGINIZ
—— TF SINYAL TEPKISI MODELI —
— DIG{ SIFIR-KUTUP-KAZANG SINYAL TEPKISI MODELI —
DURUM UZAY SINYAL TEPKISI MODELI

Sekil 4.29. Sistem sinyal tepkisi model se¢im arayiizii

} sistemin_sinyal tepkisi_tf

—GRISLER Linear Simulation Resuls
PAY: ‘ 12 e : | | :
" [ | 1 'il — ik
A =
P | 345 S [ | |
- KARE DALGA (Y I S | |
3 | | | | |
PLLSE % °’/J\M\|—/W\ﬂ |
| s | s ]S AT AT L]
| | |
; TEMZLE 05 | -'l l'. |
cauk | 4 [
, |I | |
| KAPAT | . \
CRNEKLENE 001 _ J 0 1 2 3 4
ZAMAN Time (sec)

Sekil 4.30. Transfer fonksiyonu modeli sistem sinyal tepkisi araytizii

4.3. Kesikli(Ayrik) Zaman Modeli Uygulamalan

* Transfer Fonksiyonu Modeli
*  Durum Uzay Modeli

4.3.1. Transfer fonksiyonu modeli

Transfer fonksiyonu verilen bir sistemin kutuplart ve sifirlar1 bulunabilmekte,
kararhllk  analizi  yapilabilmekte, basamak tepkisi ve bode egrileri
cizdirilebilmektedir. Sekil 4.31°de goriindiigii gibi kesikli zaman modelinde, stirekli
zaman modelinden farkh olarak bode egrisi ¢iziminde ¢izimin en sag tarafinda bir

cizgi belirmektedir. Basamak tepkisi egrisinde ise, drnekleme zamanina bagh olarak
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alman degerlere gore ¢izim yapildig1 icin olusan grafik siirekli sistemde olusan

grafikten farkli olarak parabolik degil diiz ¢izgiler seklindedir.

J kesikli_zaman_tf_modeli

(ACEAEZonnn bodehl | — TRANSFER FOMHSIVOR
N —
SISTEMN SFRLARI PAYDA: ‘ 456 g
H
:
KARARLILIK ANALIZI
ORNEKLENE ZAMANITS) | 1 g
SISTEM HARARSIZ
KUTUPLAR SFRLAR g
T 0825 15 8
0825 £
a
KapAT
Frequency (radisec)

(a)
J kesikli_zaman_tf_modeli
- Keski-Zeman Moded TF———_ rpansreR Fonwsiyon
. 2 Stea R
SISTEMIN KUTLPLARS PAY: 23 3xin sy
25
SISTEMN SFRLAR PAVDK 455 l
KARBRLLIK ANALIZ 13
— 1
BASAMAK TERIS] . -
o 05
a
— SISTEM KARARSIZ g a i
BODE ECRISH
KUTUPLAR SFRLAR =
0525
15
0 20 I £ 80
S — Time (sec)

(b)

Sekil 4.31. a) Kesikli zaman transfer fonksiyonu modeli analizi arayiizii (bode egrisi)
b) Kesikli zaman transfer fonksiyonu modeli analizi arayiizi (basamak
tepkisi egrisi)
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4.3.2. Durum uzay modeli

Durum-Uzay formu verilen bir sistemin kontrol edilebilirlik ve go6zlenebilirlik
analizi, basamak tepkisi ve bode egrisi ¢izimleri yapilabilmektedir. Kesikli
sistemlerde, basamak tepkisi ve bode egrilerinin ¢izimi igin sistemin transfer
fonksiyonuna veya durum-uzay formuna ihtiya¢ duyulmakta iken kararlilik analizi

icin transfer fonksiyonuna, kontrol edilebilirlik ve go6zlenebilirlik analizi igin ise

durum-uzay formuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

) kesikli_zaman_du_modeli

—DURUM LZAY MODE——— _KONTROL EDLEBILRLK VE GOZLENEBLRLK
Bode Dsagram |
10 ;
A MATRISH 1234 KONTROL EILEBILIRLIK VE GOZLENEBLRLIK _
g
i [}
. 12 SISTEM GOTLENBHE 3
BMATRE g
o
L]
s . SSTENKONTROL EDLEELR 2 ‘
CMATRS! |
o 0 i+
DMATRK - :
‘ BASAMAK TERHS BODE ECS S
! "
: 1 ]
Ts: z
‘ TEMILE KepAT

Sekil 4.32. Kesikli zaman durum uzay modeli analizi arayiizii

4.4. Simulink Uygulamalan

« Sistemin A¢ik ve Kapali Dongli Durumu

* Acik Dongii Sisteme Yiikiin Etkisi

* Kapali Dongii Sisteme Yiikiin Etkisi

« Kiitle-Damper-Yay Sistemleri

* Kiitle-Damper-Yay Sistemleri (Stirtiinmeli-S.siz)

* Sarkag (Siirtiinmeli-S.siz)



* Acik Dongii Sisteme Kazancin Etkisi
* DA Motor Benzetimi

«  Sistemin P ile Kontrolii

«  Sistemin PI ile Kontrolii

«  Sistemin PD fle Kontrolii

«  Sistemin PID ile Kontrolii

e PID Tasarmu

« DA Motorun PID ile Kontrolii

4.4.1. Sistemin acik ve kapah dongii durumu

il acikkapali_dongu
File Edit WView Simulation Format Tools Help

D B E&S| s R ¢

T 25248501
Transfer Fen Transport Acik Dongu
Delay2

PID > ! > 5%( > -
25245541
PID Controller Surec Transfer Fon Transport Kapali Dongu

0

0
g

| Time offsel 0 Time offset: 0

Sekil 4.33. Acik ve kapali dongii sistemlerin simulink uygulamasi
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Kontrol sistemleri derslerinde, sistemlerin agik ve kapali dongii durumlarmin
incelenebilmesi ve kararli hale gelmeleri esnasmnda meydana gelen farkliliklarm
anlasilabilmesi i¢in bu benzetim hazirlanmistir. Bu benzetimde sistemlerin transfer
fonksiyonlari, kapali dongii sistemin PID denetleyici parametre degerleri,

sistemlerin basamak tepkisi degerleri degistirilerek acik ve kapali dongii sistemler

iizerindeki etkileri incelenebilmektedir.
4.4.2. Acik dongii sisteme yiikiin etkisi

Kontrol sistemleri derslerinde, bir sistemin acik dongii yiiklii ve yiiksiiz durumlarmnin
incelenebilmesi ve kararli hale gelmeleri esnasinda meydana gelen farkhiliklarm
anlasilabilmesi i¢in bu benzetim hazirlanmistir. Bu benzetimde sistemlerin transfer
fonksiyonlari, sistemin basamak tepkisi baslangic degerleri ve yiikk transfer

fonksiyonlar1 degistirilerek sistemler lizerindeki etkileri incelenebilmektedir.

I3 acik_yuklu,_yuksuz E|@E| | ; Yuksuz i _- [
Fle Edit ‘ew Simulation Format Tools Help Q @ p @ p A a -E
DEeH&| BB &S | <4 52|y ® Moo Nomal ¥

1
m < 26245541 E

Step2

Sistem Transfer Fen Transport Y ubsuz
Delay2

i

Tmeoffset O

| 22501

Yuk Transter Fon Transpart
Dalay

85 000 ARE| B A%

Step

2

384752
Sictem Transfar Fon Transport
Delayl

Step1

fL
1]

Readv 100% odeds B Tmeoftzet 0

Sekil 4.34. Acik dongii sisteme yiikiin etkisi simulink uygulamasi
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4.4.3. Kapah dongii sisteme yiikiin etkisi

Kontrol sistemleri derslerinde, bir sistemin kapali dongii yiikli ve yiiksiiz
durumlarmmin incelenebilmesi ve kararhi hale gelmeleri esnasinda meydana gelen
farklilklarin anlagilabilmesi i¢cin bu benzetim hazirlanmistir. Bu benzetimde
sistemlerin transfer fonksiyonlari, sistemlerin basamak tepkisi baslangic degerleri,
sistemlerdeki PID denetleyici parametre degerleri ve yiikk transfer fonksiyonlari

degistirilerek sistemler lizerindeki etkileri incelenebilmektedir.

| kapali_yuklu_yuksuz

Fle Edit View Simudation Format Tools  Help
DsE& DR | (22 p o= o0 [Nomal R BRE e
=
PIC Controdiart Syem Transet Fon Yulsuz
= ;I i P >
| TR rllﬁ_l g
Stapt Vuk Transer Tkl
| .(‘_
Step PID Controfler System Transter Fon Transport
Delayt
Ready 100% odeds Tine offeet 0

Sekil 4.35. Kapali dongii sisteme yiikiin etkisi simulink uygulamasi

4.4.4. Kiitle-Damper-Yay sistemleri

Kontrol teori derslerinde, mekanik sistem modellerinden birisi olan kiitle-damper-
yay sistemlerinin, elemanlarin degerlerindeki ve sistem parametrelerindeki
degisikliklere bagh olarak konumda meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi
icin bu benzetim hazirlanmistir. Bu benzetimde kiitle-damper-yay elemanlarmm
degerleri ve sistemin baslangi¢ kosullar1 olan ilk hiz ve ilk konum degerleri de

degistirilebilmektedir.



50

N\ X 3 ¥
—P/E — 1 > l >
X +\ ) . 8
P 1 R i
/ i |
// k
A AMAA N e
/ . vbli"'—' m b
/ . s 5 'Tﬁ' -
LA LD TS T
k
i [
Sekil 4.36 Mekanik sistem
mx+bx+tkx=10 (4.18)

x: Konum x : Ik Konum

D8 fBB &a¢ 22)) '-[WU_;Nnrmal Y DERG -
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e
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] 'Eu
0
Ready 100% ' ol P [neaitt 0

Sekil 4.37. Kiitle-damper-yay sistemleri simulink uygulamasi
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4.4.5. Kiitle-Damper-Yay sistemleri (siirtiinmeli-siirtiinmesiz)

Kontrol sistemleri derslerinde, mekanik sistem modellerinden birisi olan kiitle-
damper-yay sistemlerinin silirtiinmeli ve silirtiinmesiz modelleri arasindaki,
parametre ve sistem elemanlar1 degerlerindeki degisikliklere bagli olarak meydana
gelen farklibklarin  karsilastirilabilmesi i¢in  bu benzetim hazirlanmistir. Bu
benzetimde kiitle-damper-yay elemanlarinin degerleri, sistemin baslangic kosullari
olan ilk hiz ve ilk konum degerleri ve siirtiinmeli sistemin siirtiinme fonksiyonunun

degerleri de degistirilebilmektedir.

surfunmelisiz

utle_tamper_yay

DGHA| B0 ¢35 222 [ fow  JBuBS: RARS

Baglangic Kosuly Baslangic Kosuls  Baglangic Kosulu

Bagangie Knsuly i
(e ] mEd

WimisES

htle
o o sl Infegralt Infegral Surtunmesiz
damper
ot hl ¢ miartliF2 by 4]‘
\\‘I‘
Sutwnme b{damperEd 2 Nimks ¥
KyayF18Him :
damper
L3
@ Wik hized mis /1‘]‘ I
¥ ik konumEd m " I
i
<

: ]

Tz oltzsr

Sekil 4.38. Siirtiinmeli-siirtiinmesiz kiitle-damper-yay sistemleri simulink

uygulamast
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4.4.6. Siirtiinmeli ve Siirtiinmesiz sarkac

I
I,
I
I

Sekil 4.39. Sarkag
ml? 0+vO+mgl sin(6) =0 (4.19)

m: Sarkacin Kiitlesi

I: Sarkacim Ip Uzunlugu
v: Sarkacm ilk Hizi

g: Yer Cekimi Ivmesi

0 : Sarkacin Konum Agisi

Kontrol sistemlerinde sistemlerin kararli hale gelmelerinin anlasilabilmesi i¢in
simulink toolbox’ 1 ile siirtinmeli ve siirtiinmesiz sarkag¢ tasarlanmustir. Sarkag
parametrelerinden olan; sarka¢ ip uzunlugu(l), baslangic kosullarindan olan ilk

hiz(Q'(0)) ve ilk konum degerleri(Q(0)), siirtiinmeli sarkacgta ek olarak siirtiinme
etkenlerine  etkiyen sarkacin  kiitlesiim), damper etkisi(b) degerleri de
degistirilebilmektedir.

Stirtlinmesiz Sarka¢ Denklemi;

ml? 0+v 0+ mgl sin(6) =0 (4.20)

Strtiinmeli Sarka¢ Denklemi,

mil? 0+vO+mgl sin(0)+b/(m*1~2)=0 (4.21)
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seklinde verilmistir.

W surtunmeli_Sarkac
Flle Edi View Smulation Format Took Help

D|EES| ! BR|[Es 4|92 p 500 [Nomd .
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Sekil 4.40. Siirtiinmeli sarka¢ simulink uygulamasi

[ sarkac
Flle Edit View Smuation Format Tools Help

DEES
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Sekil 4.41. Siirtiinmesiz sarkag¢ simulink uygulamasi
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4.4.7. DA motor benzetimi simulink uygulamasi

Bu benzetim ile ilgili gerekli teorik bilgiler bu benzetimin arayliz tasariminda
anlatildigr i¢in burada tekrarlanmamustir. Bu benzetim DA motorun terminal
gerilimine ve rotor yiikiine gore acisal hizindaki degisimlerin izlenmesine imkan
saglar. Burada DA motor omik direnci(R), motor endiiktans(L ), rotor atalet

momenti(.J ), strtinme  sabiti( K /), emk  sabiti( K,)  degerleri  de

degistirilebilmektedir. Yik momenti(7) ) ve giris terminal gerilimi (V) degerleri de

degistirilebilmektedir.
[Zloc_woToR £
Fe Edt View Smuation Fomet Tooks Hep
DEES (2R et 22> s o ~JEEBS: REES®
KmiL+R) Wk
Fi=2 ohm TR
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05 ‘ 0502 AT ]
Km=0, 1(mamant sabit)) i Z:uum- Endund Transfur Fen #dalet Transtet Fen Motor Acisal Hizi
Kb=0.1{zmh sabiti)
K= Zhimasurtunme sabiti) H
J=0.02 kyn2is? Ta [k ianeng
Tem-0.022 Nm(uk momendi)
Vet W (Giris Gailimi) 4“
° 0 62 o U5 08 1 12
Ready 100% odeds g ottet 0

Sekil 4.42. Dogru akim motoru simulink uygulamasi

4.4.8. Acik dongii sisteme kazancin etkisi

Acik dongii bir sistemde kazang katsayisinin degisimi ile sistemin hiz-cevabi
egrisindeki  degisimlerin  incelenebilmesi i¢in  bu  benzetim hazirlanmustir.
Uygulamada verilmis olan transfer fonksiyonu, alan-kontrollii-motor-yiikii sistemine
aittir. Asagida kapah dongii kontrol sistemlerinde verilen transfer fonksiyonu da
alan-kontrollii-motor-yiikii sistemine aittir. Alan-kontrollii-motor-yiikii sisteminin

transfer fonksiyonunun;
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2

)= 05+ D)

basitlestirilmis sekli verilmistir.

1> openloopK =B
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Sekil 4.43. Acik dongii sisteme kazancin etkisi simulink uygulamasi

Kapali-Dongii bir sistem, 4 ayr1 denetleyici g¢esidi ile denetlenebilmektedir. Bu
denetleyicileri olusturan parametrelerin temel oOzellikleri; P denetleyici sistemin
yiikselis zamanmi azalmaya yoneltir, I denetleyici sistemi agmaya ve kararsizliga
yonlendirir, D denetleyici sistemin asma ve kararsizligm azaltir. Kapali-dongii
kontrolde kontrol edilen sistem ve transfer fonksiyonu acik dongii sistemde oldugu

gibidir.

4.4.9. Sistemin P denetleyici ile kontrolii

Hazirlanan bu benzetimde, P denetim elemam kullanilarak kontrol edilen alan-
kontrollii-motor-yiikii ~ sisteminin  hiz-cevab1  egrileri  incelenebilmektedir. P
Denetleyicide; oransal kazang degeri arttik¢a yiikkselme zamani azalir, sistem
kararlihig1r azalirken asma artar. Tiim kazang degerleri i¢in sistem aym noktada
kararl hale ulasir (6 sn). P denetleyici sistemi gereksinimlerini karsilamakla birlikte

sistemin gecici kararsizligin arttirir.
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Sekil 4.44. Sistemin P denetleyici ile kontrolii simulink uygulamasi

4.4.10. Sistemin PD denetleyici ile kontrolii

Bu benzetimde, PD denetim eleman: kullanilarak kontrol edilen alan-kontrollii-
motor-yiikii sisteminin hiz-cevabi egrileri incelenebilmektedir. Tiirevsel ve oransal
kontrol kazanglar1 birbirine esit oldugunda sistem ¢ikigi daima aynidir. Bu nedenle

K,=K;=1 ve K,=K;=2 degerleri durumunda sistem ¢ikis1 ayni olur. Oranti
kontroliin neden oldugu asma ve kararsizlig: tiirevsel kontrol izale eder. K, nin
degeri daha yiiksek oldugunda sisteme olan etkisi K, 'nin etkisinden daha buyiktiir.

K, ’nin degeri daha yiksek olur ise sisteme olan etkisi K, nin etkisinden daha

biiyiik olur.



W closedloopPD
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Sekil 4.45 a) Sistemin PD denetleyici ile kontrolii simulink uygulamasi
b) Sistemin PD denetleyici ile kontrolii ¢ikiglari(hiz-cevabri)
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(b)

Sekil 4.45. (Devam)
a) Sistemin PD denetleyici ile kontrolii simulink uygulamasi
b) Sistemin PD denetleyici ile kontrolii ¢ikiglari(hiz-cevabr)

4.4.11. Sistemin PI denetleyici ile kontrolii

— s
=3 closedioopPl = =0
File Edit Viewe Simulation Format Toolz Help
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(2)

Sekil 4.46. a) Sistemin PI denetleyici ile kontrolii simulink uygulamasi
b) Sistemin PI denetleyici ile kontrolii ¢ikislari(hiz-cevabi
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L. Kp=1Ki=2
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Time offset: 0O Time offset O

) Kp=2Ki=1 ZB)X) [ Ke=2Ki=2

Time offset 0

(b)

Sekil 4.46. (Devam)
a) Sistemin PI denetleyici ile kontrolii simulink uygulamast
b) Sistemin PI denetleyici ile kontrolii ¢ikislari(hiz-cevabr)

Bu benzetimde, PI denetim elemani kullanilarak kontrol edilen alan-kontrollii-motor-

yukii sisteminin hiz-cevabi egrileri incelenebilmektedir. K, = K; = 1 degerinden

K, = K;

» ; = 2 degerine gecildiginde, yiikselme zamaninmn kisaldigi ve asmanin

yikseldigi salmm adedinin arttig1 gozlenmektedir. K, = K; = 4 oldugunda sistem
frekansi daha da yiikselir fakat K, = K; =2 degerinin 2 kati olmaz. K, degerinin

daha biiyiik oldugu durumlarda yerlesme zamanindaki salmm P kontroliin ¢ikisina

benzer. K; degeri 0°dan 1’e giderken agmada artig olmaktadir. K;=2 degeri K, =1

degerinden biiyiikk oldugunda orant1 kontroliin etkisi az olur, bdylelikle sistemin en

yiiksek dereceli salimimi meydana gelir.
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4.4.12. Sistemin PID denetleyici ile kontrolii

Bu benzetimde, PID denetim elemani kullanilarak kontrol edilen alan-kontrollii-

motor-yiikii sisteminin hiz-cevabi egrileri incelenebilmektedir. K, = K; = K; = 1
den K, = K; = K; = 2 oldugunda kazang degerlerinin artmasi ile yiikselis zamam

azalmaktadrr. K,;, K

» Ve K; daha fazla sistemi etkilemektedir. Bu yiikselisten

yerlesme zamani etkilenmedigi gozlenmektedir. K,; degeri en kiiglik oldugunda en

hizli yiikselme zamani elde edilir. Bu durumda en hizli yiikselme zamani K, = K; =

2, K4 = 1 degerlerinde olur. En hizli yerlesme zamam K, degeri K,; degerinden

daha biiyiik oldugu durumdadir. K;’ nin etkisi yerlesme zamann iizerinde ¢ok azdir.
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< <
Gain Gaind
Kpet Kind g2 Hpe2 K=t Hdw2

PID Contraller] Trarstar Fant

A= Ol —{ o {1 h
Integratart | ip=1 bi=1 Kd=2 Steph PID Controllad Transtar Fons Infegratort | kp=2 Ki=t Kg=2
<

e
Salnt Galnk
p=1 Ki=2 Kd=1 Wp=2 Ki=2 k=1
: 2 1 o -
= 051 x i oy
Sp2 FID Contrallet2 Transter Fenz Intagrate? | Kpe1 KinZ Kdu1 Stapd PID Controlled Teantet Ford intugratodd | Kpe2 Kin2 w1
Gain2 Gaind
Kpe1 King e Hpe2 Kim2 Kde2
—] O—sfe}— o {11
ranstar Fend Integratasd | Kp=1 Ki=2 Ki=2 StepT PID Controlle? Tranater Fen? Infegrator | Kp=3 ki=2 k=2
Gaing Gain?
Lo arnnr Amar

(2)

Sekil 4.47. a)Sistemin PID ile kontrolii simulink uygulamasi
b) Sistemin ¢ikislari(hiz-cevabi)
¢) Sistemin ¢ikislari(hiz-cevabi)
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O KpeiKisiKd=1 (= [D]X] | Kp=1Ki=2Kd=1
SGE(OPY ARBE BAw ~|@E ORP0 AR

Time offzs=st: O Time offset: O

- HpEitTild =) CIE)X) | Ke=2Ki=1 Kd=2
&k |LPLP2LY ARBEB BA R ~|lam L0 ARBE

Time offsst: O Time offset: O

(b)

O Kp=iKi=ikd-2 _______ [C|B|5] . kp-aki-2kd-2__________ [C|[B]|X]
SE 090 dhid S SE LO0 hREE O A -

8 2

ime ofizet O Time ofiset: O

' Kp=2 Ki=2 Kd=1 =B | kp=2ki=2kd=2 [ |[B5]|X|
&8 %~

Time offset. O Time oftset 0O

(©)

Sekil 4.47. (Devam)
a) Sistemin PID ile kontrolii simulink uygulamasi

b) Sistemin ¢ikislari(hiz-cevabi)
¢) Sistemin ¢ikislari(hiz-cevabi)
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4.4.13. PID tasarim

M=
» s fod fomd ]| Hm B

R Jl

RS . B Sy [l
. i Ot > »>
z ENTERTS
Stapl PID Kontall Transte: Fent
l—p(  —

0.5e+1.3

A4

A28 |

Step2 FID Kantelz Tuanster Fon2

055413
It Out! = >
41 25841 82

PID KontolZ Transter Fen3

) 0.5s41.3
+ In1 Ot
= | i aseres I

FID Kentold Transtar Fend

Y

%

PID

oo T e Ty

Sekil 4.48. PID tasarim simulink uygulamasi

Her hangi bir sistem i¢in bir PID denetleyici tasarlanmak istenildiginde bu benzetimi
kullanilarak PID denetleyici parametrelerinin degisimlerine bagh olarak, sistemin

tepkileri kiyaslanarak en uygun K ,, K; ve K, degerleri belirlenebilir.

4.4.14. DA motorun PID ile kontroli

Bu benzetimde, DA motorun PID kontrol ile denetiminde konum basamak tepkisi
egrilerinin ¢izdirilmesi amaglanmaktadir. Ziegler-Nichols metoduyla veya genetik

algoritma yontemi ile bulunan K, K;, K, PID parametre degerlerinin kullamlarak

basamak tepkisi egrilerinin ¢izilebilmektedir.

Uygulamada DA $6nt motor kullanilmistir. Ciinkii DA s6nt motor endiivi ve kutup
sargist birbirinden ayr1 oldugu i¢in hiz ve pozisyon kontroliiniin yapilmasi i¢in
oldukca elverishidir. Asagidaki esitlikler DA motorun dinamik davranisini
tanimlamaktadir [24].



Uretilen manyetik moment(7 ),

40 (1)
Vemf = Vemf(t) = Kb dt
o di
Vapp = Rl(f)+ L E—i_ Vemf
2
s 4700 L do

dt? dt

DA Motor Transfer Fonksiyonu;

0(s) Ky

V(s) [J*Ls®+(R*J+B*L)s®+(K,2+R*B)s]

a) Motor Etiket Degerleri

2hp, 230 volt, 8,5 amper, 1500rpm

b) Motor Parametreleri

Ra=2,45 ohm, La=0,035 H, Kb=1,2 volt/(rad/sec),
J=0,022Kg-m?/rad ,B=0,5*10 3 N-m/(rad/sec).
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Hazirlanan bu benzetimde, PID denetleyici ile kontrol edilen bir DA motorun konum

basamak tepkisi egrisi olusturulabilmektedir. Burada DA motorun; R :Endiivi Sargisi

Omik Direnci, L :Endiivi Sargis1 Endiiktansi, K, :Moment Sabiti, J :Motor Atalet

Momenti, K, (EMK Sabiti), PID Denetleyici parametre degerleri(K,, K;,

degistirilebilmektedir.

Kq)
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[X1pc_MOTOR_PID
File Edt View Smulation Format Took Help

D@E@S| 2R [22|p uf [Normal ~BHREe pEES®

R=2.45 ohm 12
Outt St

L=0.035H L den(s) .
PID Kontol DA Motor Transter Fen Adisal Konumy

Kb=1.2(emk sabiti)
J=0.022 k2152 Kbl JL %3 + (RUMHEPL) 82 + (KB*24R7B) 5

B=0.5"10%3 N-m(rad/ses)

lez P o ABE B4 *

Integral

Ready 100% ' *Jodedt W) Tme ofizet 0

Sekil 4.49. DA motorun PID ile kontrolii simulink uygulamasi
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5. EGITIiM SETININ KULLANIMININ TANITIMI

“MATLAB(R2008b)” ikonuna tiklanilinca gelen pencereden sol bolmedeki “Current
Directory” alt penceresindeki “anamenu.fig” dosyasi ¢alistirtlir. Sekil 5.2 ‘de verilen

pencere goruntir.

Sekil 5.1. Matlab(R2008b) ikonu

J MATLAB 7.7.0 {(R200Bb)
Fie Edit Debug Paralel Deskop ‘Window Help

: ) u_:i * ) E ) 0‘ h ﬁ gl 9 .D:'I.ControlSystemLabocatocy V|_[Z] .ﬁ

* Shortcuts #] Howto Add (2] What's New
Current Dir,.. = 0O 2 X [€ommand Window
) « Cont.. v @ @ G- |@NewtoMATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| [EM -

[ name Date Mod, . e >> | Name -
4#) anamenu.figr 22.12.20...
_ ) blok_islem.,. 10,10.20...,
Egitum #) cagiricifig  19.10.20..,
Setni ¥ de_motor fig 07.09.20... —
Caligtnr #) ocmor.. 19120,
#) df denk I... zz.12.20.., ¢ >
) of_denk ... 23.12.20...
%) of derk ... 23.12.20.., -
% of denk )., 23.12.20.., . 5|
% dogafrek.., 01.06.20... il
%) durumuza... 17.03.20... =
) durumuza... 10.07.20... -
#) durumuza... 10.07.20... Ligi
%) kazanc_k... 03.06.20...
®) kesidi_za... 22.12.20...

>z
~
v

Details

[Estart) et

Sekil 5.2. Matlab komut penceresi

5.1. Ana Menii ve Alt Meniilerin Kullanimm

Gelen “anamenu” penceresinden(Sekil 5.3),“1” numarali butona basildiginda; her bir
uygulamay1 baslatmak i¢in konu basliklarmm yer aldigi butonlar1 iceren “Kontrol
Sistemleri Islemleri” olarak adlandirilnus arayiiz (Sekil 5.4) ekrana gelecektir. Bu

arayiizdeki her bir uygulamanin ne ise yaradigi tigiincii boliimde anlatilmustir.



anamenu

= _——<|  DEGISKEMNLERIN SISTEMLERE ETHILERI ﬁl:‘:-’
1 [ = _ : =
ot T L
< SUREKLI ZAMAN MODELI UYGULAMAL ARI J_"‘_}v-____n.
- RESIKLICAYRIK) ZAMAN MODELI UYGULAMALARI[ )

23— = 1

:F;_‘::__’s_lmuuw UYGULAMALARI ____i:;;—-__w
5 a_lﬂ_ﬂaff“_' SISOTOOL UYGULAMALARI =

[ KAPAT ]

Sekil 5.3. Ana menii arayiizii

kontrol_sistemleri_islemleri r?. | I?l

— DEGISKENLERIN SISTEMLERE ETKILERI
[ BLOK DivAGRAMI ISLEMLERI ]
[ RLC DEVRE ANALIZI ]
[ KAZANCIN SISTEME ETKISI ]
[SONUM KATSAYISI VE DOGAL FREKANSIN SISTEME ETKISI ]
[ KAZANG KATSAYISININ SISTEMLERE ETKISI ]
[ KUTLE-DAMPER-YVAY SISTEMLERI ANALIZI ]
[ D& MOTOR ANALIZ ]
| MERTEBESH | l 2 ‘ [ LAPLACE DONOSUM ]
[ ACIKAMAPALI DONGU KONTROL SISTEMI ]

— DIGER ISLEVLER

I ANAMEN I
I KAPAT l

Sekil 5.4. Kontrol sistemleri iglemleri arayiizii
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“2” numarali butona basildiginda; “Siirekli Zaman Modeli” uygulamalarini igeren
arayiiz (Sekil 5.5) ekrana gelecektir. Bu arayiizdeki her bir uygulamanmn ne ise

yaradigi iiglincii boliimde anlatilmustir.

' cagirici

SUREKLI ZAMAN MODELI UYGULAMALARI

— DONUSUM MODELLERI

DONUSUM MODELI SEGINIZ

IMODEL SEGINIZ v

— FREKANS ALANI ANALIZI

EGRILER- KONTROL EDILEBILIRLIK, GOZLENEBILIRLIK VE KARARLILIK ANALIZ

IMODEL SEGINIZ v

— ZAMAN ALANI ANALIZI

SISTEM ANALIZI IGIN MODEL SEGINIZ

MODEL SEGINIZ v

— SINYAL TEPKIST ANALIZI

SISTEM SINY AL TEPKISI IGIN MODEL SEGINIZ

IMODEL SEGINIZ v

— DIGER ISLEVLER

ANAMENU

KAPAT

Sekil 5.5. Siirekli zaman modeli uygulamalari arayiizii
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“3” numaral butona basildiginda; “Kesikli(Ayrik) Zaman Modeli” uygulamalarmi
iceren asagidaki arayliz(Sekil 5.6) ekrana gelecektir. Bu arayiizdeki her bir

uygulamanin ne ise yaradigi ligiincii boliimde anlatilmistir.

) kesikli__zaman_modeli

AYRK ZAMAN MODELI LN GLIL 2MAL AR

[ TRAMNSFER FOMNKSINYONLU MODELI ]
[ DURUIM LUZAY MODELI I
[ ANAMENL ]

Sekil 5.6. Kesikli zaman modeli uygulamalar arayiizii

“4” numarali butona basildiginda; “Simulink” uygulamalarini baglatmak i¢in konu
basliklarmm yer aldigt butonlar1 igeren “Simulink Uygulamalar1” olarak
adlandirilmis asagidaki arayiiz(Sekil 5.7) ekrana gelecektir. Bu arayiizdeki her bir

uygulamanin ne ise yaradigi ligiincii boliimde anlatilmistir.

} simulinkuygulama

SIMULINK UYGULAMALARI

UYGULAMALAR - — — DENEYLER-

[ SISTEMIN ACH VE KAPALI DONGU DURUMU J [ D& MOTOR I

[ AGHK DONGLU SISTEME YUKUIN ETKIS J

l SISTEMIN P ILE KONTROLU ]

[ KAPALI DONGU SISTEME YUKUN ETKIS] ]

[ SISTEMIN PD ILE KONTROLL) ]

l KUTLE-DAMPER-Y AY SISTEMLERI ]

l SISTEMIN P! ILE KONTROLU l

ISIJRTUNNELI VE S.SIiZ KUTLE-DAMPER-YAY SiS. l

[ SISTEMIN PID ILE KONTROLU J

| e |

[ FID TASARIMI ]

[ SURTUNMELI SARKAC J

I D4 MOTORUN PID ILE KONTROLU l

l AGIK DONGL SISTEME KAZANCIN ETKISI ]

| e |

Sekil 5.7. Simulink uygulamalar1 arayiizii
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Simulink uygulamalarinda, degistirilmek istenen parametrenin, bulundugu simulink
elemaninin {izerine ¢ift tiklanir ve agilan pencereden istenilen degisiklikler yapilir.
“Simulink” uygulamalarmi baslatmak icin pencerenin iist kismunda bulunan HES

butona basilmasi gerekmektedir. Boylelikle sistemlerin ¢ikis grafikleri ¢izdirilebilir.

Smnulasyonu baglatma

1 kutle damper yay sis

File Edit View Simulation Format Tools Help /'
D& @ 0= =[(r) = oo [Nomal = BB e B & i
Baslangic b 1 Basi

wO(m/isr=3 ATy

Integral 2 Sistem

mieutie=2 kg

™
I bidamper=0.2 N/m/s
b
KOyayr=1.8M/m
yay wOCilk hiz)=3 mis
o
—~—1 >0l ko num=0 m
e
Feady 100%: oded4s

Sekil 5.8. Simulink uygulamasi penceresi

“5” numaral butona basildiginda; “SISOTOOL” uygulamasi baslayacak ve ana sayfa

olan asagidaki arayiiz ekrana gelecektir. Bu tezde SISOTOOL (tek-girisli ve tek-¢ikish

sistemler) uygulamalar1 anlatilmamustir. Fakat kullanicilara ulasim kolayligi agisindan

link olusturulmustur. SISOTOOL uygulamalari, sistem kararliligi ve istenilen gecici

cevap karakteristikleri icin kompanzator tasarlamak amaci ile kullanilmaktadir [5].

=3 Contrel and Estimation Tools Manager
File Edt  Help
= el ) =

[ Workspace Architecture : Compenastor Editor | Graphical Tuming bysis Plats || Ak, tad Turing
=44 ] SIS0 Dwesigr Task ! i
= Design History Current Architectre:
| <Control Architecturs ... | Modify architectire, label= and fesdback signs.
| Loop Configuration. . . | cenfigure addtional loop openings for mult-loop design.
| System Data ... | import daka For and frced

Sample Time Conversion .. Change the sample time of the design.

| Show Architecture ]| Stare Design J| Help |

Sekil 5.9. SISOTOOL uygulamalar1 ana sayfasi
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Egitim Setinde mevcut olan arayiizlerin kullanimi genellikle benzer oldugundan
burada, arayiizlerdeki farklihklara gore genel kullanimlar ve kullanmm karmasik olan

arayiizlerin nasil kullanilacagi anlatilmistir..

5.2. Arayiizlerin Genel Kullanim

Hazirlanan arayiizlerin bir¢ogunda verilen sistemin, transfer fonksiyonunun veya
stfir-kutup- kazan¢ formunun yada durum-uzay formunun katsayilari1 girilerek islem
yapilmaktadir. Burada bunlar birer 6rnek ile agiklanmistir.

5.2.1. Transfer fonksiyonu formu

Transfer fonksiyonu;

252 + 35+ 4

555 + 65> +75+8

G(s) =

seklinde verilmis olan bir sistemin, sifir-kutup-kazang modelini, kismi kesir modelini
veya durum-uzay modeli ele alinabilir. Burada durum-uzayr modeli tercih edilmis ve
ekran goriintiisii verilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce asagidaki komut sirasi izlenerek

donilistim modeli uygulamalarini i¢eren arayiiz ¢alistirilir.

>>anamenu\siirekli zaman modeli uygulamalari\doniisim modelleritf doniisiim

modeli

— DONUSUM MODELLERI

DONLISLIM MODELI SEGINIZ

IMODEL SEGINIZ v
MODEL SEGINIZ

TF DONUSUM MODELI
SIFIR-KUTUP-KAZANG DONUSUM MODELI
DURUM UZAY MODELI

Sekil 5.10. Doniisiim modelleri se¢imi arayiizii
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Yukaridaki gibi transfer fonksiyonu verilen bir sistemin matlab ortamindaki
gosterimi;

Transfer fonksiyonu:

282 +3s+4

5" 3+6s"2+7s+8

seklindedir. Bu ifade “Control Toolbox” kullammlarinda vektorel olarak ifade
edilmektedir. Yani verilen transfer fonksiyonunun pay ve paydasmmn Kkatsayi

degerleri vektorel ifade olarak yazilmaktadir.

Pay =[2 3 4];
Payda=[5 6 7 §];

Yukaridaki vektorel ifadelerin arayiizdeki kullanimi Sekil 5.11°de verilmistir.

— TRANSFER FONKSIYONU
I DURLM LIZAY MODELI |
PAY: | 234 |
[ SFIR-KUTUP-KAZANG MODELI |
PAYDA: | 5678 | ( KISM KESIR MODEL ]
| VENI LY GLLAMA | [ TEMIZLE |
— SONUGLAR
A MATRISH B MATRiSi C MATRISI D MATRIS]

Sekil 5.11. Transfer fonksiyonu formunun doniisiim modeli arayiizii
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Burada durum-uzay modeli elde edilmek istenildigi i¢cin katsayr degerleri gerekli
yerlere girildikten sonra “DURUM UZAY MODELI” yazan butona basilir. Hangi
model elde edilmek isteniliyor ise 0 modelin isminin yazili oldugu butona basilir.

Elde edilen sonuglar durum-uzay formunda gosterilmek istenilir ise;

X=A4Ax+Bu
i -1.2 -14 -1.6 1
= 1 0 0o | +(0 |u
2

X2 0 1 0

y=Cx+Du

Xl
y=[04 0.6 08]. y | Tou
2

seklinde olur.

5.2.2. Durum uzay formu

Durum-uzay formu;

X=Ax+Bu

oS SR

seklinde verilen bir sistemin; kontrol edilebilirligi, gézlenebilirligi ve kararlihg: test
edilebilir veya bode veya nyquist ya da kok-yer egrilerinden birisi ¢izilebilir. Burada
bode egrisi ¢izdirilmis ve ekran goriintiisii verilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce asagidaki
komut sirasi izlenerek bu analizleri yapan ve egrileri ¢izdiren uygulamalarmi iceren

araylz caligtirihr.
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>>anamenu\siirekli zaman modeli uygulamalari\frekans alan1 analizi\durum uzay

kontrol-gozlem analizi ve egrileri

— FREKANS ALANI ANALIZ|

EGRILER- KONTROL EDILEBILIRLIK, GOZLENEBILIRLIK VE KARARLILIK ANALIZI

MODEL SEGINIZ

MODEL SEGINIZ
—— TF KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILER —
{ SFIR-KUTUP-KAZANG KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILERI
DURUM LIZAY KONTROL-GOZLEM ANALIZI VE EGRILERI

Sekil 5.12. Kontroledilebilirlik, gdzlenebilirlik ve kararlilik analizi ve egri ¢izimleri

icin model se¢im araylizii

Yukaridaki gibi durum-uzay formu verilen bir sistemin matlab ortamindaki matrisel
gosterimi;
a=
x1 x2
x1 0 1
x2 -5 -2

ul
x1 O
x2 3

o
Il

x1 x2
yl 0 1

ul
yl 0

Siirekli-zaman modeli
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seklindedir. Bu ifade “Control Toolbox” kullanimlarinda matrisel olarak asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

[0 1;-5 -2],[0;3],[0,1],0

C=[0 1] D=0

Stirekli zaman modeli olarak arayiizde bulunan kisimlara bu katsayilar yazilarak,
cizdirilmek istenilen egri tirliiniin  butonuna basiddiginda ¢izim iglemi
gerceklestirilecektir. “BODE EGRISI” yazan butona basildiginda bode egrisi
izdirilir. = Aym  arayiizde  bulunan = “KONTROL  EDILEBILIRLIK,
GOZLENEBILIRLIK VE KARARLILIK” yazan butona basilarak sistemin kontrol

edilebilirligi, gdzlenebilirligi ve kararlihg: da test edilir.

J durumuzay_model_egri

— DURM UZAY MODELI

s 01-5-2

ol 03 =
g

c | 01 g :
s
=

D | 0 :

[ sooeechsl | [ Kokverecrsl |

NYQUIST EGRISI | TEMIZLE I

— KONTROL EDILEBILIRLIK VE GOZLENEBILIRLEK

Phase (deg)

. 1
EKONIT\'OL EDILEBALIRLIK, GOILENEBLIRLIK VE KARARLILIK 1

SISTEM KONTROL EDILEBILIR

Frequency (radisec)

SISTEM GOZLENEMEL SISTEM KARARLI YEM UYGULAMA,

Sekil 5.13. Kontroledilebilirlik, gozlenebilirlik, kararlilik analizi ve egri ¢izimleri
arayuzu
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5.2.3. Sifir-Kutup-Kazan¢ formu

Sifir-kutup-kazang formunda transfer fonksiyonu;

G(s) = (s+5)
(s+D(s+2)

seklinde verilmis olan bir sistemin, kontrol edilebilirligini, gdzlenebilirligini ve
kararlihgmi test edebilir ve basamak veya ani darbe tepkilerinden birisi ¢izdirilebilir.
Burada basamak tepkisi ¢izdirilmis ve ekran goriintiisii verilmistir. Bunun i¢in ilk
once asagidaki komut sirasi izlenerek doniisiim modeli uygulamalarmi igeren arayiiz
caligtirilir.

>>anamenu\siirekli zaman modeli uygulamalari\zaman alam analizi\sifir-kutup-

kazang siirekli zaman modeli

— ZAMAN ALANI ANALIZI

SISTEM ANALIZI iGN MODEL SEGINIZ

IMODEL SEGINIZ |

MODEL SEGINIZ
—— TF SUREKLI ZAMAN MODELI
SIFIR-KUTUP-KAZANG SUREKLI ZAMAN MODELI

DURUM UZAY SUREKLI ZAMAN MODELI

Sekil 5.14. Zaman alani analizi model se¢im arayiizii

Yukaridaki gibi transfer fonksiyonu verilen bir sistemin matlab ortamindaki
gosterimi;

(s+1) (s+2)

seklindedir. Bu ifade Control Toolbox kullanimlarmnda vektorel olarak ifade
edilmektedir.

sifir=[-5]
kutup=[-1 -2]
kazang=[1]
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Yukaridaki vektorel ifadelerin araylizdeki kullanimu sekil 5.15°de oldugu gibidir.

/) zpk_surekli_zaman_modeli

— GIRISLER
SIFIR VEKTORU: ‘ -5 ‘
KUTUP YEKTORL: [ -1 -2 }
KAZANG KATSAYISE 1 ‘
— Sirekli-Zaman Modeli Step Response
25 ;
KARARLILIK ANALIZI
2+
BASAMAK TEPKISI 15
(5] ~F
J =
-
[=%
ANIDARBE TEPKISI T 1
05t
TEMIZLE
U i L i L L
0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)
KAPAT SISTEM KARARLI
— KONTROL EDILEBILIRLIK VE GOZLENEBILIRLIK
KONTROL EDILEBILIRLIK VE GOZLENEBILIRLIK
SISTEM GOZLENEMEZ
SISTEM KONTROL EDILEBILIR

Sekil 5.15. Sifir-kutup-kazang formunun zaman alani analizi araytizii

Hangi islemler yapilmak isteniliyor ise o islemlerin butonlarma basilir. Sistemin
kararliligmi test etmek icin “KARARLILIK ANALIZI” yazan butona, basamak
tepkisini cizdirmek icin “BASAMAK TEPKISI” yazan butona, ani darbe tepkisini
¢izdirmek icin “ANIDARBE TEPKISI” yazan butona basilir. Kontrol edilebilirligi
ve gozlenebilirligini test etmek icin “KOTROL EDILEBILIRLIK VE
GOZLENEBILIRLIK” yazan butona basilir.
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5.3. Kesikli (Ayrik) Zaman Modeli

Transfer fonksiyonu;

2723

G(z)=
2232242433

T,=0.01;

seklinde verilmis olan kesikli (ayrik) sistemin, 6rnekleme zamani 0.01 sn olacak
sekilde; kararlihigi test edilebilir, bode egrisini cizdirilebilir ve sistemin kutup ve
stfirlar1 bulunabilir. Bunun i¢in ilk once asagidaki komut sirasi izlenerek kesikli

(ayrik) zaman modeli uygulamalarini i¢eren arayiiz ¢alistirilir.

>>anamenu\kesikli(ayrik) zaman modeli uygulamalari\transfer fonksiyonu modeli

Yukaridaki gibi transfer fonksiyonu verilen bir ayrik sistemin matlab ortamindaki

gosterimi;

27"2-3

z"3-372"2+z+33

Ornekleme zaman: 0.01

seklindedir. Bu ifade Control Toolbox kullanimlarinda vektorel olarak ifade

edilmektedir.

Pay=[2 0 -3]
Payda=[1 -3 1 3.3]

Ornekleme Zamani=0.01
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Yukaridaki vektorel ifadelerin arayiizdeki kullanim sekil 5.16’da oldugu gibidir.

) kesikli_zaman_tf_modeli

— Kezikli-Zaman Madek TF TRANSFER FONKSIYONL

SISTEMN KUTUPLARI PAY: 203 ” Boda E.l)gr!T

SISTEMIN SIFIRLARI PAYDA 13133

HARARLILIK ANALIZI -
ORNEHLEME ZAMANKT=T. oo

BASAMAK TERKIS] e

3

SISTEM KARARSIZ

BODE ESRIS
KUTUPLAR SFIRLAR g
e 190438 122474 g0
120438 1 22474 S
-0.808755 T 30
10 10 107 10"

Frequency (redisec)

Sekil 5.16. Kesikli zaman transfer fonksiyonu modeli analizi arayiizii (bode egrisi)

5.4. Soniim Katsayis1 ve Dogal Frekans

Soniim katsayis1 ve dogal frekansm degisimlerinin sisteme etkilerinin degisimlerini
incelemek icin ik dnce asagidaki komut sirasi izlenerek bu islemleri yapacak olan

ara yliz ¢alistirilir.

>>anamenu\degiskenlerin sistemlere etkileri\soniim katsayis1 ve dogal frekansmn

sistemlere etkileri

Burada ilk olarak verilmis olan sistemin transfer fonksiyonunun katsayilar1 girilir.
“BASAMAK TEPKISI” yazan butona basildiginda sistemin basamak tepkisi grafigi
cizdirilerek soniim katsayis1 ve dogal frekans degerleri hesaplanacaktir. Soniim
katsayis1 ve dogal frekans degerlerini degistirmek icin “ARTIR” ve “AZALT”
butonlart kullanilir ve boylelikle basamak tepkisindeki degisimleri incelenebilir.
Arayliziin kullanormmin anlasilmasmi kolaylastrmak icin “MODEL” yazili butona
basildiginda hafizada kayith olan transfer fonksiyonu katsayr degerleri girilecek,
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sontim katsayis1 ve dogal frekans degerleri hesaplanarak goriintiilenecek ve basamak

tepkisi egrisi ¢izdirilecektir.

. dogalfrekans, sonumkalsayisi
.—THW
.i,-"f pay 0513
'/4;\ / [ T
} T 2 MTransfer Fonksiyon
_ / Katsaytlan Girtlen
l)Sls’[ngrm]sfer Ststeme Basamak
Fonksiyonu Tepkist Uygulani.
Katsayilar
Grtelr. Mmda Kayith olan
Omek Uygulamay1
Caligtura.
% | Sistemin Sonim

Katsayist Degerlerin
Dedistirir

Sistenun Dogal
[ ~Frekans Degerlerini
Degigtirir.

Sekil 5.17. Dogal frekans ve soniim katsayisinin sisteme etkisi arayiizii

Burada katsayilar1 girilecek olan transfer fonksiyonunun 2. dereceden olmasina
dikkat edilmesi gerekir. Clinkii arayiizde iizerinde islem yapilan sistemin

matematiksel modeli asagida oldugu gibidir.

5% +260,5 +,° (5.1)

Burada ¢ ’nin soniim katsayist ve @, 'nin dogal frekans oldugu unutulmamaldur.
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5.5. Kazancin Sisteme EtKisi

Kazancin bir sisteme etkisini kapali dongii bir sistem iizerinde agik ve kapali dongii
olacak sekilde incelenecek olursa ilk Once asagidaki komut sirasi izlenerek bu

islemleri yapacak olan arayiiz ¢aligtirilir.

>>anamenu\degiskenlerin sistemlere etkileri\kazancin sisteme etkisi

Kazang S _—_Kontrol Edilen Unite
e N e e~
fl." '-,III Y, -_"._‘
T b = O
= | U Sezdees | )
| M Pl T
Giris l"._l_ Kazane /™ lnite Transfer Fen .~ Cikis
L __--"". il

Sekil 5.18. Kapali dongii bir kontrol sistemi blok diyagram

) kazanc_katsayisi

— TRANSFER FONKSIVONL
KAZANG KATSAYISI Step Response
— 14 ; : :
PAY! 0513 ] 1 |
SISTEM KARARLI B i : !
PAYDA: 112160 | ) agfreed i e
'As"3Bs 2+ (3D Hladesinl ! : 3 :
*A B C D gekinde girinz.
HON'ROL ---------------------------------------------------
KAZANG
-1
4|5 | ‘ : : : :
i -0 SERNE TEMERE besmemceninresnd LRCER
- [Basamax TEPKIs| EGRISI v - o i ! ;
0 5 10 15 20 25
Time {sec)
i ANALIZ | [ sommgesmes |
*
NGO CESID KAPALI
oot [ oowcocesel |

Sekil 5.19. Kazang katsayisi degisimi analizi araytizii
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Sekil 5.18.’deki sistemde kontrol edilen iinitenin transfer fonksiyonunun katsayilari
Sekil 5.19°da goriinen arayiizdeki “TRANSFER FONKSIYONU” paneline yazilr.
Geri besleme isareti ve sistemin agik veya kapali dongii olma durumu belirlenir.
“ANALIZ” butonuna basilarak sistemin basamak tepkisi ¢izdirilir. Kazang¢ degerleri
“KAZANC” kaydirma ¢ubugu ile degistirilerek sistem tekrar analiz edilir. Istenildigi
takdirde kazan¢ degeri klavyeden de girilebilir. Boylelikle kazang katsayismin
degisimine bagh olarak basamak tepkisinde meydana gelen degisimin ve kazancmn

sistem tizerindeki etkisinin izlenmesine olanak saglar.
5.6. Acik/Kapah Dongii Kontrol Sistemi

Asagidaki gibi denetleyicili, geri besleme transfer fonksiyonu igeren, kazang degeri
degistirilebilen ve kontrol edilen iinitenin mevcut oldugu bir sistemin egrileri
cizdirilip ve kararlihgi test edilecektir. Bunun i¢in 6nce asagidaki komut sirasi

izlenerek bu islemleri yapacak olan arayiiz ¢cahigtirilir.

>>anamenu\degiskenlerin  sistemlere etkileri\ Denetleyicili  Sistem(Agik/Kapali

Dongii) Uygulamasi

Denetleyici Transter Fonksiyonn . — ‘ .
S N Kazang  Denetlenen Sistemin Transfer Fonkstyom

G o .'i waft .' 3
Gert Besleme [sarett | il
A ROV N .-
{ i 35+ Il 304t | |
Giris N/ Denetieyici Transfer Fon /| Kaz2ne/ e Tranfer Fon) Cikis
1
feth

Geri Besleme Transfer Fen

" "(Gert Besleme Transfer Fonkstyon

Sekil 5.20 Kapali dongii denetleyicili kontrol sistemi blok diyagrami
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Yukarida verilmis olan kapali dongii bir sistemin acik ve kapali dongii durumlarinda,
Basamak Tepkisi, Bode, Nyquist, Kok-Yer Egrileri ¢izimini yapan arayiizdeki; “1”
numaral panele denetlenen iinitenin transfer fonksiyonunun katsayilari, “2” numaral
panele denetleyicinin transfer fonksiyonunun katsayilari, “3” numarali panele geri
besleme transfer fonksiyonunun katsayilar1 girilir ve geri besleme isareti(+/-)
belirlenir. “4” numarali buton vasitasi ile sistemin agik veya kapah dongii olma
durumu ayarlanir. “5” numarah kisimda ¢izdirilmek istenen egri ¢esidi belirlenir. “8”
numarali kisimda sistemin kazang katsayisi ayarlanir. “7” numara ile gdsterilen
butona basildiginda istenilen egri ¢izdirilerek goriintiilenir. “6” numarali buton

kullanilarak hafizaya kayit edilmis olan sistem modeli ¢calistirilabilir.

J lacik_kapali_kontrol_sistem

— [NITE<= e
/i N SISTEM KARARL
oy | 12 [N
1T /
\\ - .
--P_f_\‘-'DA _ 345 )7 | Step Responss
— DENETLEYKCI .
“PAY: 2 ! _
5 - "'_.-1'-. : '
Z Pa0n v cevhernn

—GERIBESLEVE O / -

pAY. N

b
3+ ~  PAYDA 56 I / : i ' : ' : i
GERI BESLENE ISARETI 1 X / i ; : ! ! ! ! :

Horlrd——— — : : : R : ! :
44— pone gesoi KapALl | ! f : oo ; ' f
———— == 0 | | ] ] ] ] ] L
5 | Basamak Tepwii ECRi dr> ' 1 2 T
)T o——s ——1 T
6 - _r MODEL I . .
~— . 7Y 1 3
- k - Gizok J > e ——
= == 1l | TEMZLE l l KAPAT I

Sekil 5.21. Kapali dongii denetleyicili kontrol sistemi analizi arayiizii
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5.7. Blok Diyagram Islemleri

Kontrol sistemlerinde blok diyagramlari iglemleri ii¢ ¢esittir.

Seri(Carpim), Paralel(Toplama), Geri Besleme(Feedback) “dir.

r " Paralel(Toplama)
2
- b- —_— +-:' - .. |:|
83 : \.
Transfer Fen2 Scope
" Sen(Carpma) .,
|I _______—— e —— - |I
L A0GOf ) 2 )Y |
Step | ‘ Transter Fen 1:9151;(;@‘1"' | ||'
| I|
| |
| '
5(s7) ; _
(50951 /
H Zero-Pole “' 4
. - " GenBesleme
™~ . __.-.-f.-"".’.

Sekil 5.22. Kapali dongii bir sistemin blok diyagrami

Sekil 5.22°deki gibi blok diyagrami verilen sistemlerin islemlerinin yapilabilmesi
icin bu arayiiz tasarlannmstir. Yapilan islemlerin sonuglari komut penceresinde
goriintiilendigi unutulmamalidir. Bu araylizde seri(¢arpma) isleminin yapilabilmesi
icin A ve B panellerine transfer fonksiyonlar1 katsayilar1 yazilir. AxB(seri) butonuna

basilarak ¢carpma islemi yapilir.
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! blok islemleri
~RR RBR—— s
A . -f Sl 02 t} -0k
Y By e oy By oy
B b 2 1 84010
4 ARALEL
i BAYDA E i DAY BADA BAYDA
6 || copaRay B R R EEES
=0 iy ' : Thile ThlLE TBiLE T
SR SR A5 | :
I | [ AT SAHTAR ST SRR
= = AR
r — | | sw BATAR BTAR BATAR
B ||| oo
T AIAN, — 0 i % |
: BRESOES) | Y y W
— | |
— il PAYDA PAYDA PAYDA A
e | g |
HFEELRED | |
5 _ . _ .
Q _ TBdlE TallE TBALE TBllE
ORREELBEA
AT AT AT AT
~ FONRGIYONLAR BKTAR BAKTAR BeAKTAR BAKTAR
‘ BU2E EERLERAONROL G0N
[ g G | A ALE

Sekil 5.23. Blok diyagramu islemleri arayiizii

Seri(Carpma) Islem Sonucu:

Transfer function:
15

3e 3™2 + 73 =3 + 35
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elde edilen yeni transfer fonksiyonu katsayilar1 G2 hafizasmma kayit edilir. Geri
besleme islemi i¢in sifir-kutup-kazang formundaki fonksiyon C paneline yazilir. G2
hafizasindaki transfer fonksiyonu katsayr degerleri A paneline aktarilarak geri
besleme isareti belirlendikten sonra geri besleme islemi yapilir ve elde edilen yeni

transfer fonksiyonu katsay1 degerleri G3 hafizasma kayit edilir.

Geri Besleme Islem Sonucu:

Transfer function:
18 52 - 180 3 + 162

36 4 - 287 33 - 371 32 + 397 3 — 3156

paralel(toplama) islemi yapilmasi i¢cin G1 hafizasmda kayith transfer fonksiyonu
katsayr degerleri A paneline, G3 hafizasindaki transfer fonksiyonu katsayr degerleri
B paneline aktarilir. A+B(paralel) butonuna basilarak sistemin transfer fonksiyonu

elde edilmis olur.

Paralel Toplam Islem Sonucu = Sistem Transfer Fonksiyonu:

Transfer function:
72 34 - 430 s3"3 - 644 3”2 + 1550 s - 144

288 s"5 - 2188 =4 + 2107 =3 + 4289 s3°Z - 1329 3 - 945
5.8. Laplace Doniisiimii

Laplace doniisiimii yapilacak fonksiyon girilir ve “LAPLACE DONUSUM”

butonuna basilir ise;
“3*t-2*cos(t)” fonksiyonu i¢in komut penceresinde;
“L =3/s"2 - (2*s)/(s"2 + 1) ifadesi yer alir.

“3/s"2-2%s/(s"2+1)” ifadesi i¢in ters Laplace donilistimii alinirsa komut

penceresinde;
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“TERS_L =3*t - 2*cos(t)” fonksiyonu goriintiilenir.

Baslangi¢c degerleri verilen denklemin Laplace doniigiimii alimacak olursa;

“ 0y 3y AHy=3% D% cos(t), Y(0)=1, y’(0)=-1 " ifadesi icin,

Komut penceresinde;

“SONUC =

(3%)/4 - (4%cos(t))/13 + (6*sin(t))/13+(155%exp((3*t)/4)*(cos((237(1/2)*t)/4) -

(461%237(1/2)*sin((23/(1/2)*t)/4))/713))/208 + 9/16”

ifadesi gortintiilenir.

} dif_denk_laplace?

— LAPLACE — BASLANGIC DEGER PROBLEM
"AYEYICYD “ifadesi " A''BY+Cy=D “ifadesi
| M) | G "ABC “fadesnigrnz. g *D " fadesn iz,
[ LepLAcEDONSM | L NZeos) |
wor [ 1 yor [ 4|
—TERS LAPLACE - .
I | Tewze
| IE0shsM) |
| SONUCLAR KOMUT PENCERESNDE GORUNTLENVETEDR.
| TERS LAPLACE DONUS(M |
| MODEL KAPAT |

Sekil 5.24. 2.dereceden diferensiyel denklemlerin laplace doniistimii araytizii
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5.9. DA Motorun PID Denetleyici ile Kontrolii Analizi

DA motorunun parametreleri girilerek analiz bitis ve ornekleme zamani belirlenir.
PID denetleyici parametre degerlerini degistirmek i¢in kullanilan kaydirma gubuklari
ile PID denetleyici parametre degerleri belirlenir. Istenilirse bu degerler klavyeden de
girilebilir. “ANALIZ” butonuna basilarak basamak cevabi egrisi ¢izdirilir. Kaydirma
cubuklart ile PID parametre degerleri degistirilerek basamak cevabi tlizerindeki

degisimler incelenebilir. Arayiiziin kullannmmi kolaylastirmak i¢cin “MODEL”

butonlarma farkli 6rnekler de kayit edilmistir.

DA Motor Parametre Degerlen PID Parametre Degerlerin Dedistirir
) PID_KONTROL_DC_MOTOR
 DCMOTOR PARASETRELER
7 - Step Response e
i) ‘ ' ‘ — —Po—- -
y . wooW M
\ Al ¢
Litenry) 2756 \ 15 / \\ 1 ; s s
/ ! 1A ~ 1
1 I'J \ |
e 3S0TTES | 8]/ \ / \\1 Va | |
Strimiemeins. ' I ;.; ‘ ’ \f;\/ B I| |'
\ . ' | ll't / N/ | |
ok 00 N | » Il
AR, BES / : /
{Rotor At | : - , ; ; . g
Mottt} 0 002 0M 0 08 O -
S Tme )
ELB‘ TaMAan o 7 : l g J [ s I
AN  m
Zanae{04) o . ETE | owoa2 | [ ke |
Drnekleme Zamani(ty i 0001 | \ | 2
<

PID Parametre Degerler

Sekil 5.25. DA motorun PID denetleyici ile kontrolii arayiizi
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Matlab GUI ve Simulink de yapilan arayiiz ve benzetim ¢alismalarindan elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

Kontrol sistemleri derslerinde sistemlerin analizlerinde yapilan islemler bilgisayar
ortaminda c¢ozdiiriilerek daha dogru ve zaman kaybi olmaksizin sonuglara
ulasilabilmesi icin imkan saglanmustir. Ogrenciler tarafindan anlasilmasi zor olan
soyut kavramlar somutlastirilarak daha anlasilir hale getirilmistir. Hesaplamalar
sonucunda logaritmik kagida cizdirilen grafikler bilgisayar ortaminda cizdirilerek
daha net sonuglara ulasilabilmesine imkan saglanmustir. Sistemlerin analizleri icin
yapilan islemlerdeki parametre degerlerinde meydana gelen degisikliklerin sonuglari
nasil  etkilediginin  izlenmesine ve karsilagtirilmasina imkdn  saglanmustir.
Laboratuvar ortamimda gergeklestirilen deneyler sanal ortamda gerceklestirilerek
ekonomik acidan fayda saglanmistir. Bu caligmanin daha Onceden yapilan egitim

setlerinden en biiyiik farki, simulink uygulamalar1 igermesidir.
6.2. Oneriler

Matlab GUI ve Simulink de yapilan arayiiz ve benzetim ¢alismalarindan elde edilen

sonuglara gore Oneriler asagida verilmistir.

Yapilan bu arayliz ve benzetim calismalarmin internet tabanlh kullanilir hale
getirilmesi ve son yillarda biiylik gelismeler gosteren uzaktan egitim modelinde ilgili
modelinde ilgili boliimlerin kontrol teori derslerinde kullanilabilir hale getirilmesi

diistiniilmektedir.
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