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Bu galigmada kontrol sistemlerinin dizayminda dnemli bir yeri olan
frekans domeni tasanm tekniklerinden kdklerin yer edrisi{(Root Locus), ve
Bode diyagramim elde eden bilgisayar programlam ayn  ayn
geligtirilmigtir.

Kéklerin yer edrisi ve Bode diyagramimin genel teorisi
anlatiidiktan sonra, 10. dereceden polinom katsayilan yada polinom

faktdrieri {carpanlan) geklinde verilen transfer fonksiyonunun kéklerinin

yer egrisi K'mn -oo <K <+ oo gralifinda dedismesi durumunda root locus

diyagrarmm veren, K'mn sabit bir dederi i¢in de Bode diyagramim veren

bilgisayar programlan Fortran diliyle gelistirilmigtir.



Program, kontroldr tasamminda gerekli olacak faz marjini, genlik

marjini ve sistemin kararh olup olmadifim da belirtmektedir.



v

SUMMARY

M.5. Thesis

COMPUTER AIDED
FREQUENCY DOMAIN ANALYSIS OF CONTROL SYSTEMS

Hanifi GULDEMIR

University of Firat
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

1991, Page: 70

In this study, Root locus methods and Bode diagrams which play an
important role in designing automatic control systems were considered and
computer programs that perform these two topic were developed.

After brief description of Root locus and Bode diagrams a

computer program was developed for Root Locus as K varies in the range

between -« and + « . On the other hand Bode diagram was obtained for &
constant value of K by another computer program. For both computer

programs, the transfer function polinomial whose degree < 10 may be
supplied by either in factors or coefficients.

The program gives the necessary values of phase and gain margin
and information about the stability of the system for the designing of

controllers.
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GIRIG

Aligilagelmis kontrol sistem analizinde, diferansiyel denklem
sistemlerinin yeniden ddzenlenip ¢dzumd yspilmaksizin, sistem
performansinin  ayarlanmasinda iki temel uydntem kullamimaktadir.
Bunlardan biri kdklerin yer edrisi metodu (Root Locus) olup, bu metod bdlim
2" de incelenmigtir. Dideri ise frekans cevalh metodu olan  Bode
Diyagramlanidir. Bu metod ise bdlim 3 ‘de incelenmisgtir.

Kontrol sistemleri Uzerinde genig kapsamh gahigiimalar
yaptidiqinda her iki metodun da bilinmesi gerekmektedir. Root Locus
metodunun temel avantaji, gercek zaman cevabimin ters Laplace ddnlgmi
ile kolayca elde edilmesidir(D’ Azzo 1968). Cank( kdklerin yeri dogru olarak
bilinmektedir. Bununla birlikte bazen davramg gekillerinin frekans
cevabinin da bilinmesine ihtiyag duyuimaktadir.

Kapalh gevrimli bir sistemin gegici rejim cevabinin temel
karakteristigi, kapal1 gevrim kutuplarimin yeriyle yakindan ilgilidir.Eder
sistem dedigken bir cevrim kazancina sahip ise, kapah ¢evrim kutuplanmn
yeri, segilen gevrim kazancina baghdir. Bu durumda diyebiliriz ki, cevrim
kazancinin dedigmesiyle, kapah ¢evrim kutuplanimn S-dizleminde nasi
dedigtigini bilmek tasarnimci agisindan dnemli bir noktadir.

Baz1 sistemlerde kazancin basit bir ayarlanmasi, kapsh cevrim
kutuplanmn istenen yere kaymasina sebep olabilmektedir.Boylece problem ,
uygun bir kazan¢ degerinin segilmesine déndgar.

Kapah ¢evrim kutuplan karskteristik denklemin kokleridir. Uginci

dereceden biydk sistemlerin karakteristik denklemlerinin kidklerinin



bulunmasi gig ve zaman alici oldudundan bilgisayar ¢dzimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Agik ¢evrim transfer fonksiyonunun kazanci deqigtigi icin
karakteristik denklem de dedisecek ve hesaplamalann tekrarlanmas
gerekecektir. iste bu durumda bilgiseyar ¢bzimleri elde etmenin geredi
ortaya cikmaktadir (Ogata, 1990).

Karakteristik denklemin kdklerinin bulunmasi1 igin bir metod
W.R.Evans tarafindan geligtirilmigtir. Bu metod ROOT LOCUS metodu olarak
bilinmektedir. Bu metodda karakteristik denklemin kdkleri sistem
parametresinin tim defderleri igin gizilmektedir.

Root locus teknidi sadece kontrol sistemlerini kapsayan
gahigmalarla simrh dedildir. incelenecek olan denklemin , lineer bir
sistemin karakteristik denklemi olmas1 gerekmez. Bu teknik yuksek
dereceden  cebirsel  denklemlerin  kdklerinin  bulunmasinda  da
kullamimaktadir. Bir bagka ifadeyle root locus teknigi, karakieristik
denklemin kdklerini bulmaya yarayan grafiksel bir metod oldudundan,
fiziksel sistemlerie ugragirken polinomal denklemlerin kdklerini bulmada
da kullamigh bir grafiksel yontemdir (Kuo,1982).

Bu caligmada Root 1locus teknidi ve Bode diyagramlan

incelendikten sonra, Fortran bilgisayar programlan elde edilecektir.



BOLOM 2
ROOT LOCUS (KOKLERIN YER EGRISI) ANALIZI
2.1_Girig

Kontrol sistemlerinin tasamminda, sistemin bir yada birden fazla
parametresinin verilen simrlar dahilinde dedismesi halinde, sistemin
performansinin incelenmesi gerekli olmaktadir. Lineer dinamik sistemin
davramginda karakteristik denklem dnemli bir rol oynar. Lineer sistem
teorisinde belirli bir parametrenin dedismesi halinde, Karakteristik
denklemin kdklerinin nasil bir yol izlediginin incelenmesi dnemli bir
problemi olusturmaktadir (Saroglu, 1968).

Genelde tek dedigken parametreli root locus problemi asaqidaki

formda tammlanabilir.

F(s)=5" +q, 5" '+, . +q_,S+q +K(S™+p, 5™ '+ +p__ S+p )=0 (2.1

Burada K - oo ile + oo grasinda dedisen parametredir. Pi- - Pp . Q- - Oy

katsayrlan sabit olarak digundldr. Bu ketsayilar reel yada kompleks

olabilir. Bu galigmada sadece reel katsayilar kullamlacaktir.

Denklem (2.1} deki K'nin —o ile +oo arasinda dedismesiyle koklerin

ne sekilde dedistidinin bulunmasina root locus denilmesine radmen Kontrol
sistem literatirinde aga§idaki kategoriler tammlanmigtir.

i)Root locus: K'mn pozitif dederierine kargilik olan root locusdur.



ii)Tamamlayici root locus: K'mn negatif dederlerine kargilik olan root locus
dur.
Tam root locus, root locus ile tamamlayicy root locus'un birlegtirilmesiyle
olusur {Kuo, 1982).

Buradaki temel konunun kontrol sistemleri olmast nedeniyle,
denklem (2.1} in, lineer bir kontrol sisteminin karakteristik denklemi
olduju kabul edilsin. Bu sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

agafidaki gibidir.

C{s)  G(s) (

= 22
Ris) 1+G{s)H(s) )
Karakteristik denklem ise denklem (2.3} ile verilmistir.
1+ G{s)H(s) = 0 (2.3)

dir.
Karakteristik denklemin kdkleri 1+G{(s)H{(s)=0 "1 saflamak zorundadir E§er

denklem (2.1)'in her iki tarafim K'y1 icermeyen terime bélinirse

m -1
I+K(S ;S 4. .+pm.15+pm)_0

n n-1
S +q1S . .+qn_‘5+qn

(2.4)

elde edilir.
Denklem (2.3) ile (2.4) kargilagtinlirsa, agafideki bafintimn oldudu
goralar.
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G{s)H(s)= {25)

n n~1
SHQS +.. 40054,

Burada G{s)H(s), kontrol sisteminin cevrim transfer fonksiyonu olarak
bilinmektedir. Daha dnce de belirtildidi gibi, root locus teknigi sadece
kontrol sistemleriyle simrh olmadi§indan dolayi, denklem {(2.5)e egdeder

kontrol sistemin a1k cevrim transfer fonksiyonu denilebilir.

G(s)H(s)=k L8} (2.6)

Q(s)

F(s)=Q(s)+KP{s)=0 (2.7)

P(s)_
0is)

1+K 0

P(s}__
KE!(S)

1 (2.8)
(2.8) denklemi kullamlarsk root locusun elde edilmesi, Q{s)+KP{s)in
kdklerinin bulunmasiyla saglanacaktir {Peikari, 1974).

Bu ¢calhigmada (2.8) denklemi kullamlacak ve Q(s)+KP(s) polinomu
elde edilip, bu polinomun kdkleri bulunacaek,bu kdkler S domeninde
gizdirilecektir. Buton bunlar hazirlanacek olan fortran bilgiseyar program

tarafindan yaptinlacaktir.



2.2. Root Locus (Kdklerin Yer Egrisi) Metodu

Root locus metodunun dayandiqr temel nokta gevrim etrafinda
transfer fonksiyonunu -1 yapan S dederinin sistemin karakteristik
denklemini saflamasidir (Ogata,1990). Bu metod, kazanci parametre
alarak, agik gevrim  sifir ve kutuplanim kullanarak, kapali cevrim
kutuplarinin bulunmasim saglar.

Kontrol sistemlerinin incelenmesinde ve tasariminda kapal ¢cevrim
sisteminin kutuplarimn bilinmesi baydk onem tagir. Kapalh g¢evrimin
karakteristik denkleminin kokleri yada sistemin kutuplan, agik cevrim
kontrol sisteminin kutup ve sifirflanina baghidir. Ote yandan, agik gevrim
transfer fonksiyonu , kontrol sisteminin parametrelerine, drnedin kazang,
zaman sabiti ve dider sabitlerine baghidir. Apk cevrim kontrol sisteminin
kutup ve sifirlann bilindidine gbére yada bunlar istenilen yerlere
yerlegtirildijinde, kontrol sisteminin parametrelerinden d&zellikle K
kazanci dedigtiginde kapah gevrim kontrol sisteminin kutup ve sifirlannin
nasil dedisecedini incelemek bu kismin amacim olusturacaktir.

Ak cevrim transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlan bilindidine
gire, kazancin parametre olarak dedistirilmesi halinde karakteristik
denklemin kdklerinin S dizleminde dedisimini gésteren edriye kdklerin yer

edrisi yada root locus denir (D'Azzo, 1988).

2.3 Kdklerin Yer Egrisinin Elde Edilmesi
Sekil 2.1 de tek girig ve tek ¢ikigh basit bir kontrol sisteminin blok

diyagram gosterilmigtir. Sistemin kapah ¢evrim transfer fonksiyonu

_ Gle)
ORI O (29



dir.

Kapah ¢evrim sisteminin karakteristik denklemi ise

1+ G{s)H(s) = O {2.10)

dir.

R(s) E(s) C{s)
+ G{s} >

H(s)

Sekil 2.1. Basit bir kontrol sistemi

G{s)H(s) agik cevrim transfer fonksiyonu olup, icerisinde sistemin kazanc,
kutup ve sifirlan bulunmaktadir. Bundan sonra yapilacak ig, agik gevrim
transfer fonksiyonunun kéklerini bulmak ve sistem parametresi (burada K)
dedigtiginde bu koklerin dedigimini gbsteren yer edrisini S dizleminde
gizmektir.

Bir kapalhh cevrim kontrol sisteminin karakteristik denkleminin
kiklerinin dedigimini, agik gevrim G(s)H(s} transfer fonksiyonunun Kutup
ve sifirlanindan baglayarak, sistem parametresi K'ya gore S dizleminde
gizmeye, kdklerin yer egrisi denildigine gbre (2.10) ifadesini gdz Oniine
alahim. G{(s)H(s) agik cevrim transfer fonksiyonu oldujuna gore (2.10)

ifadesi



G{s)H(s) = -1 {2.11)

gart1 ile sadlamr. Bu garti sadlayan S dederleri karakteristik denklemin
kdkleridir. Karakteristik denklemin kodkleri agik ¢evrim transfer
fonksiyonunun K sabiti, kutup ve sifirlanina baghdir. Bu parametreler
dedigtikce kdklerde dedigir. Kdklerin S dizleminde olugturdugu noktalarin
birlegtirilmesi ile kdklerin yer edrisi elde edilmig olur.

Simdi bir drnek ele alarak sdyledidimiz geyleri biraz daha

agiklamaya gahigahim.

ORNEK.2.1. Bir kapah cevrimli kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer

fonksiyonu

C(s)zF( o) Gs)

R(s) 1+6{s)H(s) (2.12)

olarak verilmig olsun. Sistemin agik gevrim kutup ve sifirlarim kullanarak

koklerin yer edrisini ¢cizmeye ¢aligalim,
cOziM: Sistemin karakteristik denklemi

2
K 5 +2g+K_

1+G(s)H(s)=1+
)= ™ ster)

{2.13)

dir.
{2.13) ifadesi
52+25+K=0 (2.14)



denklemi ile sadlamr.

Sistemin toplam transfer fonksiyonu

K
Cls) ;.. 5(s*2) _ G(s)H(s)
RO, K TGEHE
s(s+2)
Flo)=— K (2.15)
s +2g+K

olarak bulunur.
F(s) ifadesindeki karakteristik denklem (2.14) yada (2.15) nin
paydassy ile verilir. Bdylece karakteristik denklemin kokleri, toplam

transfer fonksiyonunun kutuplan olmug olur.

K'yas -co< K<+ oo arasinda dederler vererek kdklerin dedigimini

bulalim.
52+25+K=0

Dz #4-4K = 4 4{1-K) {2.16)

Burada K>1 igcin D<O olur ve kikler kompleks esleniktir. Kdklerin reel
kKisimlan negatiftir.
K=0igin

gy 2K\, iy (2.17)

L7 2 ="




5,20 , §,= -2 dir.

Bir bagka ifadeyle kazancin sifir olmasiyla, kapsh c¢evrim transfer

fonksiyonu kutuplam yada karskteristik denklemin kdkleri, agik cevrim

10

transfer fonksiyonunun kutuplarina egit olur.

K=1igin iki kik birbirine egit olup

Si: 52: -1

K<1 igin kdkler reel olup negatif igaretlidirler.

-co< K < 0 aralifinda kékler reel ve biri pozitif dijeri negatif igaretlidir. K

kazancina bagh olarak kdklerin degigimi tablo 2.1 de gbsterilmistir. Bu

degigim (2.17) ifadesinden elde edilmigtir.

K 51 G2
4 - _
-15 3 -5
-8 2 -4
-3 1 -3
0 0 -2
05 [-0.293 -1.707
0.75| -05 -15
1 -1 -1
2 | -1+j -1-j
3 | -1+j1.4] -1-j1.4
50 | -1+j7 -1-j7

Tablo 2.1. S52+25+K=0 Karakteristik Denklemine

Iligkin Kdklerin Dedigimi
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Sekil 2.2. G{s)H(s)= K/(S(5+2)) ag1k gevrim transfer
fonksiyonuna iligkin kéklerin yer egrisi. K

dederlerinin alt gizilmigtir.
2.4. Koklerin Yer Egrisi Ciziminde Kullamlan Kurallar.

1) Kdklerin yer edrisinin kollarimin sayis1, acik cevrim transfer fonksiyonu

kutuplarinin sayis1 kadardir. Agik gevrim transfer fonksiyonunu ele alalim.
B{s)H(s) = K P{s)/0(s) (2.10)

Burada P m.inci dereceden @ ise n.inci dereceden bir polinomdur.
Karakteristik denklem ise

1+6(s)H(s) = 1+kPL8) _ QEIKP(s) _ 2.11)

als) 0fs)

olur. nym durumunda (2.11) denkleminin n tane kikd olacaktir. Agik cevrim
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transfer fonksiyonunun kutup sayisi ise [{sYin sifirlan kadardir. Bu
durumda gu sdylenebilir: Karakteristik denklemin n tane kdka ve bu nedenle
n tane ayrn kolu vardir.

ORNEK.2.2.

K(s+10) _ _ P(s)

BEMH(E) = e 20ev30) 0o

(2.12)

m=1, n=3, n>m

G{s)H(sYin kutuplan s=0, 5=-20, s=-30 olmak lzere ¢ tanedir. 0 halde
kdklerin yer egrisinin ig¢ tane kolu vardir (Sanoglu, 1986).

2) Koklerin yer edrisinin kollam agik g¢evrim transfer fonksiyonunun

kutuplarindan baglar (K=0), ve acik gevrim transfer fonksiyonunun

sifirlannda biter (K= oo). (2.11) denklemini ele alirsak karskteristik

denklemin kdkleri

Q{s)+K P{s) = 0 (2.13)

ifadesinin kokleridir. K=0 igin bu ifade Q{s)=0 ‘s donOsir. Bu durumda
karakteristik denklemin kokleri, Q(s)in kbkleri (sifirlan), bir bagka

ifadeyle acik cevrim transfer fonksiyonunun kutuplan olur. Yine (2.13)

ifadesinde K=oo alirsak, bu ifade K P(s)=0 (K=co aldugundan 0(s) ihmal

edildi.) haline donigir. Boylece karakteristik denklemin kokleri KP{s)in
kékleri (sifirlan) olur. Yani karakteristik denklemin kdkleri, acik cevrim
transfer fonksiyonunun sifirlarnna egit olur.

ORMEK.2.3. Ornek 2.2 'yi tekrar ele alahm.
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K{s+10)

G{s)H(s) = S(+20)(5+30)

acik cevrim kutuplan Sp‘:O, 5p2=-20, S 2=-30
acik cevrim sifirlan 8,4="10, S,,==, 5==

dur. Rasyonel bir fonksiyonda sonsuzdaki sifirlarda gbzdnine alimrsa

toplam kutup sayis1 toplam sifir sayisina egit olmalhidir. Buradan kdklerin

yer edrisinin kollan S=0, S$=-20, S=-30 dan bagler ve S=-10, S= =, S==

deki s1firlarda son bulur.

3} Koklerin yer egrisi reel eksene gore simetriktir. Cinkd karakteristik

denklem bir fiziksel sisteme iligkin oldujundan, katsayilan reel ve kdkler

de birbirine gdre kompleks egleniktir.

4) Karakteristik denklemin kollanndan 5= coigin sifira gidenieri, reel

eksenle
AL k=t1,43,45
n-m
yada
Ba_ilﬁotzkﬂ) k=0,12, ..
n-m

a¢1s1 yapan ve reel ekseni

3 2 P25

g
a n-m

noktasinda kesen dogruya asimtot olurlar. Burada

(2.14)

(2.13)
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n= G{s)H(s)'in kutuplarimn sayis

m= G{s)H{s)'in sifirlanmn sayis

Simdi bunu bir drnekle inceleyelim.

ORNEK.2 4.

5(5+4)(52+25+2)+K(S+1) = 0 (2.16)
Geribeslemeli kontrol sisteminin karakteristik denklemini ele alahm. Bu

sistemin agik cevrim trensfer fonksiyonu

Kis+1)
s(s+4)(32+2$+2)

G(s)H(s)= {(2.17)

dir. S'nin biydk dederleri igin kdklerin yer egrisi, reel eksenle asadida
bulunan ac1lar yapan dogrulara asimtot olurlar.

k=0 BU: 180(2k+1)}/(n-m) =180/(4-1) = 60*°

k=1 31= 180°

k=2 8,= 300°

n=4, m=1

bu asimtotlann reel ekseni kestidi nokta ise agafidaki gibi bulunur.

__ZPr 27 {0-4-1+ji-1-j1)-(-1) __ 5
87 pem 4-1 3

(2.18)

3) Kdklerin yer edrisinin imajiner ekseni kestigi nokta Rooth kriteri ile
bulunur.
6) Koklerin yer edrisinin kompleks bir kutuptan ¢ikig yada kompleks bir

sifira gelig agis1 kdklerin yer edrisinin sadladidy ag1 gartindan bulunur.
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ORNEK.25. Agadidaki agik cevrim transfer fonksiyonunu ele alalim

Gls)H(s) = — K{s+3) (2.19)
2
s(s+4)(s +25+2)

Bu sistemin kutup ve sifirlan

Sz:-3

Bigiminde olup, 5 Uzleminde gdsteriligi Sekil.2.3" deki gibidir.

iw
Bx
ST N |
B &
i B N R
-4 -3 -2 o
q.......1 -1

Sekil.2.3 Sifir ve kutuplerin S dizleminde gosteriligi
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Sekil 2.3 'de acik ¢evrim transfer fonksiyonunun sifir ve Kkutuplamnin
agilan dlguldagande 8,=135° , 8,=25° , 8,=17.5° , 8,=90 derece oldudu
goralir. A¢1 sartindan yer edrisinin -1+j1 kutbundan cikarken yatayla
yaptig a1,

8,7(8,+8,+8_, ,,+6,)=180

25-{135+17.5+90+8,)=180

B,=-397.3° yada B,_=-37.5 derece olarak bulunur. Sifira gelis agis1 da yine
benzer gekilde hesaplamr (Kuo, 1962).

7) 1+ G{s)H(s) = 0 karakteristik denkleminin kirniima noktalan

d G{s)H(s) .

0 220
i (2.20)

ifadesini saglamalicir (Ogata,1990).

ORNEK.2.6.
(S2+25+2)+K(S+2) = 0 (2.21)

Karakteristik denklemini ele alalim. Bu ifadenin heriki tarafim 82+29+2

ile bélersek
G(s)H(s) = K{S+2)/(52+25+2) (2.22)

elde edilir.
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2
d G{s)H(s) _$ +25+2-2(s+1)}{s+2) :
ds 2 2
{5 +25+2)

0 (2.23)

o ¥ o

denklemi ¢dzildaginde koklerin yer egrisinin kinima noktalarinin 5=-0.586

ve S=-3.414 de oldudu goralar.

K=0

L

Sekil.2.4. (s%+2s+2)+K(s+2)=0 Karakteristik denklemin

kdklerinin yer edrisi

2.5. Root Locus'un Klasik Yontemle Elde ediligine Ait Ornekler

ORNEK.2.7 Sekil 2.5'de verilen sistemin koklerinin yer edrisini K>0 igin
gizelim {Ogata, 1990).

R(S) g+3 Cis)

_"®'_’ K(s+2) 1 seen) -

Sekil.2.5 Kapah gevrimli bir kontrol sistemi
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1) Root locus, negatif reel eksenin -3,-2 ve -1,0 noktalan arasindadir.
2)Agik pevrim kutup ve sifirlanmn sayis1 birbirine egit oldugu igin asimtot
yoktur.

3) Sistemin karakteristik denklemi

1+ K5+ 2)s+3) _ (2.24)
s(s+1)

4}Ayrima ve vang noktalanm bulmak igin karakteristik denklemden

s{s+1)

" (s+2)(s+3) pes)
ve
K _ _(2s+1){s+2){s+3)-s(s+1)(28+5)
ds (5+2) (s+3)°
= _4(3"'0.634)(3"2.366) = 0 (2.26)
2 2
(s+2) {s+3)

o ¥ e

denklemi ¢ozildigunde s=-0.634 ve s=-2.366 bulunur.

&=-0.634 igin K=0.0718

§=-2.366 i¢in K=14 dir.

Her iki durumda da K pozitiftir. Bu noktalar aynima ve vang noktalandir.
§=-2.366 noktas1 iki si1fir arasinda yer aldijindan bu nokta vansg noktasidir,
s=-0.634 noktasi ise ayrima noktasidir. Sistem herhangi bir pozitif K
dederi i¢in kararhdir.

Kiklerin yer edrisi, merkezi -1.5 de olan ve ayriima ve Kkiriima
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noktalarindan gegen bir cemberdir.

Sekil.2.6. Sekil 2.5'de verilen sistemin kdklerinin yer edrisi

ORNEK.2.8 $Gekil.2.7 de verilen kapali ¢evrimli kontrol sistemini ele alalim
(Ogata, 1990).

R(s) C(s)

K{s+1) ,
@ g (5+3.6)

Sekil.2.7. Kapali gevrimli bir kontrol sistemi

Kdklerin yer edrisi s=-1 ile s=-3.6 noktalan arasinda vardir. Asimtotlar su

sekilde bulunur.
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_ $180(2Kk+1) _

9= 3-1

8 a
90 ,-90

Asimtotun reel ekseni kestidi nokta ise

0+0+3.6-1
§, = ——=z

-1.3
2 3-1

Karakteristik denklem S*+3.65+K(S+1) = 0 oldujundan ayrnlma ve vars

noktalar
3+3 6 2
K =- s +3.68
g+1

2 3z 2
9K __(3s 7.25)s*1)-(s +365 ) _,

ds 2
s (s+1)

6%+3.352+365 = 0

buradan
5=0
5=-1.65+j0.9367

=-1.65-j0.9367  bulunur.
S=0 noktast gercek ayrima noktasidir. S=-1.65¢j0.9367 ne aynima nede
vang noktasidir. Cankd bunlara kargihik olan K dederi kompleks bir dederdir.
Root locus edrisinin imajiner ekseni kesti§i noktayr bulmak igin
karakteristik denkleme S=jw koyalim.



21
(jwP+3.6(jwP+Kjw+K = 0
(K-3.6w?)+jw(K-w2) = 0

Bu denklem ancek w=0 ve K=0 durumunds sagismir. Orijinde ¢ift kutup
oldugundan w=0 noktasinda root locus edrisi jw eksenine teget olur ve egri

jw eksenini kesmez. Bu edriyi gizersek agadideki gekildeki gibi olur.

jwi
- j3
- j2

| 1

--j3

Sekil.2.8. Ornek 2.8.'in Kéklerinin Yer Egrisi

'ORNEK.2 9 A1k cevrim transfer fonksiyonu
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K
2
s{g+1)S +ds+13)

G{s)H(s) = (2.32)

olan kapah gevrimli bir kontrol sisteminin kdklerinin yer egrisini gizelim.

COzUM: Acik cevrim sifirlan 8=0, s=—1, §=-2+j3, s=-2-j3 noktalandir.
Root locus reel eksenin s=0 ile s=-1 noktalar arasinda vardir.

Asimtotlann reel eksenle yaptiklar ag

_ +180(2k+1) _

. 45 ,-45, 135, -135
4

8

dir. Asimtotlann reel ekseni kestigi nokta ise

0+14242
Ua— ~—4——

Ayrilma ve varig noktalan dkK/ds = 0'dan bulunur.

=-1.25

K = -s{s+1){(s2+ds+13) = -(sH+555+1752+135)

dK/ds = -(4s5+1552+345+13) = 0

buradan s=-0.467, s=-1.642+j2.067, 5=-1.642-j2.067

§=-0.467 noktasi root locus Gzerindedir. Boylece bu nokta gergek ayriima
noktasidir. s=-1.642+j2.067 noktalanna kargilik gelen K degeri kompleks
oldugundan, bu noktalar ne ayrima ne de vang noktalandir.

Root locus’un jw eksenini kestigi noktayr bulmak igin karakteristik
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denkiemde s yerine jw koyslim
(S WP+ 17(wR+13(jw)+K = 0
(K+w*-17w2)+jw(13-5w?) = 0
buraden w=:1.6125, K=37.44 yada w=0, K=0

Boylece root locus jw eksenini w=:16125 noktasinde keser ve w=0

noktasinda reel eksene deder.

N

-6 -5 -4 -3 -2/ -1
[
. __j4

Sekil.2.9. Ornek 2.9.in Koklerinin Yer Egrisi
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BOLOM 3
FREKANS CEVABI ANALIZI

3.1. GiRIig

Frekans ceval terimiyle anlatiimak istenen, sinGsoidal girighi bir
sistemin sdrekli rejim cevabhdir (Dorf,1974). Frekans cevabh metodlan,
kontrol mihendislerine, kontrol sistemlerinin analiz ve tasanminda
oldukga yardimct olmaktadir. Girig sinyalinin frekans: belirli simirlar
dahilinde dedigtirilerek olugacak cevap incelenir. Bir bagka ifadeyle, lineer
zamanla dedigmeyen bir kontrol sisteminin frekans domeni davramsim su
gekilde tammlayabiliriz. Sistemin girigine genlidi sabit ve fakat frekans
dedigken bir girig igareti uygulandifinda sistemin cikiginda elde edilen
gik1s igaretini belirlemek, sistemin frekans domeni davramsin belirlemek
demektir (Sanodlu,1966). Kontrol sistemleri lineer olsun yada olmasin,
girig ve gikig igaretleri zamamn genel fonksiyonlandir. Bunlar arasinda
sindsoidal girig igareti dzel bir igaret olma durumundadir, Yalmzca lineer
bir sistemin girigine hangi frekansh igaret uygulamrsa sistem gikiginda da
aym frekansh igaret elde edilir. Yalmz bu igaretin genligi ve faz1 gikigta
dedigir (Dorf,1974). |

Frekans dretegleri (fonksiyon generatdrieri) yardimm ile kolayca
aretilebildidi icin, frekansi dedigen sinisoidal isaretlerin dzel bir durumu
vardir. Yine bu igaretlerle kontrol sistemlerinde c¢aligmak ve 08lcd
sonuglarim  duyarh bir gekilde elde etmek de mimkindir. Kontrol
sistemlerinin incelenmesinde frekans domeni davranisim kullanmak birgok
kolayhklar sadlar. Ornedin sistemin koklerini bilmeden kararhihk

incelenebilir ve eder sistem kararh dedil ise kontrol elemanlarnimn
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eklenmesiyle kararhilik sadlanabilir. Yine sistemin transfer fonksiyonu
belli degil ise sistem girigine frekans dedigen bir sinis igareti uygulamp,
sistem ks keydedilirse, bilinen matematik ydntemlerle transfer
fonksiyonu bulunabilir. Bu bdldmde sistemlerin frekans domeni
davramglarimin incelenmesinde kullamlan metodlardan biri olan Gode

diyagramlan incelenecektir.

3.2. Bode Ddiyagramlan
Genligin logaritmik ¢izimi olarak da bilinen Bode diyagramnda

genlik ve a¢1 fonksiyonlamnin ordinat eksenleri dogrusal, absis eksenleri

ise logyow 'ya gdre taksimatlandirilarak cizilirler. Otomotik kontrol

sistemlerinin tasanm ve incelenmesinde sadece analitik bir ydntem
kullanma yeterli olmamaktadir. Bunun igin baz1 matematik model ve
maodellerin géziminde kullamlacak inceleme ve tasanm metodlan gic ve
karmagik olabilirler. Bu durumlarda frekans domeni davramg$) ve Bode
diyagram kullanihir. Bode diyagraminin gu avantajlan vardir.
i) Absis ekseninin logaritmik olarek taksimatlandinlmasi, genlik ve ag
dedigiminin yiksek ve digik frekanslardeki dederlerinin aym diyagramda
gdsterilmesini saglar.
ii) Kiglk dederli frekans bdlgelerinde, edri pargalannin, logaritmamn
dzellidi sonucu, daha yayilmasim ve daha duyerh olmasim sadlar.
iii) Kullamlan gizim, inceleme ve tasarnimda ¢arpim ve bdlimleri, toplama
ve ¢ikarma iglemine donugtirerek iglem kolayhdim sadlar (Kuo,1982).
Bilindidi Gzere kompleks iglemlerde ¢ikarma ve toplama, bdlme ve carpma
iglemlerinden daha basit ve ¢abuk yapiimaktadir.

Genelde geribeslemeli lineer zamanla dedismeyen bir kontrol

sisteminin agik gevrim transfer fonksiyonu
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B(s) = K:is+2,)(s+22)...(s+zm) 3.1)
s (5+py)(s+po)..(s+py)

olarak verilir. Bu denklem

Gls) = KFI+T,S)(I+T23)...(I+T,,,S) (3.2)

s (1+T SH1+Ts) (14T 8)

geklinde de ifade edilebilir. Gurada K reel bir sabit T'ler ise reel ya da
kompleks sayilardir.

Bode diyagramimn kurulmasinda transfer fonksiyonunu agadidaki
sekilde kullanabiliriz.

K{1+T 18} 1+T o8}

G(s) = (3.3)

s(1+T 81412 pp )

Burada K, T,, T,, T, ¢ ve p reel katsaylardir. Ikinci derece polinom

1+2tp-p?  nin (u=jw/w ) iki tane kompleks eglenik sifin oldugu kabul

edilir. 6(jw} genliginin desibe] cinsinden dederi, G(jw)'nin 10 tabanina gbre

logaritmasimin 20 ile carpimiyla elde edilir (D'Azzo, 1986).

6(jw) g = 2010g,,I6(jw)] = 20100, K| +2010g,,11+jwT, |
+20100,,11+jwT, |- 2010g,, ljw| -2010g,, | 1+jwT, |

~201ag,,11+j2tpu-p2| (3.4)

G{jw)Ymn faz1 ise,
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G(jw)= K+ 1+jwT, + 1+4jwT, - jw - 1+jwT - 1+j2tp-p®>  (35)

dir. (3.3) ifadesinden gorildigu Gzere G{jw) dort tip temel faktdr
icermektedir. Bunlar
1) Sabit faktor; K
2) Orijindeki kutup ve sifirlar; (jw)*®
3) w=0 olmadif durumdaki kutup ve sifirlar; (1+jwT9
4) Kompleks kutup ve sifirlar; (1+j2ep-p2)r
burada p,q,r pozitif tam saylardir (Ogata, 1990).
Denklem (3.4) ile (3.5) Bode diyagrammn karakteristik dzelliklerinden
birini gostermektedir. Bu dort tip faktdrlierden herbiri aym aym olarak
digindlip c¢izilebilir. Daha sonra toplam faz1 ve genligi elde etmek igin
bunlar toplamr yada ¢ikanhiriar.

Simdi bu dedigik tip faktdrlerin Bode g¢izimlerinin nasil oldugu

incelenecektir.

3.2.1. Sabit terim; K

Kg = 2010g,, K = sabit (3.6
0° K>0
K= {3.7)
180° K<O

oldufu igin, K sabit teriminin Bode c¢izimi Sekil 33 de yasnlog
koordinatlarda gosterilmigtir.
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Kazang 20l0g K _dB

OdB |

0.1 1 10 100
w rad/s

Sekil 3.3 Sabit K teriminin Bode ¢izimi
3.2.2. Orijindeki sifir ve kutuplar; {(jw)*?

{(jw)*® nin genliji desibel cinsinden su sekilde ifade edilir.
20109, l(jw)*®| = £2010g,, w dB (3.8)

Bu ifade verilen bir p igin hem yariiog hem de kartezyen koordinatiarda bir

dogru denklemini ifade eder. Bu dodrunun edimi ise (3.8) denkleminin

l094q¥ "ya gore tirevi alinarak bulunur.

L'(:h;’3.‘0|Jth1c,w) =+20p db (3.9
dl 0g¢oW

Bu dogrularin hepsi w=1 noktasinda O dB den gegerler. Boylece log,ow daki

birim dedigim, genlikte +20p dBlik dedisime karsihk gelir (Kuo,1982).

Kartezyen koordinatlarda log,ow deki birim dedigiklik, yarilog koordinatta
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w daki bir dekat{decade)1ik dedisime egdederdir (1'den 10'a, 10'dan 100'e

gibi). Denklem (3.6)'1e tammlanan dogrunun edimi ise +20p dB/decade olur.

Decade yerine bazen oktav (octave) de kullamimaktadir. w,/w, =2 ise w,

ve w, frekanslan tloktav ile aynhir. Birbirinin 10 katlan ile aynims

agisal frekans yada frekanslara onluk (decade;dekat)larla aynlmis
frekanslar denir. Bunlann aralanndaki frekanslar da birbirine egittir.
Aralarindaki oran 2 olan frekanslara 1 oktav ile aynlmg frekanslar denir.
Boylece aralarindaki frekans oram 2 olan frekanslar arasindaki bdlmeler

birbirine egit olur (Sanoglu, 1988).

Herhangi iki frekans w, ve w., arasindaki dekat sayis1 agagidaki

gekilde bulunur.

l10gyglwo/ W)
‘0910‘0

Decade sayist = = logylwodw ) {3.10)

Benzer sekilde w, ile w, arasindaki octave sayisi ise

_logyglwa/wy) 1 |
Octave sayis = g2 -0‘301.0910(\#2/%) (3.11)

dir. Buradan octave ile decade arasindaki iligkiyi bulmak istersek, denklem

(3.11) denklem (3.10)Ya oranlanirsa

Octave sayisi = 1 _decade (3.12)
0.201

elde edilir. Bulunan bu ifade (3.9) denkleminde yerine yazildiginda
+20p dB/decade = £20p*0.301= 6p dB/octave elde edilirS=0 da basit bir
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kutba sahip olan G{jw) transfer fonksiyonunun genligi, -20 dB/decade 'lik

edime sahip olan ve w=1 noktasinda 0 dB ekseninden gegen bir dodrudur.

+40dB/dec (jw)

_\\“

+20dB/dec (jw)

e

-20dB/dec (--—)

VA

] -6 dB/dec (T];) \

- 2
%0 -40dB/dec (_)
Arg(jw)’ jw
180 -
% Argljw)
O | —
Ara(——
. "W
2
Arg(_'.) '
-180 v
hrg(_'_)
-270 v
0.1 1 w‘rad/s 10 100

Sekil.3.4. {jw)* 'nin Bode diyagrami
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{jw)}*" nin faz ag1s1 ise,

(jw)tP = tp*90° {3.13)

dir.

(jw)}*® fonksiyonunun genlik ve faz edrileri dedigik p dederleri igin sekil
3.4 de gizilmistir.

3.2.3. Basit sifir; (1+jwT)

B(jw) = 1+jwT (3.14)

olsun G(jw)'mn desibel cinsinden genligi

I6(jw) | g = 2010g, , IG(jw)] = 2010g, ,(1+w?T2)! /2 (3.15)

dir. G{jw) ‘'mn genlidinde asimtotik bir yaklagim elde etmek igin, w ‘mn gok
kiiglk ve ¢ok biydk dederlerini gbz dnane alalim. Cok kigik frekanslarda
wT<«1 olur ve denklem (3.15)'de w?T2 , 1'den gok kigik oldudu icin ihmal

edilirse

|6(jw) g = 2010g,, I6{(jw)| = 2010g,,1 = 0 dB (3.16)

olur. Cok biyiik frekanslarda ise wT>>1 oldudundan 1+w2T2 'yi w?T2 olarak

ahinabilir. Bu durumdsa denklem {3.15)

I6(jw) | g = 2010g,, I6(jw)| = 2010g, (1+w2T2)! /2
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= 2010g, ,wT (3.17)

sekline dénigr. Bu denklem, frekeansin +20 dB/decade ‘lik egime sahip bir
dogrusunu ifade eder. Bu dogrunun O dB eksenini kestigi nokta ise {3.17)

ifadesini sifira egitlemekle elde edilir ve bu deder de,

2010g,,wT = 0

log, wT =0
wl=1
w=1/T (3.18)

dir. Bu frekans 0 dB dodrusu olup, ydksek frekans yaklasik ¢izimi ile digik
frekans yaklagik {asimtotik) ¢ciziminin kesistigi frekanstir.

Denklem (3.18) ile verilen bu frekans, denklem (3.14) ile verilen
transfer fonksiyonunun Bode ¢iziminin kdge frekansi olarak da
bilinmektedir. Clnkd ysklagik Bode c¢izimi, bu frekansta bir kdge
olugturmaktadir. Gergek ¢izimler ile yaklagik ¢izimler arasinda 0.3 dBlik
bir hata vardir ve bu hata kabuledilebilir bir hatadir. Birinci dereceden bir
faktdr olan (1+jwT)nin genlik edrisinin elde edilmesindeki prosedir
sbyledir:

1) w=1/T igin kbge frekansi belirlenip digik ve ylksek frekans asimtotian
gizilir. Doglk frekans asimtodu O dB'lik yatay bir dodru, yiksek frekans
asimtodu ise 20 dB/decade edimli bir dogru pargasidir.

2) w=1/2T, w=1/T ve w=2/T igin gercek edri Gzerinde ¢ nokta igaretlenir.
w=1/T igin kdge frekansindan +3 dB'lik fark ve difer agisal frekanslarda ise
bu fark sadece 1 db dir.

3) Gergek edri Gzerinde bu G nokta ve diglk ve yoksek frekans asimtotian



33

ile gergek edri gizilir.
1+jwT ‘nin faz agisimn w ya gdre dedisimini gizmek igin ise

yaklagik bir ydntem yoktur. Ancak
G(1+jwT) = tan™! wT (3.19)

ifadesinde w'ya dederler verilerek faz agisi nokta nokta gizilir. w=1/T igin

faz ac1s1 45°, w=0 icin faz agis1 0° ve w= = igin de 90° dir.

dB 4

Gergek egri
40t /
20 '\

T
1
1
|
1
|
1
!
1
1
|
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
l
'
1
]

1
T E Asimtot
: '

-20 : :

...40] s ; i 3
001 0.1 110 W
T T T T

gu

g

45
ol ; >
001 0l i1 W

T T T

Sekil 3.4 (1+jwT)nin genlik ve faz agis1 edrileri
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3.2.4. Basit kutup; 1/(1+jwT)

Bu durumda genlidin desibel olarak dederi denklem (3.8)'in sad tarafimn
negatif igaretlisine egit olur. Fez agis1 ise Denklem (3.19)'un negatif
igaretlisiyle aym olur. Boylece basit si\hir durumundaki Bode g¢izimi

analizinin ayms) burada da uygulamr.

wT«l I6(jw)] . = 0 dB (3.20)
w1 [6{jw) g = -2010g, wT (3.21)
10 T ] T 1
. Kdge frekans:
Asimtot . 56 I
0
db -10 // hsirr]tnt
Gercek eqri ~J/
"20 \\
0
—
a
_45 \
b"“-n-.__
-90

17207 12107 1457 1427 /T 2~ S/T 10/T 2047

Sekil 3.5 1/{1+jwT)'nin logaritmik genlik ve faz acis1 egrileri
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3.25. (1+2¢ p - 2)* teriminin genlik ve fazi

Bu terim transfer fonksiyohunun pay yada paydasinda olabilir. Eger

terim transfer fonksiyonunun payinda ise dstel igaret +1 paydasinda ise -1

alimr.

20
—{=0.l
o]
)/ \\‘/w;.:;o,z
U =
///j: K =03
db [o] ~{=05
r§{=07
N
=
P o
=10 Asymptotes
N
°°
—— A\
—=3
¢ A
-90° ;=°.|/ N \
.. t=03 S ———————
-180 :
o5 | T L
;=o.7/ K
;T.o
0.1 0.2 0.4 0608 1 2 4 6 8 10

w

wn

Sekil.3:6. ikinci dereceden terimlerin bode diyagramm
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Burada genligin db olarak ifadesi sadece (-1) dstel igaretini yada terimin

paydada oldudu diginilerek, genlik ve faz igin,
20109, o[(1-p22+4c2% /2 = - 1010g, ,[(1-p2)2+ 422 (3.22)

(1-p2+2ep)" = -tan™ 1 {(2ep)/7(1-p%))

elde edilir.

Terimin transfer fonksiyonunun paydasinds bulunmasi ¢&«<1 igin

kompleks eglenik kutuplarin bulunmasim agiklar. ¢'mn dederi kigildikge
sistemin transfer fonksiyonu genliginin bdyddddd bagka bir deyimie
sistemin girigine simrh ve sabit bir igaret verilse bile, ¢ikig igaretinin
bayidadd, sonug olarak sistemin kararsizliga dodru yaklagtiqn gorilir. Sekil
3.6'da agisal frekans p=w/w 'e gore genlik ve faz ifadelerinin dedigimieri

gorulmektedir.

3.3 Genel Formdaki A¢ik Cevrim Transfer fonksiyonunun Bode

Diyagramimn Cizilmesi

Acik cevrim transfer fonksiyonu G{s)H(s) polinom geklinde
tammlandidy gibi, belli gekilde carpenlardsn olusan bir rasyonel kesir
olarak verildijinde Bode diyagrammin nasil gizilecedi agiklanmmgti. Eger
acik cevrim transfer fonksiyonu genel olarak verilmig ve pay ile paydanin
kdkleri yada c¢arpanlan belli dedil ise Bode diyagrarmn giziminde
agafdidaki yol takibedilir.

1) G{jwIH{jw) = U{w)+j¥{w) bigimine getirilir.
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2) Buradan genlik [LR(w)+v2(w)]'/2 saptamr ve genligin w'ya gore dedigimi
log, ¥ Olgekli absis eksenine gore dB olarak gizilir.

3) Faz ag1s1 tan"'W{w)/U(w) dan belirlenerek ¢izilir.
Genlik ve ag1 bajintilan gok karmagik oldufunda, bilgisayar yardim

ile, bu ifadeler kolayca dedisik w'lar igin belirlenip gizilebilir.

3.4. Bode Diyagramina Ait Ornekler

ORNEK.3.1 Agik gevrim transfer fonksiyonu

10 2500

GlsIH(s) = 5{1+0.25)(1+0.025) _ S(s+5)(s+50)

olarak verilen agik ¢evrim kKontrol sisteminin Bode diyagramim giziniz.

;0zZ0M: Transfer fonksiyonunda s yerine jw koyalim

10
s(1+0.2jw)(1+0.02jw)

olur. Desibel olarak genlik ifadesi

|G{jw)|z=2010g,,-2010g,, |jw |-2010g, . |1+0.2jw |-2010g, , | 1+0.02jw]

dir.

Burada kiige frekanslan w, =5 ve w_,=50 dir. w=0.1 de genlik 40 dB
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den baslar ve -20 dB/dec 'lik edimle w=1'e kadar gelir. Burada genlik 20
dB'ye diger. w=5'de ise genlik sifir olur ve buradan -40 dB/dec’lik edim ile

w=50 ye kadsr gelir. Genligin frekansa bagh dedigimi Sekil.3.7'da

gosterilmigtir.
S @ 4
L
o
* g
= :
L \
8 < i
a : ok
e
-0 .
‘\
N
..40 §g ;
i
0 i
- 1
1 1 10 100
w (rad/s)

Sekil.3.7. Ornek 3.1'in Bode Diyagram

.s

ORNEK.3.2. Agik cevrim transfer fonksiyonu

6le)H(s) = 180E* )

2 2
s (16+ds+s )

olarak verilen apk cevrim kontrol sisteminin Bode diyagramim
giziniz(DiStefano, 1990).
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C0z(M; Transfer fonksiyonunda s yerine jw konuldugunda

10(1+jw)
2 2
jw (1+jw/a-{w/4) )

olur. Genligin desibel cinsinden dederi ise

2010goIG{jwH(jw)| = zomgwlmzomgwl1+jwh2mogml—-'—2|
{jw)

+2010g |
1+jw/a-(w/4)
dir.

Terimler ayri ayn gizilerek toplam genlik ifadesi elde edilir. Herbir
terimin genlik ifadesi Sekil.3.8. (a)'da ¢izilmig, sonra bu egrilerin cebirsel
toplamiar alinarak Bode diyagram elde edilmistir{ Sekil.3.8.(b)).

Aym acik cevrim transfer fonksiyonunun ag1 bagintisi

arg(jw) = arg(1+jw)+arg( ! 2)'rarglf 1 2}
{jw) 1+jw/d-(w/id)

olur. Faz agisimn w'ya gire dedisimi ise $ekil.3.8. (c) de gdsterilmistir.
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™,
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o
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(b)
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" 508
a -l6d /,” \g
T —
1 g / N
N i R
-]
a :
-200
&4
i
_m 3
-240
\
260 i \
-6l t ¥ 1
1 1 10 100
w (rad/fs)
{c)

Sekil.3.8. Ornek 3.2 ye a1t Genlik ve Faz Agist Egrileri
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BOLUM 4
PROGRAMLARIN GENEL MANTIGI
4.1. ROOT LOCUS Program

Root Locus program FORTRAN IV bilgisayar programlama diliyle

yazi1lmg olup
1+KG(s)=0 {4.1)

geklindeki denklemde K'yv parametre alarak, bu denklemin sifirlanimin

bulunmasim sadlar. Burada

B(s) = k BL8) (4.2)

ais)
formunda bir rasyonel fonksiyon olup,
A(s) = 0(s) + K P(s) {4.3)
ifadesinde K'mn dedismesi halinde, kdklerinin yerinin ne sekilde degigtigini

elde eder.

P(s) ve Q(s) polinomlan agafidaki gekilde yazilms olsun,

P(s) = p,*p 5+ ... +p_g™ 145 (4.4)



0(s) = g, +q,8+ . .. +q 8™ Tegn {4.5)
Burada m<n< 20 olmahdir. Bu durumda karakteristik denklem
Als) = Kp,+q, +(Kpy*ayds + ... +(K+q_, )s™ . +g" (4.6)

seklinde olur. Bu ifadede her K'mn dedigiminde PROOT alt program

kullamlarak, ifadenin kokleri hesaplamp yazdinhr. Daha sonra SPLIT alt

program gadrilarak, hesaplanan A{s) polinomunun kdkleri X-Y dizleminde

gizdirilir. Programin akig gemasi agadidaki gibidir.

BASLA)

L

(6 )_.l Prograg?(lun Adimi | DUR

G-

IND=0

B

IND=IND+1

—

IN ve N Degerlerini

Oku

9

>.

®

N=0

<

1
Ny

N>

(ra-
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Polinomun Kbklerini

Oku

SEMBL Alt Programine Git
Polinomun Katsayilerim Bul

=1 A:Q
IND

N 1

Yaz

Payin Ketsayilarm

Aym islemleri Peyde
igin Tekrarla

Op

?

Paydanin Katsayilarim
Yaz

= O
Kazancin Minimum,Maksimum
ve Artim Dederini Oku

'

G=GMIN

y

Karakteristik Denklemi
Olustur

Y

FROOT Alt Progremine Giderek
Karakteristik Denklemin
Koklerini Bul

'

Karakteristik Denklemin
Kaklerini Yez

W

[G=6+GINC |

Bagke Bir Problemi Gdzmek
igin Baga Don

H

—@ix::‘/,

&

Y
SPLIT Alt Progremine Giderek
Karekteristik Denklemin Kdklerini Ciz
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7

Polinomun Katsayilanm
Oku

PROCOT Alt Programina Git
Polinomun Kdklerini Bul

!

Payin Kdklerini Paydamn Koklerini
Yaz Yaz
_ ¥
Aym Iglemleri Payda
igin Tekrarla

(e—— ®

Sekil.4.1 Koklerin Yer E§risi Programinin Akig Digagram
4.2. BODE Program

Bode program

6ls) = k F8) (47)

Q(s)

seklindeki rasyonel transfer fonksiyonu G(s)in frekans cevabinin

belirlenmesini sadlar. Burada
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P(s) = p,+p,(8)+ ... +p ™ T+g™ (4.8)
Q(s) = g +a sk ... +q 8™ +g" (4.9)
Frekans cevab Bode diyagram formunda gizdirilir.

Kompleks sayi G(jw), jw uerine s konularak w'mn belirli
degerleri icin hesaplanabilir. G{jw) kartezyen koordinatlarda yazilirsa

G{jw) = R{w) + jX(w) (4.10)

Burada R(w) ve X(w) reel dederlerdir. Budurumda G{jw)'mn genlidi

IG(jw) = [R%(w) +¥2(w)]' /2 (4.11)
ve fazi
Arg G(jw) = arctan X{(w)/R(w) (4.12)

Seklindedir. Program verilen her w dederi igin genligi ve faz agisim
hesaplar ve SPLIT alt prograrmm kullanarak bunlar frekansa {w) kargihik

¢izer. Bu programin akig diyagram Sekil.4.2 ‘de gasterilmigtir.
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BASLA

L

Programin Adim ’
.———r g K DUR

L 4

Kazanci Oku

IND=0

Ey

Oku
Ayni Tslemieri SEMBL At Programina Git
Payda igin Tekrarla Palinomun Katsayilarim Bul
&

»{ IND=IND+1 |¢——(2)

I
IN ve N Dederlerini
Oku

/m}“\g (D)

Polinomun Kodklerini

=1 =2

'

K P{s) Polinomunu

Payda Polinomunu Q(s)

Elde et Elde et

Y

Payin Katsaylanm

Yaz

Paydamn Katsayilanm
Yaz

b4

®



T

Polinomun Katsayilanm
Oku

]
PROOT ATt Programina Git

Paolinomun Kdéklerini Bul

=1 =2
IND l
Payin Kdklerini Paydamn Kdklerini
Yaz Yaz

Aym islemleri Payde
igin Tekrarla

O

Agisal Hiz W i
Heseplae

b

PYAL Alt progremine Git
Peayin Degerini Hesapla

!

PVYAL Alt programina Git

Paydamn Dederini Hesple
[
Bagke Bir Problemi Genligi Hesapls
Cdzmek Igin Baga Din l
&

Genligin Reel ve Imajiner
Kisimlarnim Hesapla

{Faz ag1sim Hesapla |

| dB Olerak Genlidi Hesaple |

SPLIT Alt Programina Git Genligi
ve Faz Agisim (iz




4.3. Kullamlan Alt Programlar

4.3.1. PROOT Alt Program

Program Modified Bairstow Metodunu {Hamming,1962., Aktag, 1981,
Dorn, 1972} kullanarak reel katsayih bir polinomun kdklerini hesaplar.

Gagriima gekli:

CALL PROOT (N,A,UV,IR)

N= Polinomun derecesi
A= Polinomun katsay dizisi
U= Reel kdk dizisi
V= imajiner kdk dizisi
IR= +1 Efer polinom A{1)+A{2)S+A(3)5%+ . . +A(N+1)S seklinde yazilmis
ise
-1 Eder Polinom A(1)SY+A(2)sM 1+ +A(N+1)  seklinde yazilmig ise

4.3.2 SEMBL Alt Programi

Bu alt program bir polinomun kbklerini kullanarak katsayilarim
belirier.
Cagrima gekli:

CALL SEMBL (N,RR,RI,CF)

N= Polinomun derecesi £ 10



a0

RR= Reel kok dizisi

Ri= imajiner kdk dizisi

CF= CF{1)+CF(2)5+ .. +CF(N+ 1) formunda katsay dizisi. CF{N+1)
katsayis) 1 dir.

Bu alt program agadidaki algoritmayn kullanarak polinom katsayilanm

belirler.

CF(1) = (- 1M1 3 (N-1+1) aminda alinan koklerin carpim1 1=1._N

4.3.3. PVAL Alt Program:

Bir A{s) polinomunun (S= u+jv) igin dederini hesaplar.

Cagrilma gekli:

CALL PVAL {ANN,PR,PLVR,VI)

A= Polinomal dizi, A(1) sabit terimdir.
NN= A(s)in derecesi

PR= S'in reel kism

Fi= S'in imajiner kism

VR= Als}'in reel kism

Vi= A{s)'in imajiner kism

4.3.4. SPLIT Alt Program:

Bu alt program satir yazicilarda (Line Printer) iki dedigkenli bir



fonksiyonun gizdirilmesini sadlar.

Cajgnima gekli:

CALL SPLIT{U1,V1,M)

Ul= X koordinat dizisi

¥ 1= Y koordinat dizisi

N= Bir dizideki elaman sayisi < 999

al
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BOLOM 5

PROGRAMLARIN CALISTIRILMASI

5.1. Root Locus Programimn Cahigtirnnimas:

Programin caligtinimasinda gbz oOndnde tutulmas: gereken sey,
giriglerin formatlara uygun olmasi ve kazang simnmn segilmesidir. Temel
girigler, problemin adim ve P(s) ve Q(s) polinomlarimn tammlanmasim
icermektedir. Her iki polinom P{s) ve 0(s) hem garpanlar {faktorier) (IN=1)
hem de katsayilar (IN=2) seklinde girilebilir. Burada dikkat edilecek nokta,
eder polinom katsayilan girilecekse en yiksek dereceli terimin katsayis1 1
olmahdir.

Temel giriglerden hemen sonra incelenecek olan kazang simrian ve
kazancin her iterasyondaki artim dederi girilecektir. Normalde kazang
aralit sadece pozitif dederleri igermektedir. Eder negatif dederler
gerekirse, minimum ve maksimum deferlerin yer dedigtirmesi
gerekmektedir. Boylece daha negatif deger kazencin ist simn olarak
gbzikecektirEder hem negatif ve hemde pozitif kezang dederleri
kullamlacak ise bu durumda biri pozitif kazang dederleri dijeri de negatif
kazang dederleri i¢in olmak dzere program iki kez galistinimahdir.

Girig formatlarimn tamami referans olmasi amaciyla Tablo.5.1. 'de
verilmigtir. Basitlik olmasi igin P{s) polinomunun girigleri katsay olarak

ve 0(s) polinomunun girigleri ise carpanlar (faktdrler) halinde verilmigtir.
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Satir no| Satun no | Tamm Format
1 1-20 Problemin ismi SA4
2 1 IN{=2) Katsayilar girilecek 1112
2-3 N= Payin derecesi !
3 1-10 p1= Payin katsagisi
4 p2=
3 p3= BE10.0
1 IN=1 Carpanlar girilecek 112
2-3 N Paydanmn derecesi !
1-10 Paydamn birinci kdkanan
reelkism
6E10.0
11-20 | Paydamn birinci kokanin
imajiner kism
1-10 !kl.nm. k?kl_m l;'eel.llesrm 8E10.0
11-20 | Ikinci kékin imajiner Kism
1-10 Kazancin minimum degeri
11-20 | Kazancin maksimum dederi BE10.0
21-30 | Kazancin artim dederi

Tablo.5.1. Root Locus Program igin Girig Formatlan

Programin nasil ¢ahstinldigim deha iyi anlamak amaciyla
Ornek.2.8'1 tekrer ele alip bu kez bu problemi bilgisayar yardimiyla

¢Gzdarelim. Bu drnekte agik cevrim transfer fonksiyonu

Kis+1)
32(s+3.6)

G{s)H(s) =

idi. Kazancin minimum degeri 0 "dan baglasin ve birer artimlarla maksimum
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30 olsun, ve polinomlar carpahlar halinde girilsin. Boylece girigler
agafidaki gibi olacaktir.

RTLOC

bt

1.0

1b3

0.0

0.0

3.6

0.0bbbbbbb30.0bbbbbb 1.0

Buradaki bler o yerlerin bos birakilacadim ifade etmektedir. Bu program

galistinlip, elde edilen sonuglarn bir kismi agadiya ahinmigtir.

1 ROOT LOCUS PROGRAMI,
PFROBLEM TAMIMI -RTLOC

Adhhdhdhhrhhhrhhhhrbhddhdhdhhibdhhhddhhdrdhhhdhd

PAYIN KATSAYILART
1.000 1.000

ACTK CEVRIM SIFIRLARI
REEL KISIM IMAJIMNER KISIHM
~1,000E+00 0.000E+00

FAYDANINM KATSAYILARI

0. 000 0.000 3,600 1.000

ACLIK CEVRIM KUTUPLARI
REEL KISIM IMAJINER KISIM
0. 000E+QG 0. 0O0E+00
0.000E+00 0, 000E+00
~3,&600E+00 0. 000E+00Q

MIN.KAZANG = 0,00E+00 MAX, KAZANG = 2.00E+01
O  Ahhhhhhhhhhhbhhbhirhhhhhhdhhhdhhhbhbhhhhhhhdd



1 KAZANG = 0.000E+00

K&KLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

-3.400E+00 0©.000E+00
G.000E+00 0.000E+00
0.000E+Q0 0.000E+0Q0

2 KAZANG = 1,000E+00

KO KLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

~-3.392E+00 0,000E+00
-1 ,039E-01 -5.,329E~01
-1,02%9E~-01 5.32%9E-01

3 KAaZANG =  2,000E+00

KGKLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

=2, 1L6BE+00 0. 000E+00
=2, 160E~-01 -7, 846E~01
=2, 1460E~-01 7 .646E-01

KGKLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

-1, 205E+00 -3.,699E+00
=1, 203E+00 3.699E+00
~1 . 189E+00  0.000E+00

20 KAZANG = 1.900E+01

KoKLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

-1.212E+00 -3,832E+00
-1, 212E+00 3.B32E+00
=1.177E+00 ©O.000E+00

21 KAZANG = 2,000E+01

KoKLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

=1.217E+00 -3.,%940E400
-1.217E+00 3J.940E+00
~1.,145E+00 0.000E+00

55
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Sekil5.1. Ornek.2.8'e ait Problemin Bilgisayar Cozimi

Program giriglerini tam olarak anlagilmasi ve klasik yantem ile
bilgisayar ¢ézimleri arasindeki farklar gdrebilmek amaciyla Ormek.2.9.u
ele alip, bunun giris ve gikiglarimin nasil oldugunu gérelim. Bu Grnekte

kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K
2
s{s+1Xs +45+13)

G{s)H(s) =

dir. Bu problemin girigleri agadidaki gibi olacaktir.
RTLOC

1b0

0.0
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1b4

0.0

1.0

2.0bbbbbbb3.0
0.0bbbbbbb30.0bbbbbb 1.0

Burada polinom carpanlar halinde girilmig olup, K kazanci O'dan baglayip 50
ye kadar birer artinimasi istenmigtir. Bu program cgalhigtinlms ve

giktilardan bir bolam agagiya alinmigtir.

1 ROOT LOCUS PROGRAMI,
FROBLEM TANIMI -RTLOC

FaYInN KATSAYILARI
1.000
PAYDANIN KATSAYILARI

0,000 13.000 17.000 S.000 1.000

AGIK CEVRIM KUTUPLARI
REEL KISIM IMAJINER KISIM
0.000E+00 ©.000E+00
~1.000E+00 0,000E+00
-2, 000E+00 3.,000E+00
-2 O00E+00Q -3.,000E+00

MIN,KAZANG = 0.,00E+00 MAX, KAZANG = &,00E+01
O Ahbhhhdhbhhhbbhihihhhhhbhbdhhhbhhhdbhhhhhhhbd



i KAZANG = 0,000E+00

K8KLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

~2,000E+00 ~3,000E+00
~2,000E+00 32, 000E+00
=1, 000E+00 0,000E+00
0.000E+00 0.000E+00

2 KAZANG =  1.000E+00

K8KLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

~8.640E~02 0,000E+00
~8.902E~-01 0, 000E+00
~2,012E+00 ~2,991E+00
~2,Q12E+00  2,.991E+00

3 KAZANG = 2,000E+00

K& KLER
REEL KISIM iIMAJINER KISIM

-2 062E-0Ll 0. 000E+00
~7 A66E-01 O, 000E+Q0
-2, 024E+00 -2, 9BRE+00
~2 024E+00 2, 982E+00

KB KLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

-2, 622E+00 ~2,B6BE+QO
-2, 62Z2E+00 2. 868E+00
1.216E~-01 ~1.779E+00
1,216E-01 1.777E+00

S0 KAZANG = 4,900E+01

KGKLER
REEL KISIM IMAJINER KISIM

-2, 632E+00 ~2,.849E+00
~2 . 632E4+00 2.846%E+00
1.324E-01 ~1.793E+00
1.324E~01 1.793E+00

91 KaZaNg =  5.000E+01

KSKLER
REEL KISIM iIMAJINER KISIM

-2, 643E+00 -2 ,871E+00
-2, 643E+00 2,871E+00
1.430E-01 ~1.8086E+00
1.430E~01 1.BO&EH0O

o6
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- 4 B
Jw
3 it
2
1
0 336
-1
-2
-3 T
-4 s
-3 -2 | a 1

Sekil.5.2. Ornek.2.9.'a Ait Problemin Bilgisayar Gdzima

9.2 Bode Programimin Caligtinimas)

Bode programimin ¢ahgtinlmasinda da Root locus programinda
oldugu gibi, giris formatlarimn uygunluguna dikkat edilmesi gerekmektedir.
Buradaki temel girigler programin adi, pay ve payda polinomlarimn
dereceleri ve bunlarin carpanlarimin ™M yada katsayilarimin m
girilecegidir. IN=1 olursa ¢arpaniar, IN=2 verilirse polinom katsayilanimn
girilmesi gerekmektedir. E§er katsayilar girilecekse polinomun en yiiksek
dereceli teriminin katsayist 1 olmahidir.

Programda frekansin dederleri logaritmik ¢izime uygun olmas
amaciyla 0.1'den baglammg, 1000°'e kadar her defasinda 10 kat artinlarak

gitmis ve her birinin arasi da 10 parcaya bélanmasgtar {0.1,0.2,..,09,1,2, _,
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..9,10,20,..,80,100,200,...,900,1000). Eder istenirse programin bu kism

yerine, frekansin daha farkli sekilde artinimasi salanabilir. Girig

formatlarimn tamami Tablo .5.2.'de verilmigtir.

Satir no | Sutunno | Tamm Format
1 1-20 Problemin ismi aA4
3 1 IN(=2) Katsaylar girilecek

2-3 N= Payin derecesi 11,12
4 1-10 p1= Payin katsayis
11-20 p2= 8E10.0
21-30 | P3=
5 1 IN=1 Carpanlar girilecek 112
2-3 N Paydanmn derecesi !
1-10 Faydamn birinci Kokanin
reelkismi
8E10.0
6 11-20 | Paydamn birinci kokanan
imajiner kism
, 1-10 ik?nc? kﬁkt}ﬂ l;'eel.lflsrm 8E10.0
11-20 | lkinci kdkin imajiner kism

Tablo.5.2. Bode Programm igin Girig Formatlan

Programin caligtiriimasing drnek olarak

G{s)H(s) =

10

2500

s(1+0.25)(140.025) _ $(5+5)(5+50)

acik gevrim transfer fonksiyonunu ele alahm. Bu problem igin girigler

agafhdaki gibi olacktir.
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BODE

2500.0

1b0

0.0

2b3
0.0bbbbbbb250.0bbbbb55.0

Bu ornekte polinomun katsayilam girilmig olup, b'ler bogluklan ifade

etmektedir. Program ¢aligtirildiktan sonra elde edilen sonuglarin bir kismi

agafiya alinmigtir.

FREKANS CEVABI
FROBLEM TANIMI-BODE

hhhhdhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkbhhhhhhhhhhhhhhkhdhikhdh

KAZANG= 2 ,500000E+03
PAYIN KATSAYILARI

1.000000E+00

PAYIN K8KLERI
REEL KISIM IMAJINER KISIM

PAYDANIN KATSAYILARI

0.000000E+00 2.,500000E+02 S.500000E+01 1.000000E+00

PAYDANIN Ko&KL
REEL KISIM IMAJINER KISIM
-5.000000E+00 0,000000E+00
-5.000000E+01 0,000000E+00
0.000000E+00 0.000000E+00

hhkhhdhhhhhhhhkhhhhkhhhhhdhhhhkhhhhhhhhhbhhhhhhhhih
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fkinci olarak Ornek.2.11.i ele ahip data giriglerinin nastl
yapiidiqint inceleyelim. Bu drnekte agik gevrim kontrol sisteminin transfer

fonksiyonu

160 (s+1)

2 2
s (16+ds+s )

G{sJH(s) =

idi. Bu transfer fonksiyonuna ait girigler asagidaki gibi olacaktir.

BODE
160.0
bt
1.0
2b4
0.0bbbbbbb0.0bbbbbbb 16.0bbhbbb4.0

Bu program galhigtinldiktan sonra elde edilen sonuglamn bir kismi agagiya

alinmgtir.

FREKANS CEVABI
PROBLEM TANIMI-BODE

hkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhhbhhhhhhhhhhhhhkhk

KAZANG= 1,600000E+02
PAYIN KATSAYILARI

1.000000E+00 1.000000E+00

PAYIN KOBKLERI
REEL KISIM IMAJINER KIESIM
~-1,000000E+00 0.000000E+00
PAYDANIN KATSAYILARI

0.000000E+00 0.000000E+00 1,600000E+01 4.000000E+00 1,000000E+00

PAYDANIN K&6KL
REEL KISIM IMAJINER KISIM
-2, 000000E+00~-3.464102E+00
~-2.000000E+00 3.464102E+00
0.000000E+00 O.000000E+00
0,000000E+00 0.000000E+00
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