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Kok Yer Egrisinden Kazanc'in Belirlenmesi

Kok yer egrisi K'nin pozitif degerleri icin 1+ KG (3) =0
denkleminin muhtemel koklerini gosteren egridir.

Tasarimin amaci istedigimiz statik ve dinamik cevabi elde
edebilecegimiz K'yi belirleyebilmek.

Kok yer egrisindeki s degerleri icin G'nin acisi 180 derecedir, ve

bluyukltugide ‘- 1 dan K :i olur.
G(s) G|
1+ A 0 O le alal
= gini m.
S[(S-I—4)2—I—16] rnegini elie aiall
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K

L s[(s+4) +16] B

0

=05
Secgecek olursak K’'nin degeri nedir?
1
K =—
G(so)

(sg kesim noktasinin koordinati)

So- 51, So- Sz, So- S3 Vektorlerl

G(s)'nin kutuplarindan s,
noktasina olan uzakliklardir.
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Cebrik olarak;

1
G(SO) ) So (So - S2)(50 - 53) o
1
K =27 =50[[S0 = 52|50 = 84|

G|

Basitce 6lcekli cizdigimizde bu uzunluklari dlglip carparak K'yi

bulabiliriz.
;=4 K = (4)(2,1)(7,7) = 65
So—S,|=2.1 Eder K'y1 65’e set edersek é’ =05
S, —S4| = 7.7 sonumld cevabi elde edebiliriz
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Kok yer egrisinin Gglincl kolu reel
eksenin negatif oldugu boélge tGzerindedir

m < n-1 ise koklerin toplami K dan
bagimsizdir (toplam K ile degismez)

Dolayisiyla bilinmeyen 3. kutup koklerin

=03

Baslangic noktasi s=-4+4j oldugu icin, kdk 2 birim saga dogru
kayar. Eslenik kok ayni miktarda kayar dolayisiyla bilinmeyen kok
baslangi¢c noktasi s=0 dan 2+2=4 birim sola kayar. Doalyisiyla 3.
kutbun yeri s==-4 noktasidir.

\

— toplamini degistirmeyecek sekilde sola

kaymali. Kbk yer egrisinden s,=-2+3.4]
olarak tahmin ediyoruz.

Kontrol Sistemleri Tasarimi 5
Prof.Dr.Galip Cansever




Kontrolor iki sebeple kullanihir;

eGecici hal cevabini duzenlemek
Faz Ilerietici Kompanzasyon
PD Kontrol

eKararli hal hatasini elimine etmek
Faz Gecikmeli Kontrol
PI Kontrol

Eger Gegici hal cevabi ve Kararli hal hatasi birlikte
duzenlenmek istenirse;

Faz Ilerletici-Gecikmeli Kontrolor
PID Kontrolor
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Dinamik Kompanzasyon

Kazancg ayari ile sistem dinamikleri dogasi nedeniyle istenilen tasarim
yapllamiyorsa proses dinamiklerine kompanzasyon yapilmasi gerekir.

En basit ve etkili iki kompanzasyon yontemi:
Lead Compensation (Faz ilerletici Kompanzasyon)

Lag Compensation (Faz Gecikmeli Kompanzasyon)

Lead Compensation (Faz Ilerletici Kompanzasyon):

Yukselme zamanini ve asim miktarini dusurtr. Kabaca tlrev
kontrolore benzer.

Lag Compensation (Faz Gecikmeli Kompanzasyon):

Kararh hal cevabini hassaligini diizenler. Kabaca integral kontrolore

benzer.
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Kompanzasyon transfer fonksiyonu:

D(S)= S+ <7
S+ P

L< P —— Faz ilerletici Kompanzasyon

Z> P ——— Faz Gecikmeli Kompanzasyon

Kompanzasyon genelde plant ile seri konfiglirasyonda uygulanir.
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Controller Plant
r +
q

K,D(s)

Transfer Fonsiyonu:

1+ KD(s)G(s) =0 (K = K,K;)
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Lead Compensation (Faz Ilerletici Kompanzasyon)

Faz ilerletici kompanzasyonun kakrarli hale getirme etkisi incelemek
icin basitlestirilmis D(s)= s+z ‘yi gbz onune alalim.

K
s(s+1)

Sistemimizin K (3) —

transfer fonksiyonu:

Kok yer egrisi:
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D(s)= s+2 icin yeni kok yer egrisi (D(s)G(s))
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Yeniden duzenlenmis
kok yer egrisi kesikli
cizgi lerden olusan
cemberdir.

Dikkat edilecek olursa
sisteme eklenen sifir(-2)
egriyi sola bir baska
deyisle daha kararl
bolgeye kaydirmistir.




Kompanzasyon 6ncesinde eger bizim cevabimiz w_ =2 olmasi
gerekseydi. Sistemin sonum katsayisi cok dusuk olacakti dolayisiyla
yuksek asim olusacakti. Sisteme sifir ekleyerek w,=2"yi sonimun
0.5 den blylk degerlerinde elde etmemiz mimkuin.

Dolayisiyla D(s)=s+2 ile sistemi kompanze etmis olduk.

D(s)’in secimindeki problem: D(s) sadece sifir dan olustugundan
fiziksel gercekleme fark alici icerir. Fark alicida algilayici sinyalindeki
yuksek frekansl gurultuleri katlar.
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D(s)’e kutup ekleyerek kompanzasyonu inceleyelim:

S+ 2 S+2
D(s) = D(s) =
(5) s+ 20 (5) s+10
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s=-2 deki koke ulasmadan (klicik kazanc degerlerinde)
Once Uc¢ egri birbirinin aynisidir.
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S+ <7
S+ P

D(s) =

ez sistemin yukselme zamani ve yerles zaman gereksinimlerini
belirleyen kapali gongl dogal frekansi (w,)'nin yakinlarina
yerlestirilir.

p 2'nin 3 ile 20 kati arasinda secilir.

e Kutbun secimi gurultintn ortadan kaldirilmasi ve kompanzasyonun|
etkililigi arasinda bir uzlasmadir.

e Eger kutup sifira yakin secilirse egri kompaze edilmemis haline
benzer ve sifir islevini géormemis olur.

eAyrica eger kutup cok solda secilirse D(s)’in ¢ikisindaki gtriltd cok
blUyuk olacaktir. Sistemdeki motor veya hareketlendirici bu gurulti
kaybi ile asiri isinacaktir.
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Ornek: G(s) = 1 Icin kapali d6ngli sénimu é/ >0.5

s(s+1)
Ve dogal frekansi @, > [ Olacak kompansatoru tasarlayiniz
S+ 2
D(s) = d lim.
(s) s 19 deneyelim

K'nin ylksek degerleri icin (K=70)

=056 w,=7.7rad/s
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Birim basamak cevabi:

Amplitude
> = =
I
|

=

.|;i_f{

02 04 06 08 10 1.2 14 1.6
Time (se¢)

it
—_—

—
— [ )
p- -——

—_—
S

Asim miktar %12
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Arzu edilen kapali dongu kok yerini 6nceden secersek, faz ilerletici
kompansator sifir ve kutuplarini belirleyebiliriz.

Ileri faz kompansatorinin parametrelerinden birini secip digerini de
bu secime gore hesaplariz.

Ornedin, kok yer egrimizin @, =2 ¢ =0.5

Dederlerine karsilik gelen s=-1++/3j noktasindan gecmesini
istersek.

Arzu edilen noktada kapali dongu siteminin acisi =210 derece

oldugundan D(s) kompansatoriinden gelecek olan net aci +30°
olmalidir.
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Eger rastgele sifiri s=-2 noktasina koyacak olursak, net acinin +30°
olabilmesi icin kompasator kutbunun s=-4 noktasina yerlestiriimesi
gerekir, ve boylece s=-1+v/3j noktasi kdk yer egrisi Gzerinde olur.

D(s) kompansatérinden gelecek olan net aci +30° olmasi icin
baska kombinasyonlar da olabilir. Aci kosulu kompansatorun
sifir1 ve kutbu arasindaki iliskiyi belirler.
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Isminden anlasilacadi Gizere faz ilerletici kompansator, transfer
fonksiyonunun sintsoidal faz acisini ilerletir.

s=jw icin;

¢ =tan~ (g) —tan™ (Q)

Eger z<p ise ® acisi pozitiftir ki adinda anlasilacagi Gizere aclyi
ilerletir.

Faz ilerletici kompansator cok farkl sekillerde gerceklenebilir. Anolog

elektronik te OP-AMP’lar kullanilir.
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T,s+1

Transfer Fonsiyonu: D(S) = -K,
- al,s+1
__Ne _
Ko = R +R, =leger Re =R +R, sifir z=-1/T, ve kutup
R p='1/CZT1 dir
T,=RC a=——"
R, +R, a sifirile kutbu 3 ile 20

kat arasinda ayirir.
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Lag Compensation (Faz Gecikmeli Kompanzasyon)

eIstenilen dinamik cevap ileri faz kaydirici ile elde edildiginde alcak
frekans kazancinin(kararl hal katasi katsayisi 6érnegin K,) kiglk

oldugunu kesfedebiliriz.

eBu kazanci ylikseltmek icin sifir frekansa yakin bi diger integrasyon
yapilabilir.
eBu iyilestirme s=0 kutbu yakinlarinda gerceklesti, genelde ileri faz

kompansatoru tarafindan belirlenen tium sistem dinamik cevabi ile
karismamasi acisindan bir de sifir eklenir, buna sifir-kutup cifti

denir.

eBizim istedigimiz s=0 yakinlarinda K,'y1 yeterince biylk yapacak
bir D(s) ifadesi elde etmek ki bu dinamik cevabin belirlendigi ylksek
frekanslarda etkisiz elaman olacak. (Bir baska deyisle gecici rejim

cevabinil degistirmeyecek)
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S+7Z
S+ P

D(s) =

z>p

z ve p’ nin dederleri kiiciik (z=0.1 ve p=0.01) ama istenilen kararli
hal kazancina gore D(0)=z/p= 3-10 olur.

z>p oldugu icin ® acisi negatiftir ve karsiligi faz gecikmesidir ve
bu kompanzasyona Faz Gecikmeli Kompansazyon adi verilir.

Ornek: 1
G(s) =
S(s+1)
icin Faz Ileri Kompansatorumuz s+ 20 olsun

¢ =0.707 olabilmesi igin daha 6nce bahsettigimiz yontem ile
K yiI 31 olarak hesaplariz.
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Bu durumda hiz katsayisi:

szﬁmsKDG
S—>
K =lims@n 2 1 31 44

50 s+20s+1 10
Bu deger karali hal hatsini iyilestirmek icin yeterli degil.

Hiz katsayisi K,'yi 10 kat artiracak, faz geciktirmeli kompansatori
ekleyelim (z/p=10)

s+0.1
Dz(S) —
s+0.01
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* Imix

T iy

L R T

b I

%, . | > 1 i +

Rats) -10 —-08 —-06 -04 -02

(1) {b)

Sekil a’dan gorecegimiz lizere baskin kékler s=-1.35+1.35j.

Sekil b’de buyutulmus hali gorinen kicik cember faz gecikmeli
kompansatorden dolayidir.

Dikkat edilecek olursa kapali dongu sistem koku faz gecikmeli
kompansatorun sifiri s=-0.1 £0jye cok yakindir.
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Bu kOok cok yavas dlsen gecici hal durumuna karsilik gelir. Dusme
cok yavas olacagindan yerlesme zamanini ciddi derecede etkiler.

Bu etki yuzunden sifir-kutup ciftini baskin koklerin yerini cok
kaydirmamak kaydiyla mimkin oldugunca ylksek frekansa

yerlestirmek onemlidir.

Bir diger 6nemli nokta, fiziksel sistem bozucu etkiden hataya olan
transfer fonksiyonu sifira sahip olmayacak ve bdylece bozucu gecici
rejimler faz gecikmeli kompansator yuzinden uzun surebilir.
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Faz gecikmeli kompansator cok farkli sekillerde gerceklenebilir.
Anolog elektronik te OP-AMP’lar kullanilir.

Transfer Fonsiyonu:

D(s)——R2 1 fTs+1
R B Ts+1
T =R.C
po—t
1+R2

Genelde R;=R, dolayisiyla yluksek frekans kazanci 1 dir, fakat
R, ayarlanak kazang istenile degere oturtulur.
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Gecikme

Kontrol sistemlerinde gecikme cok siklikla gorunar.

eProsesin kendi dogasindan

eAlgilayicadan gelen sinyalden

Kimyasal proseslerde malzemenin borulardan gecmesi ve uzay
araclarinin yuksekliklerinin belirlenmesinde i1sik hizinin sinirl
olmasindan dolayi élciim bilgisinin dinyaya gec ulasmasi gibi.

Ayrica dijital kontrol sistemlerinde bilgisayarin cycle zamani ve
bilginin ayrik olarak islenmesinden dolayi olan gecikme.

Kontrol sistemlerinde gecikme her zaman sistemin kararhhgini
negatif yonde etkiler. Dolayisiyla gecikmenin etkisinin
incelenmesi onemlidir.
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Bu analizde kdk yer egrisinin nasil kullanilabilecegini inceleyecegiz.

Ornek: Bir esanjorun sicaklik kontrol sistemini ele alalim.
- e—5S
(10s+1)(60s+ 1)

Transfer fonksiyonu : G(s)

e S Terimi gecikmeyi ifade eder.
Kok yer egrisi denklemi: ]+ KG(S) -0

K e oS
(10s+1)(60s+ 1)

600s® + 70s+ Ke™* =0
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600s° + 70s+ Ke™° =0

Polinom olmadigi icin kdk yer egrisini nasil gizecegiz?
Iki yéntem:
I Yaklastirma

IT Acl kosulunun direk uygulanmasi

irinci metod da kesirli olmayan Ustel ifadeyi kesirli yaklasimini
ulmaya calisiriz. Genelde duslk frekanslar ile ilgilendigimiz icin
=0 ve yakinlarindaki yaklasim yeterli olacaktir.

[Ik olarak Ustel ifadenin kesirli yaklasimi belirlenir ve sonucta
gecikmeyi karsilik gelecek s icin herhangi bir istenen gecikme icin
T4S donusumu uygulanir.

Bu tur Gstel ifadelerin kesirli hale dontisimlerinde Pade
yaklasimi kullanilir ve p payin q da paydanin derecesidir
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s D,S+Db s DS+
e = Olarak yaklastirallm ve € = — =&
a,S+1 a,S+1

hatas! kticuk olsun.

Hem kesirli hemde Ustel ifadeyi McLauren serisine acalim ve
mumkin oldugu kadar baslangic kosullarini denklestirelim.

Qs+b
a,5+1

=D, + (b, —goby)s—ay(h, —ah)s" + 8 (B, —agh )" + ...

Ilk dort terimin katsayilarini esitleyecek olursak:

b, =1 by —ah, =1
1

1 2 _ =
ab-ah)=)  a'(-ab)=—¢
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s yerine Tys yazip ilk ¢ katsaylyl denkledigimizde Pade yaklasimina
gore (p=qg=1)

TdS Yazilir.

Eger p=g=2 varsayilirsa 5 parametremiz olacak ve daha iyi bir
yaklasim yapabilecegiz,

1_Tds+ (-I-ds)2
~ 2 12

T T,S)?
1+ dS+( ds)
2 12

-Ty4sS
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Cogu uygulamalarda en basit yaklasim p=0, g=1 kabul edilebilir
hassasiyettedir.

_Tds ~ 1

~1+Tys

e
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Gecikmenin etkisi ve dort degisik yaklasim

. "'1.-.|-.||_i.|".'
Deliy approximared by first-order lag, Ey. (5.54)

= Delay approximated by Padé (2, 2) approximunt, Eg. (5.53)

| we—— Delay = & (exoch)

<l
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Dikkat edilecek olursa
disuk kazanclarda ve
egrinin imajiner ekseni
kestigi noktaya kadar
yaklasim egrileri gercek
egriye ¢ok yakin.

Pade egrisi daha ileri
noktlara kadar yeterli
hassasiyette gercegi

takip etmekte.

Ayrica goruldigu Gzere
gecikmenin karasizlik
etkisi vardir ve istenilen
cevap hizini yavaslatir
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2. Metod olan aci kosulun direk uygulanmasi ile gecikmeli
sistemin kok yer egrisi cizilebilir.

/G(s) = 180° + 360°I

Transfer fonksiyonu :

G(s) = e * G(s)

olsun.
s=A+jo ign  £G(S)=£G(S)- LA

Polavisvia £ G(s) = 180° + A + 360°]

Kok yer egrisini cizebilmek icin frekansi sabitleriz. Ve s
dizleminde yatay cizgide noktay! bulana kadar devam edilir.
Sonra frekans degeri artirilir ve tekrarlanir. Benzer sekilde
kopma acilari Aw ile diizenlenir. @ kopmanin hesaplandigi
kokln imajiner kismidir.
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Lineer Olmayan Sistemler

Gergek kontrol sistemleri lineer degildir ama biz gercek modellere
lineer yaklasimlar kullaninz.

azl sistemlerde lineersizlik dinamik degildir, boyle sistemlere
Uyukliga giris sinyaline bagl bir kazang yaklasiminda bulunulabilir.

Ornek: Dinamik Olmayan Lineersizlikler

Doyum(Saturation) Roéle Gecikmeli Role
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Oll bélgeli Kazang

Onceden yiklenmis yay veya
Cloumb+Vizkoz Sirtinme

Basamaklama

Ornenek olarak doyu egrisini disiinecek olursak. TUm

hareketlendiriciler mutlaka bir noktada doyuma ulasirlar; eger

ulasmazsa cikislari sonsuza kadar artar ki bu fiziksel olarak

mimkuin degildir.

Kontrol Sistemleri Tasarimi
Prof.Dr.Galip Cansever

37




Doyum elemani igin: input sinyalinin a ‘dan kiclik oldugu

durumlarda lineersizlik N/a kazanci ile lineerdir. Ancak giris
sinyalinin a’dan blylk oldugu durumlarda cikisin buytkligid N ile
sinirlidir. Cikis ve giris arasinda oran input guyudukce azalir.

N
‘iupm‘

a input magnitude
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Kontrol sistem tasariminin 6nemli beklentilerinden birisi
hareketlendiriciyi boyutlandirmaktir; buyukligind, agirhgini, gic
ihtiyacini fiyatini ve doyum seviyesini belirlemektir.

Genelde ylksek doyum seviyeli hareketlendiriciler daha agir, daha
bayuk ve daha pahalidiriar.

Ornek:
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Doyum fonksiyonu olmadan sistemin kok yer egrisi:

K=1 olan noktada {=0.5 .
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Basamak Cevabi
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Doyuma giren sinyaller 0.4’den kiclUk oldugu slirece sistem
lineerdir ve {=0.5 e gOre sonug verir.

Giris seviyesi arttikca sistem cevabinin asim miktar artmakta
ve bunu yenmesi daha uzun surmektedir.

Kok yer egrisiinden gorulecegi Gzere K disurildikce kokler s
dizleminde orjine dogru kayiyor ve s6nim katsayisi gittikce

dusuyor.

Bunun neticesinde ylukselme zamani, yerlesme zamani ve asim
artar ve cevap daha osilasyonludur.
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Doyum fonksiyonu olmadan sistemin kok yer egrisi:

BUylUk K degerleri icin sistem kararhdir, kiicik degerlerinde kararsizdi
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Basamak Cevabi
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Eger K=2 (€=0.5) ise klclk giris sinyalleri icin =0.5 e gore
sonuc verir,

Giris sinyal seviyesi arttikca daha az iyi sonumlu olur.

Giris sinyal seviyesi daha da arttirilirsa cevap karasiz olmaya
baslar.
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Ornek:
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Doyum fonksiyonu olmadan sistemin kok yer egrisi:
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Basamak Cevabi
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Bu sistem tipik bir elektromekanik kontrol problemidir. Dikkat
edilecek olursa sistem rezonans mod’da s2+4+0.2s+1 (w=1, {(=0.1)
dir.

K=0.5 kazancl rezonant mod’daki sistemin kdklerini sag yari
dizleme suriklemeye yeterlidir. Bu kazang degeri azaltilirsa sistem
kararli olmaya baslar.

Kararsizliktan dolayl doyum ile sistemin cevabl yeterince buyuk

olana kadar gittikce blyilr ve kazanc K=0.2 degerine disurilerek
blylime durdurulur.

Hata sabit bir degere ulasir ve osilasyon yapmaya baslar.
Osilasyonlarin frekansi ®=1 rad/san dir ve DC denge degerinde
sabit olarak kalir.

C6zUm her zaman sabit buyukltukte periyodik olur, bu nedenle bu
tdr durumlara limit cycle denir.

Limit cycle’t onlemek icin kutup yakinlarina kompanzasyon sifirlari
eklenir, fakat bu sifirlar daha dusutk frekansta olmalidiriar.
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