SAKARYA I"JNi.VERSiT.ESI )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DENETIM SISTEMLERI DERSI IGIN MATLAB
BUILDER NE VE ASP.NET TABANLI WEB
LABORATUARI TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Eyup SONMEZ
Enstitii Anabilim Dah : ELEKTRONIK VE BILG. EGT.
Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Sezgin KACAR

Ocak 2016



SAIgARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DENETIM SISTEMLERI DERSI ICIN MATLAB
BUILDER NE VE ASP.NET TABANLI WEB
LABORATUARI TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI

Eyup SONMEZ

Enstitii Anabilim Dali : ELEKTRONIK VE BIiLG. EGT.

Tez Damismani :  Yrd. Doc. Dr. Sezgin KACAR

Bu tez 12/01/2016 tarihinde asagidaki jiiri ‘tarafindan Oybirligi ile Kabul
edilmistir.

) Dr. ¥YrdPBog.Dr.” Do¢.Dr.
Thsan PEHLIVAN ezgin KACAR A.Burak INNER
Jiiri Baskam Uye Uye




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Eyup SONMEZ

12/01//2016



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan g¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tim asamalarinda yardimlarin1 esirgemeyen, tesvik eden, aym
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Sezgin KACAR’a

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt sttt ettt sttt en st s s e, i
100 1 D) 21 3 1 51 23 2 OO i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......cccooiiiiiiiiieeeceecee e v
SEKILLER LISTEST ....oiitiietii ettt vii
TABLOLAR LISTEST ..ottt iv
OZET oottt ettt ettt X
N LY 017 1N 2 PPNt X1

GIRIS oottt ettt bttt 1
BOLUM 2.

KONTROL SISTEMLERI ANALIZi VE P,,D DENETLEYICILER..................... 7

0 T € 51 o PRSPPI 7

2.2. Sistemlerin Gosterimi ve Modellenmesi...........ccceveveiiiiiieiiciiiesiiennne 7

2.2.1. Diferansiyel denklem gOSterimi.........ccoverviiiienieiniiciic e 7

2.2.2. DUrum uzay1 EOStEIIMI......cvveireirreerieesreesreesreesee s e snee e sneens 8

2.2.3. Sistemlerin transfer fonksiyonu gosterimi ............coevvveiiiniinennn. 9

2.3. Kontrol Sistemlerinde Kararlilik...........cccoooeiiiiiniiee, 10

2.3.1. Transfer fonksiyonu ve kararlilik ...........ccocoooiiiii 11

2.3.2. Routh-hurwitz kararlilik Kriteri........ccoooeeviiiiiiiiniiie e, 12

2.4. Sistemlerin Gegici ve Kalici Durum Davranislart .........c.ccccoevvveiiinennne, 15

2.4.1. Sistemlerin gecici durum davraniglari..........occoeveiiiiiiiciieenne, 15

2.4.1.1. Transfer fonksiyonlarinin yapisina gore sistemler.......... 15

2.4.1.2. Birinci dereceden SiStemler..........ccoooovvvvireininncrsicnnenn 16



2.4.1.3. Ikinci dereceden Sistemler............cc.ccoevvcveivieverecreieienans 18
2.4.1.4. Sistemlerin gegici durum davranig 6zellikleri................. 19

2.4.1.5. Tepe degeri, maksimum asma ve oturma zamani

degerlerinin hesaplanmasi ...........cccevveiiieeiiiieniieeen, 21
2.4.2. Sistemlerin kalict durum davraniglart ..........cccoooeeiiiiiiinniiennne 24
2.4.2.1. Statik hata katsayilarinin bulunmast ...........c.ccceevviinenne 26

2.4.2.2. Giris sinyali birim basamak olan sistemler ic¢in hata

KAtSAYIST ..uvvveiiiie ittt 26

2.4.23. Giris sinyali birim rampa olan sistemler i¢in hata

KALSAY TSIttt 27

2.4.2.4. Giris sinyali birim parabol olan sistemlerin hata katsayis1 28

2.5. Kontrol Sistemleri Analizinde Kullanilan Yontemler.............ccccoovennee. 29

2.5.1. Basamak cevabl YONTEMI ......ccvvvrieeniiiieiieii e 29

2.5.2. Frekans cevabl YONtEMI ........ccvevireeniiiiiiesieeesieesie e 30

2.5.2.1. BOde €ZI1leTi....cccuviiiieiiiiiieiee e 31

2.5.2.2. Nyquist @ZIIlerT.....cccueeiiiiiieiieiieesie e 33

2.5.3. KOk-Yer egrileri yONteMI ......cccuevereerriiieiienieie e 35

2.6. PID DenetleyiCiler ........cccoiiiiiiiiiiiieiieiisese e 37

2.6.1. Oransal kontrol (P KONtroli) ..........cccovvevveriiniiiinieiicc e 38

2.6.2. Oransal ve integral kontrol (PI kontrolii)..........ccccooeviiiiiiinennn. 39

2.6.3. Oransal ve tiirevsel kontrol (PD kontrolil)..........ccccceevvviieiieennn. 39

2.6.4. Oransal, integral ve tlirevsel kontrol (PID kontrolil) ................... 40

2.6.5. Kp, Ki ve Kd katsayilarinin sisteme etkisi.........ccoccvvvrveeriiernnnen. 41

2.6.6. Ziegler-Nichols metodu ile PID katsayilarinin hesaplanmasi...... 42
BOLUM 3.

TASARLANAN WEB LABORATUARI ICIN KULLANILAN ARACLAR....... 43

3.1. MATLAB Programlama Dili .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiicicce 43

3.1.1. Fonksiyon dosyalart ..........cccecuviieiiiiiiiiciiiccecseec e 44

3.2. MATLAB Derleme (Builder Ne) Aract ve MATLAB Web Grafik (Web

FIGUIE) ATACT ... s 46

3.3. ASP.Net Web Programlama ATacl..........ccoceerveriiiininiiiic e 49



BOLUM 4.
TASARLANAN WEB LABORATUARI .......coiiiiiiiiiiieeeec e 51
O TR € 51 PRSPV PP PSPPI PP 51
42. Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemlerin Gegici Durum Analizi
UYZUIAMAST. ...t 54
4.3. Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemlerin Frekans Cevaplar1 Uygulamas1 55

4.4. Routh-Hurwitz Kararlilik Yontemi ile Sistem Kararlilign Olgme

UYGUIAMAST ..t 56

4.5. Sistemlerin Kok-Yer Egrileri Analizi Uygulamast ..........cccoceevvivinnenne. 57

4.6. Kok-Yer Egrileri ile PD Denetleyici Tasarimi Uygulamasi................... 58

4.7. Agik-Kapali Dongii Sistemleri Kontrol Arayiizii Uygulamast............... 59
BOLUM 5.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER ........cccccceviueiiiiiieiiieieiseessesee s, 61

5.1. Uygulama ile ilgili Yapilan Anket, Bulgular ve Yorum................cc...... 61

KAYNAKLAR ..ot 65

(046 ) 10)1Y 15T 68

V]



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Csh

e(t)
E(s)

F(s)
G(s)

r(t)
ts

tr

Ty
u(t)

Turev

:Kalict durum hatasi

:Hata isareti

:Hata transfer fonksiyonu
:Transfer fonksiyonu

:Transfer fonksiyonu

:Integral

:Tiirev kontrolor katsayisi
:Integral kontroldr katsayisi
:Oransal kontroldr katsayisi
:Sistemin kalic1 durum kazanci
:Konum hata katsayisi

:Hiz hata katsayis1

:Ivme hata katsayisi
:Maksimum Asma

:Orijinde bulunan kutup sayist
:Transfer fonksiyonunun kutuplari
:Oransal

:Giris 1sareti

:Oturma Zamani

:Tepe Zamani

:Yiikselme Zamani

:Birinci dereceden sistemin zaman sabiti
Titresim periyodu

:Sistemin giris veya uyar1 fonksiyonu



U(s)

:Giris isaretinin Laplace doniistimii
:Sistemin dogal frekansi

:Dogal salinim frekansi

:Sistemin ¢ikis veya cevap fonksiyonu
:Cikis isaretinin Laplace doniistimii
:Transfer fonksiyonunun sifirlar

:S6nlim orant

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Transfer fonksiyonu blog diyagrami............ccoecvviviiieiiniiiiinineeeseen 9
Sekil 2.2. Gegici durum davranisi degiskenleri grafigi.......ccccocvviiiiiiiiiiiiiiieiiee, 19
Sekil 2.3. Ikinci mertebeden sistemde karakteristik denklem kokleri ve o, , @n, od
arasiNAdaki 11ISKI.......ooouviiiiiiii 21

Sekil 2.4. Kapalt DONGU SISTEIM ......veeviiiiriieiiiieieeieee e 24
Sekil 2.5. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait birim basamak cevabi................. 30
Sekil 2.6. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait bode diyagrami............c.ccocveenee. 32
Sekil 2.7. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait Nyquist diyagrami...................... 34
Sekil 2.8. Kapal1 dongii sistem blok diyagrami ...........cccoeveririvenieiinicnieiesc e 35
Sekil 2.9. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait Kok-Yer egrileri.........c.ccoovenee. 37
Sekil 2.10. Denetleyici igeren birim geri beslemeli kontrol sistemi ...........c.cceeveenee. 38
Sekil 3.1. Ornek fonksiyon dOSYASI ........ccvvireverieiiiiseeeiisseiesese e 45
Sekil 3.2. Uygulamanin ¢aligmasini gosteren mimari Yapl.........ccecvvvvververinierseennenn, 47
Sekil 3.3. MATLAB fonksiyonu figure yapist ve  MATLAB Builder NE ile
MATLAB fonksiyonu derleme iSlemi ..........ccoceveieneniiciiniiiiicen, 48

Sekil 3.4. Web Figure Control aracinin ve .dll dosyalarinin referans olarak eklenmesi
1] (S5 1oV PR UPRPPRTIS 48

Sekil 3.5. Olusturulan .NET bileseni ve Web Figure Control aracinin kullanilabilmesi
igin gerekli Kodlar ... 49

Sekil 4.1. Tasarlanan web araylizii akis diyagrami..........cccoovvvvviiieiiniiiiciinnieen, 52
Sekil 4.2. Web araylizll giri§ SAYTaS......coviiiiiiiiieiire e 53
Sekil 4.3. Analiz islemi Se¢im SAYTaSI.....ccccuviiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Sekil 4.4. Uygulamadan ulasilabilen konu ile ilgili 6rnek bir pdf dosyasi ................ 53
Sekil 4.5. Birinci dereceden sistemler analiz araylizii..........ccocoovvveiiiicnicnininieennn, 54
Sekil 4.6. Ikinci dereceden sistemler analiz araylizii ............ccoevvevervirereriiresnerennnns 55
Sekil 4.7. Birinci ve ikinci derecden sistemlerin frekans cevaplart ..........c.cocooevenee. 56

vii



Sekil 4.8. Routh-Hurwitz kararlilik yontemi ile sistem kararliligini tespit eden

UYgUlAMA AraYUZU ....vveviiieiicic e 57
Sekil 4.9. Kok-Yer egrileri analizi uygulama araylizii.........ccoccvevvveeiiveesiiinesniinenenn 58
Sekil 4.10. Kok-Yer egrileri yontemi ile PD denetleyici tasarim uygulma arayiizii.. 59
Sekil 4.11. Agik ve kapal1 dongii sistemin zaman ve frekans cevaplart .................... 60
Sekil 5.1. Anket degerlendirme SONUGIATT ..........coivviiiiiiiiiiiie e 63

viii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1.
Tablo 1.2,
Tablo 1.3.
Tablo 2.1,
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 5.1,
Tablo 5.2,

Denetim sistemleri dersi haftalik ders miifredati..........cccooeviieniiiiennne. 4
Denetim sistemleri dersi dgrenme GIKtIart.........coeeveieieiciiiisiisiceee,s 4
Denetim sistemleri i¢in deney setleri kargilastirmast ..........cccevvveeiiiiennnnn. 5
ROUth-HUIWItZ tabloSU...........cccoeiiiiiiiiic 13
Ozel durum RoUth-HUMWItZ tabloSU..........cceuvirriiinieirirerceee s 14
Ozel durum tablosunun Son hali ...........ccccevevevricreiieeeiece e 14
Kalic1 durum hatalarinin sistem tipine gore degerleri .........cooovvvvvivrnennn, 29
PID denetleyicilerinin karakteristikleri...........c.ccccooeieeiiiieiicnccccee, 41
Ziegler-Nichols metodu ile PID parameterelerinin hesabi ....................... 42
Web laboratuar: uygulamasi ile ilgili yapilan anket ¢alismasit ................. 62
Anket sonuglari ile alakalt istatistikIer...........cccoveiiiiiiiiiiin i 63



OZET

Anahtar kelimeler: ASP.NET, MATLAB Builder Ne, MATLAB Web Figure,
Arayiiz tasarimi, Kontrol Sistemleri

Miihendislik alaninda sistemleri test etmek i¢in kullanilan yazilimlarin 6grenilmesi
ve uygulanmasi zaman kaybina ve asil amagtan uzaklasilmasina neden olmaktadir.
Bu tez calismasinda, lisans diizeyinde okutulan Denetim Sistemleri dersinin
iceriginde bulunan konularin biiytlik bir kismi 6zet olarak ele alinmis ve bu konular
icin bir Web Laboratuar1 tasarlanmistir. Web Laboratuar1 kapsaminda hazirlanan
kullanic1 araytizleri ile kullanicilarin derin matematik ve programlama bilgisine
ihtiyag duymadan, sistemlerin analiz ve kontroliinii yapabilmesi hedeflenmistir.
Ayrica arayiiziin web tabanli tasarlanmasiyla, uygulama maliyetinin diistriilmesi,
yapilan uygulamalarin yayginlastirilmasi, zaman kaybinin ortadan kaldirilmasi ve
birden fazla kullanicinin es zamanli olarak kullanabilmesi amaglanmustir.

Web tabanli arayiiz tasarimi icin MATLAB Builder NE, MATLAB Web Figure ve
ASP.NET platformu kullamilmistir. Web laboratuar1 kapsaminda, arayiizler ile
gerceklestirilen uygulamalara ait pratik ve teorik bilgilere de “pdf” dokiimanlar
araciligiyla ulasilabilmektedir. Boylece hem egitimsel hem de akademik amaclara
uygun bir sanal laboratuar tasarimi gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
Denetim Sistemleri dersini alan lisans dgrencileri ile tasarlanan Web Laboratuar ile
ilgili anket ¢alismasi yapilarak sonuglar: sunulmustur.



DESIGN OF MATLAB BUILDER NE AND ASP.NET BASED
WEB LABORATORY FOR CONTROL SYSTEMS COURSE

SUMMARY

Keywords: ASP.NET, MATLAB Builder Ne, MATLAB Web Figure, Interface
design, Control systems

Learning and implementation of softwares for testing systems in engineering field
cause loss of time and moving away from the main purpose. In this thesis, the
majority of the issues contained in Control Systems Course in the level of license has
been mentioned as summary and a web laboratory is designed for these issues. It is
aimed by the user interfaces in web laboratory that users can control and analyze
systems without any mathematics and programming knowledge. In addition, by
designed web interface, it is aimed to decrease time loss, use multi-usage
simultaneous, to reduce costs and dissemination of applications.

MATLAB Builder NE, MATLAB Web Figure and ASP.NET platform have been
used to design the web-based interface. The practical and theoretical information on
the performed applications by interfaces can be access in the web laboratuary
through pdf documents. Thus, a virtual laboratory is designed for both educational
and academic purposes. In scope of the thesis, a survey has been administered for
undergraduate students and the results are presented.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Miihendislik egitimine yonelik bilgisayar ve web tabanli egitim araytizleri
miihendislik 6grencilerinin daha kisa zamanda, daha kolay, daha az maliyetli olarak
deney ve analiz yapabilmeleri agisindan ¢ok Onemlidir. Analizin otomatik olarak
egitim arayiiziinde gergeklestiriliyor olmasi, zaman ve maliyetten tasarruf
edilmesine, asil amagtan uzaklagsmadan en az hata ile daha verimli bir ¢aligma
yapilmasina, kullanici sayisinda siirlama olmaksizin eszamanli olarak islemlerin
defalarca tekrarlanmasina olanak saglar. Ayrica elde edilen sayisal sonuglar
kolaylikla grafiklestirilebilir, bdylece yapilan islemler hakkinda gorsel bir

degerlendirme ve karsilastirma da yapilabilir.

Yukarida siralanan avantajlardan dolay: bilgisayar tabanl egitim arayiizii ile kontrol
sistemlerinin analizi oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [1]-[4]. Arayiiz temelli
caligmalarda farkli platformlar kullanilabilir. Bunlardan biri olan MATLAB GUI,
analiz ve grafik 6zellikleri ile ¢ok kullanisl bir yapiya sahiptir. Fakat analiz yapmak
icin MATLAB programinin bilgisayarda kurulu olmasi gerekmektedir. Daha genel
kullanima yonelik olarak .NET platformunda hazirlanmis bir arayiiz sayesinde baska
herhangi bir program kurulumuna ihtiyag¢ duyulmadan analiz gergeklestirilebilir.
Bununla birlikte .NET platformu uygulamanin farkli programlama dillerinde
gelistirilmesi avantajin1 da beraberinde getirmektedir. Ayrica .NET platformu
sayesinde hazirlanan uygulama web tabanli calisabildiginden islemler birgok
bilgisayarda aym1 anda gergeklestirilebilmekte ve kullanimin yayginlasmasi

saglanmaktadir.



Bugiine kadar miihendislik egitimine yonelik birgok arayiiz caligsmasi
gerceklestirilmekle birlikte, 6zellikle son yillarda web tabanli egitim arayiiz

caligmalar1 yayginlagsmaktadir.

ERDEM ve ark. sayisal haberlesme egitimi amacli web tabanli kullanict arayiizii
gerceklestirmislerdir. Bu calismada kullanici tarafindan girilen bir ses sinyali
sayisallastirilmakta, secgilen bir modiilasyon semasi ile modiile edilip giiriiltiili
ortamdan gecirilmekte, ardindan alici tarafindan ¢oziimlenerek kullaniciya tekrar
sunulmaktadir. Bu siiregte, egitim amaclh farklt bircok gorsel sonug kullaniciya
sunulabilmektedir. Bu sekilde kullanicinin, analog giris sinyalinin sayisallagtirma
stireci, temel bant ve kaydirmali anahtarlama modiilasyon tipleri, beyaz Gauss
giiriiltiisii etkisi, bit hata oranlarinin ¢ikarilmasi ve uyumlu filtre tasarimi gibi birgok
farkli asama tizerinde gorsel ve etkilesimli bir sekilde, yer ve zamandan bagimsiz

olarak ¢alismas1 miimkiin olmaktadir [5].

TEKIN ve ark. DSP kontrollii asenkron motor siiriiciileri i¢in web tabanli bir arayiiz
calismasi gerceklestirmislerdir. Bu arayiiz sayesinde Ogrenciler, sayisal, grafiksel

veya video formatinda sistem yanitlarini1 gozlemleyebilmektedirler [6].

COLAK ve ark. tarafindan web tabanli DC motor Ilaboratuvari tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada DC motor deney diizenegine uzaktan erisim
saglanmis ve bunun hiz kontrolii internet iizerinden gerceklestirilmistir. Ayrica DC
motor karakteristiklerinin daha 1iyi anlasilmasi i¢in uygulamaya animasyonlar

eklenmistir [7].

KAHRAMAN ve BOZ web tabanli sicaklik kontrol sistemi tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu uygulamada sicaklik bilgisinin algilayicidan okunarak, web
arayiizinde gosterilmesi ve ortam sicakliginin 1s1 kontrol elemanlar: ile kontrol
edilmesi saglanmistir. Bu ¢alisma ile cihazlarin ve sistemlerin uzaktan denetimi ve

izlenmesi gerceklestirilmistir [§].



URAN ve JEZERNIK kontrol tasarim deneyleri igin sanal laboratuvar uygulamas,
KIM ve ark. web tabanli sayisal miihendislik yazilimi ile lineer cebir uygulamalari
tasarimi, LEVA ve DONIA otomatik kontrol egitim i¢in ¢ok fonksiyonlu bir uzak

sanal laboratuvar tasarimi gergeklestirmiglerdir [9]-[11].

Bununla birlikte yapilan ¢alisma ve deneyleri web ortamina aktarmak igin kullanilan

MATLAB Builder Ne ve MATLAB Web Figure ile yapilmis ¢alismalar da mevcuttur.

KACAR ve ark. MATLAB Builder Ne ve MATLAB Web Figure araglarini
kullanarak Kablosuz Algilayic1 Aglar ile elde edilen verilerin web tabanli izleme ve
analizi araylizii tasarimini gerceklestirmislerdir. Bu uygulama ile sicaklik, nem,
basing, 151k yogunlugu gibi fiziksel biiyiikliiklerin uzaktan izlenmesi ve analiz

edilmesi saglanmustir [12].

BAYILMIS dijital modiilasyon tekniklerinin egitimine yonelik MATLAB Builder
NE ve MATLAB Web Figure araclarini kullanarak web tabanli egitim arayiizii
gerceklestirmistir [13].

KACAR ve CANKAYA Volterra Serileri yontemi ile dogrusal olmayan sistemlerin
frekans boyutunda analizi icin MATLAB Web Figure ve ASP.Net araglarim

kullanarak internet tabanli bir arayiiz gergeklestirmislerdir [14].

Bu tez calismasinda ise lisans dilizeyinde okutulan Denetim Sistemleri dersi
miifredatina uygun olarak bir web laboratuarinin tasarimi ve gerceklestirilmesi ile
derse katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle, Denetim Sistemleri dersi haftalik
miifredat1 ve 6grenme c¢iktilar1 incelenmis ve gerceklestirilecek web laboratuari igin
uygun olan konular belirlenmistir. Siras1 ile Tablol.1 ve Tablo 1.2°de Denetim
Sistemleri dersi haftalik miifredat1 ve Denetim Sistemleri dersi 6grenme ¢iktilart
verilmistir. Bu tez kapsaminda Tablo 1.1°deki konularin ¢ok biiyiik bir kismini
kapsayan ve Tablo 1.2°deki 6grenme ¢iktilarinin elde edilmesinde yardimci olacak

bir web laboratuari tasarlanmustir.



Tablo 1.1. Denetim Sitemleri dersi haftalik ders miifredat

Hafta Konular
Sistem tanimi1 ve geribesleme kavrami. Acik ve kapali dongii denetim sistemlerinin yapilari

! ve Ozellikleri, transfer fonksiyonlarinin hesabi.
Elektriksel ve mekanik devrelerin blok diyagramlarinin ¢ikarilmasi ve transfer

g fonksiyonlarinin hesabi.

3 Blok diyagramlarda sadelestirme yontemleri ve 6rnek uygulamalar.

4 Isaret akis diyagramlarinin 6zellikleri. Mason kazang formiilii ile transfer fonksiyonu hesabi
ve 6rnek uygulamalar.

5 Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin zaman diizlemindeki cevaplarinin incelenmesi.

6 Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin zaman diizlemindeki cevaplarmin incelenmesi ve
performans analizi.

7 Sistemlerde karalilik kavrami, Routh-Hurwitz kararlilik yontemi.

8 Koklerin yer egrisinin ¢izimi ve kararlilik kavrami.

9 Bode egrisinin ¢izimi ve kararlilik kavram.

10 Nyquist egrisinin ¢izimi ve kararlilik kavrami.

1 Sistem performans iyilestirmesi ve denetleyiciler.

12 Koklerin yer egrisini kullanarak zaman boyutunda denetleyici tasarimi.

13 Bode diyagramini kullanarak frekans boyutunda denetleyici tasarimi.

14 Nyquist egrisini kullanarak kritik kazang ve frekans hesab1 ve denetleyici tasarimi.

Tablo 1.2. Denetim Sistemleri dersi 6grenme ¢iktilart

Ogrenme ¢iktilar1

1) Sistem tanimi1 ve geribesleme kavramini agiklar.

2) Blok diyagram elde eder ve sadelestirmesini yapar.

3) Sistemlerin transfer fonksiyonunu elde eder.

4) Birinci ve ikinci derece sistem cevaplarini zaman diizleminde elde eder.

5) Routh-Hurwitz yontemi ile sistemlerin kararliligini analizi eder.

6) Koklerin yer egrisini ¢izer ve yorumlar.

7) Bode diyagramini ¢izer ve yorumlar.

8) Nyquist diyagramini ¢izer ve yorumlar.

9) Denetleyici tasarlar.




Denetim Sistemlerinde pratik uygulamalar gerceklestirmek icin gergek bir laboratuar
ortaminin kurulmasinin fazla maliyetli olmas1 ve gercek deney setleri ile deneylerin
uzun zaman almasi gibi dezavantajlar disiiniildiigiinde, iyi tasarlanmis bir web

laboratuarinin bu dezavantajlar1 avantaja doniistiirebilecegi diisiiniilebilir.

Akademik ve egitim amaclh kullanilan deney setleri ile ilgili bir aragtirma yapilarak
bunlardan bazilar1 Tablo 1.3’te verilmistir. Tablo 1.3’e bakildiginda ger¢cek deney
setlerinin oldukc¢a pahal1 oldugu goze carpmaktadir. Gergek bir laboratuar ortami igin
ortalama 15 ile 20 arasinda deney seti olmast ve her set i¢in bir osiloskop ve bir 6l¢ii
aleti gerektigi dusiiniildiigiinde, bu maliyet kat kat artmaktadir. Bu da akademik ve
egitim amacl caligsmalar i¢in biiyiik engel teskil etmektedir. Maliyet, zaman kayba,
kullanict sinirlamasi, asil hedeften sapma gibi dezavantajlar diisiiniildiigiinde,
Denetim Sistemleri dersi i¢in gergeklestirilecek web laboratuarinin derse biiytik katki

saglayacagi goriilmektedir.

Tablo 1.3. Denetim sistemleri i¢in deney setleri karsilagtirmasi

Uretici Ozellikleri Fiyat

Gurski Hiz kontrolii deney seti 13950 €+KDV

Cokesen PID deney seti (Modiil, Panel, Motor modiilil) 2420 $+3610 $+3350 $+KDV
Testone Kontrol deney seti (Modiil, PID deney seti, 7550 TL+7000 TL+4950 TL+KDV

Motor modiilii)

Porte Kontrol deney seti (DC motor konum, Hiz, 4000 TL+3000 TL+1000 TL+KDV

Sicaklik, S1v1 seviyesi)

K&H Analog kontrol deney seti 10500 $+KDV

Bu tez c¢alismasinda, diger kontrol sistemleri ile ilgili arayiizlerden farkli olarak,
MATLAB Builder Ne ve MATLAB Web Figure araglar1 ile ASP.Net platformu
kullanilarak, Denetim Sistemleri dersi i¢in web tabanl bir arayiiz gelistirilmistir. Bu
sayede Ogrenciler zaman, yer ve kullanici sinirlamasi olmaksizin, bilgisayar ve
internetin bulundugu herhangi bir yerden, istedikleri her an sisteme girerek, transfer

fonksiyonlart ¢ikartilmig sistemlerin denetleyici tasarimlarini ve analizini kolaylikla



gerceklestirebilmektedir.  Web Figure bileseni sayesinde zaman ve frekans
boyutlarinda olusturulan grafiksel sonuglart web sayfasinda goriintiileyebilmekte,

gerekli karsilagtirmalari ve ¢ikarimlar yapabilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, sistemlerin matematiksel gosterimi ve kararliligi, denetim
sistemlerinin analizinde kullanilan K6k-Yer egrisi, birim basamak i¢in zaman cevabi,
Bode diyagrami, Nyquist egrisi grafikleri ile oransal, tlirevsel ve integral
denetleyicilerden bahsedilmistir. Ugiincii béliimde arayiiz tasarimi i¢in kullanilan
MATLAB Builder NE, MATLAB Web Figure ve ASP.Net araclar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Calismanin dordiincii boliimii ise tasarlanan arayiiz ve kullanim ile ilgili
bilgileri icermektedir. Son boliimde de tasarlanan arayiiz ile ilgili gergeklestirilen

anket bulgular ile sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2. KONTROL SISTEMLERiI ANALizZI VE PID
DENETLEYICIiLER

2.1. Giris

Sistemlerin davranislarini dogrudan veya dolayli olarak yoneten, kontrol eden cihaz
veya cihazlara kontrol sistemi denir. Kontrol sistemlerinde amag sisteme uygun
denetleyiciyi tasarlamaktir. Bunun i¢in Oncelikle sistemin analiz edilmesi gerekir.
Bunun nedenle test sinyallerinin sistem girisine uygulanmasi ve ¢ikis sinyallerinin
incelenmesi onemlidir [15]. Sistem analizinde, sistem modeli farkli yontemlerle ele
almabilir. Bu tezde sistemlerin transfer fonksiyonu modeli ele alinmis ve bu model

tizerinden analizler gergeklestirilmistir.

2.2. Sistemlerin Gosterimi ve Modellenmesi

Otomatik kontrol sistemi tasarimi ic¢in kullanilan modellerin ii¢ temel gosterimi
vardir. Bu gosterimlerden ilki diferansiyel denklem bi¢imidir. Bir diger gosterim
durum uzay1 gosterimidir. Bu iki gosterimin belli sartlar altinda Laplace doniisiimi
aliarak diizenlenmesi ile elde edilen diger bir gosterim ise transfer fonksiyonu

gosterimidir [16].
2.2.1. Diferansiyel denklem gésterimi
Miihendislikte kullanilan bir¢ok dinamik sistemin matematiksel modeli diferansiyel

denklemler kullanilarak ifade edilebilir. Dinamik sistemlerin uygulanan bir giris

fonksiyonuna verecegi cevap ise bu diferansiyel denklemin ¢ézlimiinden elde edilir.



Sistemler durum uzayr modeli ya da transfer fonksiyonu modeli ile gdsterilmeden
once de soz konusu modelin diferansiyel denklemlerinin tanimlanmasi gerekir.

Herhangi bir dogrusal sistemin sabit katsayili ‘n’ inci mertebeden diferansiyel

denklemi asagidaki esitlikte (Denklem 2.1) verildigi gibidir.

dny dn—ly dy
T
2.1)
d™u d™tu
b +bm_1W+---.b1E+b0u

o dem

Burada a,, a,_4, ag, by, bn_1, ... by katsay: sabitleri, y(t) sistemin ¢ikis veya cevap

fonksiyonu ve u(t) ise sistemin giris veya uyari fonksiyonudur [17].
2.2.2. Durum uzayi gosterimi

Dogrusal sistemleri modellemek i¢in kullanilan diger bir gosterim bi¢imi de durum
uzayt modelleri veya durum degiskeni modelleridir. Durum uzayr modeli, sistemin
dinamik davranisini tanimlayan ve durum denklemleri olarak adlandirilan birinci
derece denklemlerden olusan bir denklem takimidir. Durum denklemleri matris ve
vektor gosterim bigimleri kullanilarak ifade edilir. Durum denklemleri kullanilarak

yapilan analiz ve tasarim yontemlerinde matris hesaplama teknikleri kullanilir [18],

[19].

Durum degiskeni modeliyle, herhangi bir anda bir sistemin dinamik davranisi o
sistemin durum degiskenleri cinsinden tanimlanabilmektedir. Ozellikle cok giris-cok
cikislt sistemlerin diferansiyel denklem takimlari birinci mertebeden diferansiyel
denklemlere indirgenerek durum uzayr modelleri kurulabilir. Bir durum denkleminin

standart bigimi asagidaki esitlikte (Denklem 2.2) oldugu gibidir.

%x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t)



Burada, ‘x(t)’ durum vektori, “u(t)’ kontrol vektori, ‘y(t)’ ¢ikis vektori, ‘A’ sistem
matrisi (nxn elemanli matris), ‘B’ giris matrisi (nxr elemanli matris), ‘C’ ¢ikis

matrisi (mxn elemanli matris), ‘D’ dogrudan iletim matrisi (mxr elemanli matris)’dir.

Bir sistemin durum uzay1 modeli ¢ok degisik formlarda yazilabilir. Yani bir sistemin
cok sayida durum degiskeni modeli elde edilebilir. Durum degiskenleriyle yapilan

kontrol tasarim yontemleri genellikle modern kontrol yontemleri olarak bilinir [20].

2.2.3. Sistemlerin transfer fonksiyonu gosterimi

Kontrol sistemlerinde, transfer fonksiyonlar1 olarak isimlendirilen fonksiyonlar
cogunlukla dogrusal sistemlerin girig/cikis bagintilarini ifade etmek i¢in kullanilirlar.
Transfer fonksiyonlar1 yalnizca dogrusal sistemlerde kullanilabilir. Dogrusal zamanla
degismeyen bir sistemin transfer fonksiyonu, baslangic kosullarinin sifir olmasi
halinde, sistemin darbe (impulse) cevabinin Laplace doniistimii olarak tanimlanir

[211, [22].

Uls
(s) 6ls) Y(s)
u(t) y(t)
g(t)

Sekil 2.1. Transfer fonksiyonu blok diyagrami

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi tek girisli ve tek ¢ikish sistemlerde u(t) giris isareti, y(t)
cikis isareti ve g(t) darbe cevabi olmak iizere, sistemin transfer fonksiyonu G(s) =
L{g(t)} olarak tamimlanir. G(s) transfer fonksiyonu, u(t) giris isaretinin Laplace
dontisimi U(s), y(t) cikis isaretinin Laplace doniisiimii Y(s) olmak iizere tiim
baslangi¢ kosullart sifir olmak iizere asagidaki esitlikte (Denklem 2.3) oldugu gibi

gosterilir.

Y(s) (2.3)

“) =76
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Dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonu darbe cevabi cinsinden tanimlansa da,
uygulamada transfer fonksiyonunun sistemin diferansiyel denkleminden elde
edilmesi daha kolaydir. Yukarida diferansiyel denklem (Denklem 2.2) ile verilen
dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek icin, baslangi¢ kosullar sifir
kabul edilerek, denklemin her iki tarafina Laplace doniisiimii uygulanir. Laplace

doniisiimii alinan denklem asagidaki (Denklem 2.4) gibi yazilabilir.

" +a s 4+ a s+ a,)Y(s) = 2.4)

(bgs™ + bys™ L + -+ b 15 + by U(S)

Buradan u(t) ve y(t) arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki (Denklem 2.5) gibi elde

edilir.

_ Y(S) _ (bosm + blsm_l + .-+ bm_ls + bm) (2 5)
T U(s) ("4 astl+e-+arls+ay)

G(s)

Yukaridaki esitlikte (Denklem 2.5) n, n > m olmak iizere sistem derecesidir.

Transfer fonksiyonuna bakilarak sistemin ig¢yapisi ile ilgili bilgi edinilemez. Ciinkii
transfer fonksiyonlar1 sadece sistemin nasil davrandigi ile ilgili bilgi verir. Bu
nedenle, farkli fiziksel yapilara sahip olan farkli sistemler benzer transfer

fonksiyonlarina sahip olabilir.[2], [16].

2.3. Kontrol Sistemlerinde Kararhhk

Kararlilik, dinamik sistemler i¢in ¢ok énemli bir konudur. Kararlilik sorunu kontrol
sistemlerinin tasariminda ve incelenmesinde en biiyiikk sorunlardan biri olarak
karsimiza ¢ikar. Bir sistemi uyaran girdinin genligi sinirli olmasi durumunda,
sistemden alinan cevabin genligi de sinirli ise sistem kararlidir. Sistem cevap genligi
siirlt degil ve sonsuza gidiyorsa sistem kararsizdir denir. Kararsiz sistemler genelde
kullanilamaz oldugu ve potansiyel olarak tehlike olusturdugu igin kontrol

sistemlerinin kararli olmasi istenir. Lineer, lineer olmayan, zamanla degisen ve
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zamanla degismeyen tiim sistemler géz oniinde bulunduruldugunda kararlilik tanimi
cok farkli sekillerde verilir. Lineer ve zamanla degigsmeyen sistemlerde kararlilik

incelenmesi karakteristik denklem yardimiyla yapilir [16], [23], [24].

2.3.1. Transfer fonksiyonu ve kararhhk

Dogrusal, tek girisli tek c¢ikish bir sistemin kararliligi karakteristik denklem
kokleriyle tamamen belirlenebilir. Dogrusal bir sistemin karakteristik denklemi,
transfer fonksiyonu payda polinomu sifira esitlenerek elde edilen denklemdir.
Yukaridaki (Denklem 2.5) transfer fonksiyonu ile verilen sistemin karakteristik

denklemi asagidaki (Denklem 2.6) gibi yazilabilir.

K(s)=s"+a;s" 1+ +a" s+a,=0

K(s)= (s +p)(s+pz2)..(s+p) =0

2.6)

Yukaridaki (Denklem 2.6) karakteristik denklemin kokleri (pip2,...p3) sistemin
kutuplar1 olarak adlandirilir. Transfer fonksiyonunun kutuplar1 gercel veya karmasik
eslenik olabilir. Sistemin kutuplariin tiimii negatif gercel kisimlara sahip ise sistem
kararlidir. Sistemin kutuplarindan en az bir tanesi pozitif gercel kisma sahip ise

sistem kararsizdir.

Yukaridaki esitlikte (Denklem 2.5) payda kokleri transfer fonksiyonunun kutuplar: ve
pay kokleri ise transfer fonksiyonunun sifirlar1 olarak adlandirilir. Yukarida
tanimlanan transfer fonksiyonunun (Denklem 2.5) pay ve paydasi carpanlarina

ayirildiginda asagidaki esitlik (Denklem 2.7) elde edilir.

_K(s+2z1)(s+2)...(s + 2n) (2.7)

G(S) - (S + pl)(g + pz) (S + pn)

Burada;
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zi, (i=1,2,..m) : Transfer fonksiyonunun sifirlaridur.

pi, (I=1,2,..n) : Transfer fonksiyonunun kutuplaridir.

Transfer fonksiyonunu, kutuplar1 ve sifirlar1 cinsinden gosterimi yerine zaman
sabitleri cinsinden yazildiginda, sistemin transfer fonksiyonunun payina sistemin

kalict durum kazanci asagida (Denklem 2.8) gosterildigi gibi K carpim olarak gelir.

K (T,4s+ 1) (Tyos+ 1) ... (Typs + 1)

2.
(Tp1s +1)(Tpas + 1) . (Tyns + 1) (2.8)

G(s) =

Sistemin kalict durum kazanci K, transfer fonksiyonunu zaman sabitleri cinsinden
yeniden diizenlemeden, Laplace doniisiimiiniin son deger teoremi kullanilarak

asagidaki gibi (Denklem 2.9) hesaplanabilir.

- (y(® .
K = lim (rt)) + lim sG(s) (2.9)

2.3.2. Routh-Hurwitz kararhhik Kkriteri

Sistemlerin  transfer fonksiyonlarmmin karakteristik denklemlerine bakilarak
kararliliklar1 tespit edilebilir. Bir transfer fonksiyonunda kutuplarin tiimii negatif
gercel kisimlara sahip ise sistem kararlidir aksi durumda sistem kararsizdir. Routh-
Hurwitz kararlilik kriteri polinom denklemlerinin pozitif gergel kisimli kdklerinin

olup olmadigini1 denklem ¢6zmeden belirlemeye yarar [16], [25], [26].

G(s) = Y(s) (2.10)

(ags* +azs3 + azs?+a s +ap)

Bu kritere dayanarak sonug elde edebilmek i¢in yukarida verilen (Denklem 2.10) bir
ornek transfer fonksiyonunun Tablo 2.1°de verilen Routh-Hurwitz tablosu

olusturulmalidir.
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Routh-Hurwitz tablosunun ilk iki satir1 yukaridaki transfer fonksiyonunun (Denklem
2.10) payda polinomunun katsayilarini igerir. s* ile baslayan katsayidan itibaren birer
atlayarak ilk satir, s> teriminin katsayisindan baslayip birer atlayarak ikinci satir
olusturulur. Bu biitiin katsayr degerleri i¢in genellestirilebilir. Diger satirlari

olusturmak i¢in bazi islemler yapilmalidir. Bu igslemler Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Routh-Hurwitz tablosu

st a4 a a0 0
s a3 a 0 0
as a |a4 aol a, O
2 a; a a 0 a. 0
s O b, = — -2 by = — 123 —0 0
as as as
I
! by b, Iby 0] 0| Iby 0] 0| 0
¢ = = =0 = =0
' by 2 by ; by
|b1 b2| |b1 0| 0|
0 c 0 ci O ¢ O
: dy =— . dy =— . ds = . 0
1 1 1

Biitiin islemler gerceklestirildikten sonra tablonun ilk siitununa bakilarak sistemin
kararliligi hakkinda bilgi edinilir. Transfer fonksiyonunun kararsiz kutup sayisi
Routh-Hurwitz tablosunun ilk siitununda gerceklesen isaret degisim sayisina esittir.

Yani ilk siitunda isaret degisimi varsa sistem kararsiz, yoksa sistem kararlidir [16].

Routh-Hurwitz kararlilik kriterinde bazi 6zel durumlar olusabilir. Bunlar tablonun ilk
siitununda sifir ¢ikmasi ya da bir satirin tamamnin sifir ¢gikmasidir. Ilk siitunda sifir
¢ikmast durumunda sifir yerine € yazilir. € sifira ¢ok yakin pozitif bir deger olarak
islem yapilir ve isaret degisimine bakilir. Tablonun bir satirinin tiimiiyle sifir olmasi
durumunda ise sifir olan satirdan bir Onceki satira bakilarak yardimci polinom
tiiretilir ve yardimci polinomun s degiskenine gore tiirevi alinarak bulunan katsayilar
sifir olan satira yerlestirilerek tablo tamamlanir. Bu durumun 6rnegi Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2°deki tiimii sifir olan satirin iistiindeki satira bakilarak ‘M(s)=2s*+5s>+10’
seklinde yardimci polinom olusturulur ve bu polinomun tiirevi alinir (Denklem 2.11)

Boylece sifir olan satirin katsayilar1 olusturulmus olur.

dM(s)

= 8s* + 10s (2.11)
ds

Tablo 2.2. Ozel durum Routh-Hurwitz tablosu

s 1 5 8

st 2 5 10
s 0 0 0

SZ * %

Sl * %

0 *

Tablo 2.3. Ozel durum tablosunun son hali

s 1 5 8

st 2 5 10
s 8 10 0

) * *

gl * *

0 *

Yukaridaki tabloya gore islemler tekrar yapilarak tablonun ilk siitunundan kararsiz

kokler tespit edilir.

2.4. Sistemlerin Gegici ve Kalict Durum Davramslar:
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Otomatik denetim sistemleri dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerinde ise, biri
“gecici durum” ve digeri de “kalict durum” olmak {izere iki tiir davranist goriiliir.
Gegici durum davranisi, sistemin belli bir dis uyan karsisinda belli bir baslangic
degerinden bir nihai duruma kadar zaman degisimine bagli olarak gosterdigi
davranigtir. Kalici durum davranisi ise sistemin gegici durum davranisi

tamamlandiktan sonra sonsuza kadar korudugu davranistir [4], [27].

Dinamik sistemlerin cevap fonksiyonu veya bagimli degiskeni bir dis uyar1 veya giris
degeri karsisinda zaman degisimine bagli bir gecici davranig gosterir ve belli bir
zaman gectikten sonra ise cevap fonksiyonu, zaman degisiminden bagimsiz olarak
sabit bir degere erisir. Sistem cevabinda gecici durumundan kalict durumuna kadar
gecen zaman sistemin zaman sabiti veya dogal frekansi ve soniim oranina baghdir.

Bunlar ise sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili temel parametrelerdir [27].

2.4.1. Sistemlerin gecici durum davramslari

Gegici durum cevabi ¢oziimlemesinden sistemlerin bir giris uyarisina karst hangi
hizla tepki gosterdikleri belirlenir. Ayrica bu incelemeden cevap hizinin sistemin
hangi temel parametrelerine bagli olduklar1 da belirlenmis olur. Bu inceleme sonucu
uygun bir davranigsa sahip olmayan otomatik denetim sistemlerinden daha iyi bir

davranis elde etmek i¢in neler yapilabilecegi ortaya ¢ikar.

2.4.1.1. Transfer fonksiyonlarinin yapisina gore sistemler

Benzer ozelliklerden yola ¢ikarak transfer fonksiyonlar yapisina bagli olarak
sistemleri, orantt elemani tipinde, kapasite elemani tipinde, zaman sabiti elemani
tipinde ve titresim elemani tipinde olarak smiflandirmak miimkiindiir. Karmasik
yapida bir sistem ise yukarida sayilan tiirlerin bilesimi bir transfer fonksiyonuna

sahip olur.

Bir sistemin dinamik davraniginin, sistemin fiziksel yapisindan bagimsiz olarak o

sistemin transfer fonksiyonun karakteristik yapisina ve o sisteme uygulanan giris



16

fonksiyonu yapisina baglidir. Dolayisiyla bir sistemin cevap fonksiyonu o sistemin

transfer fonksiyonu ile giris fonksiyonu ¢arpimina esittir.

Her ne kadar, uygulamada denetim sistemlerine etki eden giris uyarilar1 ¢ogunlukla
gelisigiizel bir yapiya sahipse de sistemlerin test edilebilmesi amaci ile kullanilmak
tizere bazi Onemli Ol¢limlii giris fonksiyonlart tanimlanmistir. Bunlarin belli
baslhilarini, basamak giris fonksiyonu, rampa giris fonksiyonu, parabolik giris
fonksiyonu, ani darbe giris fonksiyonu, sinusoidal giris fonksiyonu olarak sayabiliriz.
Bu sinyaller zamanin basit fonksiyonlar1 olup denetim sistemlerinin bu test sinyalleri

ile matematiksel ve deneysel ¢ozlimlemeleri kolaylikla yerine getirebilir [4], [28].

2.4.1.2. Birinci dereceden sistemler

Bir kontrol sistemini olusturan sistemlerin en basit bi¢imi birinci dereceden
sistemlerdir. Zaman sabiti elemani, diferansiyel denklemi birinci dereceden olan bir
sistemi temsil eder. Zaman sabiti elemani, fiziksel olarak bir elektriksel R-C
devresini, bir direng ve bir kapasite elemanindan ibaret modellenen akigskan veya 1sil
sistemi; girisi kuvvet, ¢ikist hiz farki olan kiitle-soniimleyici sistemi; girisi kuvvet,

cikist yer degistirme olan soniimleyici-yay sistemi gosteriyor olabilir [16].

Inceleyecegimiz sistemin giris isareti u(t), ¢ikis isareti y(t) olmak iizere zaman sabiti

elemanin transfer fonksiyonun genel yapis1 asagidaki (Denklem 2.12) gibidir.

Y(s) 1
U(s) Ts+1

(2.12)

Burada T zaman sabiti olup zaman boyutundadir. Zaman sabiti eleman1 i¢in birim
basamak sinyali uygulanarak cevap davranisi incelenecektir. Fiziksel yapisi ne olursa
olsun, zaman sabiti tipinde transfer fonksiyonuna sahip sistemler ayn giris karsisinda
aynt dinamik davramis1 gosterirler. Verilen herhangi bir fiziksel sistem icin
matematiksel cevap elde edildikten sonra sistemin fiziksel yapisina gore yorum

yapilir.
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u(t) birim basamak fonksiyonunun Laplace doniisiimii U(s) = 1/s olduguna gore

cevap fonksiyonu asagidaki (Denklem 2.13) gibi elde edilir.

1
Ts+1

(2.13)

ul

Y(s) =

Zaman alan1 cevap fonksiyonu y(t) bulmak ic¢in terimin ters laplace doniigiimii

-t/T «

aliirsa, ‘y(t) = 1-e™" ‘elde edilir. Cevap, t = 0 baslangi¢ degerinde sifir ve t = o

nihai degerinde birim degere esittir.

T, birinci dereceden sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili temel bir parametredir. T
zaman sabiti degeri cevabin yakinsama hizini etkilemektedir. Buna gore bir sistemin
zaman sabiti ne kadar kiigiikse, cevabi1 o kadar hizlidir. Ustel cevap egrisinin diger
onemli bir ozelligi ise t = 0’daki egiminin 1/T’ye esit olmasidir. Bu ise; sistemin
cevabi baslangicindaki hizini koruyabilseydi t = T de nihai degerine ulasabilirdi

anlamina gelir.

Bu tiir iistel bir egrinin en onemli karakteristigi ise t = T de y(t)’nin 0,632’ye esit
olmasi veya diger bir deyisle y(t), cevabinin ulasmasi gerektigi nihai degerinin
%63,2’sine ulasmis olmasidir. Buna y(t) denkleminde t = T koyarak y(t) = 1-¢! =
0,632 sekilde elde edilir.

Zaman sabitinin iki kat1 degerinde (t = 2T) cevap egrisi nihai degerinin %86,5 ve
bunu izleyen t = 3T, 4T ve 5T degerlerinde ise sirasiyla nihai degerinin %95, 98,2 ve
99,3 degerlerine ulagir. Matematiksel olarak cevap egrisi kalict durum haline sonsuz
zaman aralig1 sonunda erigir. Cevap egrisi nihai degerin %98 ulastiginda veya zaman
sabitinin dort kati1 bir zaman sonra yaklasik olarak nihai degerine (kalici durum)

ulagmig sayilr.

2.4.1.3. ikinci dereceden sistemler

Elektriksel RLC devresi, mekaniksel (kiitle-yay-soniimleyici) sistemler gibi.

sistemler ikinci dereceden denklemlerle ifade edilen sistemlerdir. Ikinci derece
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sistemlerin transfer fonksiyonunun genel yapisi asagida (Denklem 2.14)

gosterilmigtir.

Ye) _ L (2.14)
U(s) T2s2+ 2(Ts + 1

Burada T yerine 1/m, yazilarak asagidaki (Denklem 2.15) esitlik elde edilir.

Y6s) _ O 2.15)
U(s) s? + 2Lw,s + w,?

Burada o, sistemin dogal frekans, { :s6niim orani, T:agisal periyottur. Dogal frekans,
on ve soniim orani { ikinci dereceden sistemin dinamik davranisi ile ilgili iki temel
pozitif parametredir. Bu parametrelerin farkli degerleri nitelik olarak farkli cevap

tiirlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

0< ¢ <1 ise; Sistem, dinamik davranisi agisindan soniimlii titresimli veya az sonimli
adin1 alir. 0< { <1 araliginda ikinci dereceden bir sistemin birim basamak cevabi

yakinsak salinimlar igerir ve bu salinimlarin frekansi soniimlii dogal salinim frekansi

olan wg = w, |1- T? rad/s degerine esittir. Kiigiik { degerleri igin salinimlar

belirgin iken, € bire yaklastik¢a salinimlar yavasga ortadan kaybolur. (=1 ise; sistem
dinamik davranisi agisindan kritik soniimliidiir. Cevap egrisi titresim gostermez. { >1
ise; dinamik davranisi agisindan sistem titresimsiz olup asir1 soniimliidiir. Cevap hizi

yavagstir. (=0 ise; sistem sonlimsiiz titresimli dinamik davranis gosterir.

2.4.1.4. Sistemlerin gecici durum davrams 6zellikleri

Pratik bir denetim sisteminin geg¢ici durum cevabi kalict durumuna erisene kadar
genellikle soniimli titresimli bir davranig gosterir. Bir denetim sisteminin birim

basamak girisine kars1 gosterdigi gegici durum cevabi davranig karakteristiklerinin
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belirlenmesinde Sekil 2.2’de gosterilen ve asagida belirlenen parametreler
tanimlanabilir. Bu parametreler sistemin geg¢ici durum davranigini belirleyen temel

parametrelerdir.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
D dS | | RS MIDE -2 | 0E =03

Sistem Birim Basamak Cevab

Sekil 2.2. Gegici durum davranisi degiskenleri grafigi

Yiikselme Zaman, t;: Yiikselme zamani, cevabin nihai degerinin %10’dan %90’1na,
%5’den %95’ine veya %0’dan %100’tine kadar ulasmasi gegen zamandir. Asiri
sontimlii birinci dereceden sistemler i¢cin %0-100 yilikselme zamani kullanilir.

Titresimli soniimlii sistemlerde ise genel olarak % 10-90 yiikselme zamani kullanilir.

Tepe Zamani, t,: Tepe zamani cevabin nihai degerini ilk defa asarak bir tepe yaptig1

noktaya erigsmesi i¢in gerekli zamandir.

Maksimum Asma, Mp: Maksimum agma, cevap egrisinin nihai degerinde erigmesi

gerektigi birim degerden 6lciilen maksimum tepe degeridir.

Oturma Zamani, t;: Oturma zamani, cevap egrisinde titresim genliklerinin miisaade
edilebilir tolerans degeri sinirlarina erismesi i¢in gegen zamandir. Miisaade edilebilir
tolerans degerleri ise genellikle nihai degerin %5 veya %2 lik agma degerleri olarak
tanimlanir. Oturma zamani denetim sisteminde tanimlanan en biiyiik zaman sabitidir.

Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde oturma zamani ylikselme zamanina esittir.
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Yukarida tanimlanan zaman alani-cevabi ile ilgili 6zellikler sistemlerin uygun cevap
hizlaria gore tasarimlarinda biiyiik 6nem arz ederler. Eger tr, tp, Mp ve ts degerleri

belirlenebilirse sistemin cevap egrisinin bi¢imi hemen hemen saptanabilir.

Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli
degildir. Ornegin asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler icin tepe

zamani ve maksimum agma tanimlar1 uygulanamaz.

Cok diisiik genlikli titresimlerin dahi miisaade edilmedigi belli uygulamalar disinda,
sistemin gegici durum cevabinin yeteri kadar hizli ve yeteri kadar soniimlii olmasi
gerekir. Buna gore ikinci dereceden bir sistemden arzu edilen bir gegici durum
cevabi elde edilebilmesi i¢in sonliim oraninin 0.4 ile 0.8 arasinda olmasi gerekir. 0.4
den kiiclik soniim orani degerlerinde gegici durum cevabinda asir1 biiytikliikte bir
asma degeri ve buna karsilik soniim oranin degerinin 0.8 den biiyiikk oldugu

durumlarda ise sistem cevabi ¢ok yavastir [4].

Gergekte ise maksimum asma degeri ile oturma zamani degeri birbirine gore zitlik
teskil eder. Diger bir ifade ile sistemin ayni anda hem maksimum asma ve hem de
oturma zamani degerleri kiiclik tutulamaz. Eger bunlardan birisi kiigiik tutulacak

olursa digerinin biiyiik tutulmasi gerekir [4].

Sekil 2.3’te karakteristik denklem kokleri ile, a, {, ®n, ®q arasindaki iligki

gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Tkinci mertebeden sistemde karakteristik denklem kokleri ve o, {, on, od arasindaki iliski

Burada o, (Dogal frekans) koklerin koordinat merkezine uzakligi, o koklerin gercek
kismi, ®q (soniim frekansi) koklerin sanal kismi, kokler sol yari s-diizleminde
bulundugunda, ¢ ise kokleri koordinat merkezine baglayan dogru ile negatif gergek

eksen arasindaki aginin kosiniisiidiir.

2.4.1.5. Tepe degeri, maksimum asma ve oturma zamam degerlerinin

hesaplanmasi

Ikinci dereceli sistemin birim basamak cevabi asagidaki (Denklem?2.16) gibidir.

wy?

Y = 5 T 2w F o2 (2.16)

Yukaridaki (Denklem2.16) denklemden asagidaki (Denklem 2.17) elde edilir.

4 / 2
(s+C¢w,) + —=—=—=w, [1—-C
2 (2.17)

Y —1 1‘(
O T T e H o+ 021 =0)
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Buradan (Denklem 2.18) elde edilir.

—Cwnt
y(t)—1+j75in<a)n fl—(z t—cos‘1{> t>0 (2.18)

Yukaridaki (Denklem 2.18) ifadenin tiirevi alinarak sonug sifira esitlenerek asagidaki

(Denklem 2.19) ifade elde edilir.

240) = On oot gin w, [1-C¢t t=0 (2.19)
N \

Daha sonra dy(t)/dt sifira esitlenirse asagidaki t=co ve asagidaki ifade (Denklem
2.20) elde edilir.

w, |[1- t=nm n=012,.. (2.20)

Yukaridaki ifadede (Denklem 2.20) n asimlar1 ifade etmektedir. Son olarak asagidaki
ifade (Denklem 2.21) elde edilir.

t=——=——= n=20,1.2,.. (2.21)

Yukaridaki ifadeye (denklem 2.21) gére t=co ¢dziimil, y(t)’nin sadece { >1degeri i¢in
maksimumdur. Sekil 2.2°ye baktigimizda en biiyiik asimin ilk asim oldugu goriiliir.
Bu da yukaridaki ifadeye (Denklem 2.2) gore n=1’e karsilik diiser. Buna gore en
biiyiik asimin olustugu zaman agagidaki (Denklem 2.22) gibidir.
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T
bnax = T, (2.22)
wy, 1- <

Yukaridaki ifadede (Denklem 2.18) y(t) fonksiyonunda t yerine tmax koyularak elde
edilen deger maksimum asim ymax’tir. Maksimum asim ve yiizde maksimum asim

ifadeleri sirasi ile agagida (Denklem 2.23), (Denklem 2.24) gdsterilmistir.

_ZT[

7 (2.23)

B

ymax =1+e

—(T[

[ 2.4
0%MA = 100 eV (2.24)

Yukaridaki ifade (Denklem 2.18) ve Sekil 2.2°ye gore cevap zarfi alttan ve iistten
siirhidir. Bu sinirhilik i¢in tipik iki olgtit kullanilir. Bunlar %2 ve %5’lik olgiitlerdir.
Buna gore %2’lik dlgiit icin yerlesme zamani asagidaki ifadelerle (Denklem 2.25),
(Denklem 2.26) elde edilmistir.

= 0.02 (2.25)

Yukaridaki ifadede her iki tarafin In’1 alinirsa asagidaki ifade (Denklem 2.26) elde

edilir.

(2.26)
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2.4.2. Sistemlerin kalici durum davramslar

Gegici durum davranigini tamamlayan bir sistem zaman sonsuza giderken zamana
bagli olarak degismeyen bir kalict durum haline erisir. Bir sistemin kalic1 durum
haline minimum ya da sifir hata ile ulagilmasi istenir. Denetim sistemlerinde geri
besleme baglantilar1 kullanarak kalict durum hatast azaltilir ve sifira diisiiriilebilir.
Kapali dongii sistemlerin agik dongii sistemlere gore en biiylik Ustiinliigii kalici

durum hatalarinin ¢ok daha az veya sifir olmasidir [16].

Kararlt bir denetim sisteminin kalici durum bagarimi genellikle sistemin birim
basamak, rampa veya parabol giris sinyali karsisinda gosterdigi kalici durum hatasina
gore belirlenir. Verilen bir sistemin belirli bir giris sinyali sonucunda kalict durum

hatas1 gosterip gostermeyecegi sistemin acik dongii transfer fonksiyonu tipine

baglidur.
U(s)+ E(s) Y(s)
— ()| s [
B{s-] I
- l——— Hls) N

Sekil 2.4. Kapal1 Dongii Sistem

Sekil 2.4’teki kapali dongii sistemin transfer fonksiyonu asagida (Denklem 2.27)

gosterilmistir.

Y(s) _ G(s) (2.27)
U(s) 1+G(s)H(s)

Hata sinyali E(s), basvuru giris sinyali U(s) ile geri besleme sinyali B(s) arasindaki

farka esittir. Bu durum asagida (Denklem 2.28) gosterilmistir.

E(s) = R(s) — B(s) = U(s) — Y(s)H(s) (2.28)
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Hata sinyali ile basvuru girig sinyali arasindaki transfer fonksiyonu ise yukaridaki
esitlikte (Denklem 2.28) her iki taraf U(s)’ye boliinerek asagidaki esitlik (Denklem
2.29) elde edilir.

E(s) _ . Y(S)H(s) _ 1 (2.29)
Ucs) R(s) ~ 1+G(s)H(s)

Buradan hata fonksiyonu asagidaki (Denklem 2.30) gibi bulunur.

ES) =i emam?’® (2.30)

Sistemin kalict durum hatasi, hata fonksiyonu E(s)’nin ters Laplace doniisiimii
almarak zaman sonsuza giderken e(t)’nin alacagi degerden belirlenebilir. Ancak
burada hata fonksiyonuna son deger teoremi uygulanarak kalict durum hatasini
bulmak daha kolaydir. Buna gore kalict durum hatas1 asagidaki gibi (Denklem 2.31)

tanimlanir.

(s) (2.31)

S
= i = i = 1 ———————— U
esn = lim e(6) = limsE(s) = lim === iy

Burada e, kalict durum hatasini ifade etmektedir. Goriildiigii gibi kalict durum
hatas1 hem hem giris fonksiyonu U(s)’ye hem de acik dongii transfer fonksiyonu
G(s)H(s)’ye baghdir. Buna gore verilen bir giris fonksiyonu ig¢in kalict durum

hatasini sistemin agik dongii transfer fonksiyonu belirler.

K(S—Zl)(s—zz) (S _Zm) (232)

SO = TG v G —p " =N E0

Genel olarak yazilan yukaridaki (Denklem 2.32) ag¢ik dongii transfer fonksiyonunda
sN ifadesi orijinde yer alan N adet kutbu oldugunu gosterir. N sayis1 ise sistemde yer
alan integral elemam sayisini verir. Burada N sifirdan biiyiik degerler aldiginda

verilen belirli bir giris i¢in belirli bir N degerinden sonra G(0)H(0) sonsuza gider ve
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yukaridaki esitlige (Denklem 2.30) gore kalict durum hatasi sifir olur. integral
elemant sayist N sistemin tipini belirler. Buna gére N=0, N=1, N=2 ve N=3 i¢in
sistem sirastyla TipO, Tipl, Tip2 ve Tip3 adini alir. Tip sayis1 artmasi durumunda
kalic1 durum hatas1 azalir fakat kararlilik kétiiye gider Bu yiizden sistemlerin kalici
durum hatasi ile bagil kararlilik durumu arasinda bir denge saglanmalidir. Genellikle
ikiden fazla integral elemanina sahip kapali dongii sistemleri kararli yapmak zor

oldugundan Tip3 ve daha yukari sistemlere pek rastlanmaz [16].

2.4.2.1. Statik hata katsayilarimin bulunmasi

Denetim sistemlerinin birim basamak, rampa ve parabolik giris fonksiyonlarina kars1
verdikleri tepkilere gore bazi katsayilar tanimlanmistir. Statik hata katsayilar
denetim sistemlerinde kalici durum hatalar1 i¢in birer Slgiit olarak degerlendirilir.

Katsayilar ne kadar biiylik olursa kalict durum hatasi da o kadar kiigiik olur.
2.4.2.2. Giris sinyali birim basamak olan sistemler icin hata katsayisi
Sistemin birim basamak giris cevabi hatasi olarak tanimlanir ve K, olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitlikte (Denklem 2.31) verilen denklemde U(s) yerine 1/s konuldugunda
asagidaki esitlik (Denklem 2.33) elde edilir.

= lim e(t) = limsE(s) = lim——————~ = T (2.33)
Gh = I O = ) = T T 6)H) s~ 1+ G(0)H(0) '
Buradan konum hata katsayis1 asagidaki (Denklem 2.34) gibi tanimlanir.
Kp = lirréG(s)H(s) (2.34)
S

Buna gore statik hata katsayisi cinsinden kalict durum hatasi asagidaki (Denklem

2.35) gibi elde edilir.
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1

e =
U1K,

(2.35)

Yukaridaki ifadenin iiretecegi tipik durumlar agik cevrim sisteminin tipi ile
iliskilendirilir. Buna gore yukaridaki ifadeye (Denklem 2.34) gbre Tip0 sistemler i¢in
limit degeri sabit olacagi i¢in siirekli hal hatas1 da sabit degerli olur. Tip1 ve yukarisi

icin ise limit degeri sonsuz olacagindan siirekli hal hatas1 esn=0 olur [16].

Yapilan incelemeden de goriildiigii gibi eger sistemin ileri besleme yolu iizerinde
higbir integral eleman1 yoksa (N=0) birim basamak cevabinda belirli bir kalic1 durum
hatas1 olugur. Bu hatay1 azaltmak i¢in kazang katsayist K arttirilmalidir. Fakat kazang

katsayisinin ¢ok fazla artirilmasi kararlilik durumunu kétiilestireceginden kazang

katsayisinin iyi ayarlanmasi gerekir.

2.4.2.3. Giris sinyali birim rampa olan sistemler icin hata katsayisi

Sistemin birim rampa giris cevabi hatasi olarak tanimlanir ve Ky olarak ifade edilir.
Yukaridaki esitlikte (Denklem 2.31) verilen denklemde U(s) yerine 1/s
konuldugunda asagidaki esitlik (Denklem 2.36) elde edilir.

es, = lim e(t) =limsE(s) = lim;l = lim ; (2.36)
Sh ™ e 550 =014 G(s)H(s)s2 ~ s-0 G(s)H(s)s
Buradan hiz hata katsayis1 agagidaki (Denklem 2.37) gibi tanimlanir.

Kv = ggolsc(s)H (s) (2.37)

Buna bagli olarak siirekli hal hatas1 asagidaki gibi (Denklem 2.38) ifade edilir.
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1
e == (2.38)

Bu ifadenin iretecegi tipik durumlart acik c¢evrim sistemi tipi ile
iliskilendirdigimizde Tip0O i¢in K, hata katsayis1 0 olacagindan yukaridaki ifadeye
gore (Denklem 2.38) siirekli hal hatasi esn sonsuz olur. Bu da transfer fonksiyonu
Tip0 olan kontrol sistemleri birim rampa referans sinyalini takip edemez anlamina
gelir. Tipl i¢in Ky sabit degerli olur ve siirekli hal hatas1 ey ise 1/Ky ifadesine esittir.
Buda tipl sistemlerin birim rampa referansini belirli bir hata ile izleyecegi anlamina
gelir. Tip2 icin ise Ky=c olacagindan siirekli hal hatasi es, ise 0 olur. Bu da Tip2

sistemlerin birim rampa referansini sifir hata ile izlemesi anlamina gelir [16], [29].

2.4.2 4. Giris sinyali birim parabol olan sistemler i¢in hata katsayisi

Referans sinyalinin birim parabol olmasi durumunda U(s)=1/s® olacaktir. Buradan

statik ivme hata katsayis1 asagidaki (Denklem 2.39) gibi olacaktir.
Ka = linaszG(s)H(s) (2.39)
S—

Buna bagli olarak siirekli hal hatas1 asagida (Denklem 2.40) gosterilmistir.

1
e == (2.40)

Buna gore Tipl ve Tip0 sistemler i¢in K. degeri sifir olur ve siirekli hal hatasi esn ise
sonsuz olur. Yani agik ¢evrim transfer fonksiyonu TipO ve Tipl olan kontrol
sistemleri birim parabol referansini takip edemezler. Tip2 sistemler i¢in ise Ka sabit
degerli olacagr icin siirekli hal hatasi da sabittir. Yani Tip2 sistemler parabol

referansini sabit hata ile izler.

Tablo 2.4’te Tip0, Tipl ve Tip2 sistemlerin birim basamak, birim rampa ve birim

parabol girislerine kars1 gosterdikleri siirekli hal hatalar1 verilmistir.



29

Tablo 2.4. Kalic1 durum hatalarinin sistem tipine gére degerleri

Basamak Girisi (1/s) Rampa Girisi (1/s%) Parabolik Girig (1/s°)
1
Tip0 Sistem 1+ Kp 0 0
Tip1 Si 0 !
ipl Sistem — ©
p K,
1
Tip2 Sistem 0 0 —
Ka

Hata katsayilar1 K;, Ky, Ka bir sistemin siirekli hal hatasini en aza indirme veya sifira
diisirme kabiliyetini tanimlar. Bu nedenle bunlar kalict durum davranis
gostergeleridir. Genel olarak gecici durum davranigi belirli sinirlar igerisinde tutulup
siirekli hal hatalarinin da azaltilmasi icin hata katsayilarinin artirilmasi gerekir.
Siirekli hal hatasinin azaltilmasi i¢in sistemin ileri besleme yolu iizerine integral
elemanlar1 koyulmalidir fakat bu da kararsizlig1 artiracagindan ileri besleme yolu

tizerine ikiden fazla integral eleman1 ekleyerek tasarim yapmak oldukca giictiir.

2.5. Kontrol Sistemleri Analizinde Kullanilan Yontemler

Transfer fonksiyonu bilinen bir sistemin analizi i¢in kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Burada Kontrol Sistemleri dersi igerigine yonelik olarak; Kok-Yer egrileri yontemi,
Basamak cevabi yontemi, Frekans cevabi yontemleri (Bode diyagramlar1 ve Nyquist

egrisi) ve sistemlerin kararlilik durumlari ele alinacaktir [3], [4].

2.5.1. Basamak cevab1 yontemi

Genel anlamda zaman cevabi analizi; bir sistemin bir giris uyaris1 karsisinda
gosterdigi zamana bagli dinamik davranisinin degisimini gosterir ve incelenmesini
saglar. Boylece sistem optimize edilebilir. Zaman cevabi analizinde en kullanigl olan
yontem basamak cevabr yontemidir. Bir sistemin dinamik davranis o6zellikleri

(titresimli veya asir1 soniimlii) ve kararlilik gibi durumlar1 basamak cevabi yontemi
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ile incelenebilir [4]. Asagida (Denklem 2.41) 6rnek bir sistem transfer fonksiyonu ve

bu fonksiyonun birim basamak cevabi grafigi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

(2.41)

FO =5+

Yukaridaki (Denklem 2.41) ifadede sistemin transfer fonksiyonu i¢cin MATLAB

programinda step fonksiyonu uygulandiginda elde edilen grafik Sekil 2.5’te

gosterilmigtir.

Slep Responas

Lawrrenn [ mec])

Sekil 2.5. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait birim basamak cevabi

Bir sisteme ait basamak cevabinda incelenmesi gereken 6zellikler; ylikselme zamani,
tepe degeri, tepe zamani, maksimum agma, oturma zamani ve gecikme zamanidir. Bu

degerler sistemlerin uygun cevap hizlarina gore tasarimlarinda ¢ok Onemlidir.

Belirlenebildikleri takdirde sistemin cevap egrisi tahmin edilebilir [3].

2.5.2. Frekans cevabi yontemi

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin sinusodial giris sinyaline gosterdigi kalici
durum cevabi olarak tanimlanir. Sistemlerin frekans boyutu analizinde, zaman
degisimi yerine frekans degisimine karsilik gelen modiil ve faz acis1 degisimleri

incelenir. Frekans boyutu cevabi egrilerinden sistemlerin ¢alisma frekansi araligi
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yaninda mutlak ve bagil kararlilik durumlari da ¢éziimlenir. Mutlak kararlilik kapali
sistemin sadece kararli olup olmadigini belirler. Bagil kararlilik ise kapali sistemin
kararsiz olmasi i¢in daha ne kadar payr oldugu olgiilerek veya hesaplanarak
belirlenir. Bagil kararlilik kazang pay1 ve faz payi ile tespit edilir. Frekans cevabinda
sistem transfer fonksiyonunda s yerine s=jo yazilir ve sistemin frekans transfer

fonksiyonu elde edilir.

Frekans boyutunda yapilan islemler hem daha kolaydir hem de sistemin analizine
yonelik uygun analitik yontemleri igerir [3], [4], [17], [30]. Frekans alan1 cevabi
yontemindeki temel ¢izim teknikleri; Bode diyagramlar1 ve Nyquist egrileridir. Bu
calisgmada Bode diyagramlari ve Nyquist egrisi kullanilarak sistemlerin frekans

cevabi incelenecektir.

2.5.2.1. Bode egrileri

Bode diyagraminda frekansa bagli olarak degisen kazang(genlik) ve faz agisi
degerleri iki farkli diyagramda gosterilir. ~ Burada, genellikle yatay
eksende logaritmik olarak Olgeklenmis olan frekans, diisey eksende ise faz agisi
degerleri ile genlik degerleri yer alir. Genlik degerleri desibel, faz degerleri ise
derece cinsindendir. Bode diyagramlarinda logaritmik 6l¢ekleme sayesinde alcak ve
yiiksek frekanslara ait karakteristikler tek bir diyagramda gosterilebilir. Bu 6zellik
Bode diyagramlarini ¢ok kullanish kilmaktadir [3], [4], [27], [30].

Lineer, zamanla degismeyen bir kontrol sisteminin acik ¢cevrim fonksiyonu asagidaki

(Denklem 2.42) gibi tanimlansin.

_(s+2)(s+2) ... (s + ) 2.42
FO = 06 + ) - G+ o) o

Burada si,... sistemin sifirlar1 ve pio,... ise kutuplaridir. Bu sistemin frekans bolgesi

davranigina iliskin genlik (Kazang pay1) ve faz pay: sirasi ile asagidaki (Denklem
2.43) ve (Denklem 2.44) gibi hesaplanir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Logaritmik
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|G + z)| (o + 25)|. ... [ + zp)|
Kazanc = K — y . (2.43)
"= MG + p0l1Ge + )l G + po)l
Faz = arctan (ﬁ) + ..arctan (ﬂ) — arctan (2) — ..—arctan (2> (2.44)
Z Zm p1 Pn

Asagida (Denklem 2.45) ornek bir sistem transfer fonksiyonu ve bu fonksiyonun

bode diyagrami Sekil 2.6°da gosterilmistir.

10
-~ (2.45)
F(s) s2+s+3

Yukaridaki ornek sistem (Denklem 2.45) icin MATLAB programinda “bode”
fonksiyonu uygulandiginda elde edilen grafik Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bode
diyagrami olusturulduktan sonra bu diyagrama ait kazang¢ payi, faz payi, kazang
acisal hiz ve faz agisal hiz degerlerini bulabilmek igin ise margin komutu kullanilir.

Bu komutun kullanimi [Gm,Pm, Wg, Wp] = margin(F(s)) seklindedir.

Bode Diagram

20

Magnitude (dB)
to
o
1

45 il

Phase (deg)
w
o
1

Y
L
2]

1

180 k L EEN ) \ LT
10" 10" 10" 10°
Frequency (radizec)

Sekil 2.6. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait bode diyagrami

Bode diyagraminda Faz ve Kazang paylarina bakilarak sistemin kararliligi hakkinda

bilgi edinilir. Sistem kararliligini tespit etmek i¢in bazi kavramlarin incelenmesi
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gerekir. Bunlardan biri, Faz acis1 -180 dereceye ulastiginda, genligin 0 dB den ne
kadar uzak oldugunu tanimlayan kazang payidir. Bir digeri ise Genlik egrisi 0 dB
oldugunda faz agisinin -180 dereceye ne kadar uzak oldugunu tanimlayan Faz
payidir. Faz payr ve genlik payr kiiciik sistemler kararsizliga yakin sistemler

demektir.

2.5.2.2. Nyquist egrileri

Nyquist egrileri w frekans degisimlerine karsilik gelen modiil ve faz agisi
degisimlerinin egrisidir. Nyquist egrileri kazang payi, faz payr ve kararlilik gibi
sistem niteliklerinin analizinde kullanilir. ® degeri degistirildikge yeni deger i¢in
modiil ve faz ag¢is1 tanimlanir. F( jo) egrisinde o degerlerine karsilik gelen noktalarin
gercek ve sanal eksendeki izdiistimleri, Re[F( jo)] ger¢ek ve Im[GH( jo)] sanal
bilesenlerini olusturur. Asagida (Denklem 2.46)’da Ornek bir sistem transfer

fonksiyonu verilmis ve bu sistemin Nyquist diyagrami Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

1

(2.46)
s2+4s+3

F(s) =

Verilen 6rnege (Denklem 2.46) ait Nyquist egrisinin bulunabilmesi i¢in Oncelikle
transfer fonksiyonunda s yerine jo konulur. Elde edilen bu denklem a+bj formuna
cevrilmeye ¢alisilir. Bu nedenle oncelikle payda j’li terimlerden arindirilmak igin
eslenigiyle carpilir. Asagidaki (Denklem 2.47) ve (Denklem 2.48) sirasi ile bu

durumu gostermektedir.

1 1

= (2.47)
(w)? +4(w)+3 —-w?+4jw+3

F(w) =

1 (—w? +3) — 4jw
(—w?+3)+ 4ij (—w? +3) —4jw

F(jw) = (2.48)
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Yukaridaki ifadede (Denklem 2.48) gerekli islemler yapilip diizenlendiginde
asagidaki ifade (Denklem 2.49) elde edilir.

—0)2 +3 4(1)] (249)

F(jw) = -
U0) = i 00239 2% 7 1002 59

Yukaridaki ifadeden de (Denklem 2.49) goriildiigii gibi sistem istenilen forma
doniistiiriilmiis oldu. Burada ® ’nin 0’dan o’a kadar olan degerleri igin gercek ve
sanal degerlerinin bulunmas1 ve birbirlerine gore cizdirilmesi gerekmektedir. Bu
islemlerin yapilabilmesi icin MATLAB programi kullanilmistir. Yukaridaki 6rnek
sistem (Denklem 2.46) icin MATLAB programinda “nyquist” fonksiyonu
uygulandiginda elde edilen grafik Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Mycuist Disgram
025 T T

02
015
01
005 -

e R R R e I R B R ....................... -

Imaginary Leis

-0.05

01k

015

02

025 I I 1 I it 1
-1 -08 -08 -0 -02 0 02 04

Real Axiz

Sekil 2.7. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait Nyquist diyagrami

Nyquist egrisi olusturulduktan sonra bu diyagrama ait kazang payi, faz payi, kazang
acisal hiz ve faz agisal hiz degerlerini bulabilmek i¢in Bode komutunda oldugu gibi
“margin” komutu kullanilir. Bu komutun kullanimi [Gm,Pm,Wg,Wp] = margin(F(s))

seklindedir.

Nyquist egrileri tek bir grafiktir ve faz ve kazang paylar1 ayni grafikten hesaplanir.

Nyquist egrilerinde frekans egrisinin (-1,0) noktasina yakinlig1 kazang pay1 ve faz
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pay1 ile ifade edilir. Ozetle; kazang pay1 kapali sisteme kararsiz olmadan &nce
eklenecek dB cinsinden kazanctir. Faz pay1 ise kazang payinin sifir oldugu durumda

sistemin kararsiz olmasi i¢in eklenecek derece cinsinden agidir.

Nyquist egrisinde kararliliga bakilirken gercek eksen lizerindeki -1 noktasi esas
alimir. Eger egri -1 noktasinin soluna gegerek gercek ekseni kesiyor ise sistem
karasizdir. -1 noktasinin sagindan gegerek gercek ekseni kesiyor veya hi¢ kesmiyor
ise sitem kararhidir. Sekil 2.7°de egri gercek ekseni kesmemektedir. Dolayisi ile bu

sistemin kararli oldugu goriiliir [3].

Verilen 6rneklerden goriildiigii gibi bu islemleri elle yapmak olduk¢a zaman alic1 ve
karmagik matematiksel islemler gerektirir. Bu islemlerin daha kolay ve zaman
almadan yapilabilmesi i¢in bu ¢alismada MATLAB programi kullanilarak MATLAB
Builder Ne ve Web Figure araglar ile sonuglar web ortamina aktarilmistir. Boliim

4’te bu komutlarin kullanimi1 ve analiz sonuglarinin elde edilisi anlatilmistir.

2.5.3. Kok-Yer egrileri yontemi

Kok-Yer egrisi tek giris-tek ¢ikish sistemlerin kararlhilik analiz aracidir. Kok yer
egrisi bir sistemin karakteristik denklem koklerinin karmagik sayr diizlemindeki
yerinin egrisidir [17]. Karakteristik denklemin kokleri sistemin kararliligini ve genel
olarak sistemin bir girise nasil cevap verecegini belirler. Kok yer egrisi analizi ile
kazanca bagl olarak koklerin nerede yer aldig1 ve arzu edilen kararlilik ve cevap igin

transfer fonksiyonunda ne tiir degisiklikler yapilmasi gerektigi belirlenir [31].

U(s) +O E(s) (o) Y(s)
R — — s _————— =

B[s-)‘[
- l———] Hls) i

Sekil 2.8. Kapal1 dongii sistem blok diyagrami
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Basit tek giris tek ¢ikishi lineer kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.8’de
gosterilmigtir. Bu sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ve kapali g¢evrim
kontrol sisteminin karakteristik denklemi asagida (Denklem 2.50) ve (Denklem 2.51)

sirastyla gosterilmistir.

___ 66 2.50
FO&) =150 (2.50)

14+ G(s)H(s) =0 (2.51)

G(s)H(s) ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonunun icinde, sistemin kazanci, kutuplar1 ve
stfirlar1  bulunmaktadir. Buradaki amag¢ yukaridaki ifadesinin (Denklem 2.51)
koklerini bulmak ve sistem parametreleri ve kazanci degistiginde bu koklerin

degisimini gosteren yer egrisini s diizleminde ¢ozmektir.

G(s)H(s) = -1 wve —1=¢f@k+D180° k=0123,.. (2.52)

Burada acik ¢evrim transfer fonksiyonu G(s)H(s), at+bj gibi kompleks degiskenli bir
fonksiyon ve karmagik biiytikliiklerin bir a¢1 bir de genlik bileseni olduguna gore,
genlik ve ac¢1 kosullar sirast ile asagidaki (Denklem 2.53) ve (Denklem 2.54) gibi

bulunur.

|G(s)H(s)| =+ a?+b2=1 (2.53)

< G(s)H(s) = F180°(2k + 1) k=0123,.. (2.54)

Kok Yer egrileri grafigi MATLAB programinda bulunan “rlocus” komutu ile kolayca

cizdirilebilir ve “rlocfind” komu ile de verilen kdk degerine gore kazancini hesaplar.
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Bunun i¢in sisteme ait transfer fonksiyonunun bilinmesi yeterlidir. Bir sisteme ait
kutuplarin bulunmasi i¢in “pole(sistem)”, sifirlarin bulunabilmesi igin “zero(sistem)”

fonksiyonlar1 kullanilir.

1
o) (2.55)
() =33 70527 1657 8

Yukarida (Denklem 2.55) ornek bir sistem verilmis ve bu sistemin “rlocus”

fonksiyonu ile ¢izdirilmis Kok-Yer egrileri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Root Locus

Imaginary Axis
o

= L L L L L L L
=30 -25 -z20 -15 -10 -5 o £ 10
Real Axis

Sekil 2.9. Transfer fonksiyonu verilen sisteme ait K6k-Yer egrileri

2.6. PID Denetleyiciler

Otomatik kontrol sistemlerinde denetim ¢ok onemlidir. Bir sistemin kontrol edilmesi
i¢cin birgok denetim tiirii kullanilmaktadir. Siirekli denetimlerden P, I, D ve bunlarin

birlesiminden meydana gelen denetim yontemleri bunlardan bazilaridir [32].

Bu denetleme yontemleri icin denetleme organlarini P, PI, PD, PID denetleyiciler
olarak siralayabiliriz. Bu denetleyiciler yapisi ¢ok basit olmasi, ayarlanacak degisken
sayisiin az olmasi ve fiziksel ger¢eklemenin kolay yapilmasi nedeniyle endiistriyel
kontrol sistemlerinin vazgecilmez unsurlarindandir. Genel olarak kapali dongi
kontrol modelinin temel yapis1 Sekil 2.10’da goriildiigii gibidir. Burada denetleyici
(P, PI, PD, PID) sistemin davraniglarini tasarlayan ve onu harekete geciren bir

kontrol edicidir [2], [33].
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r e . .| u Denetlenen v
@ Denetleyici |— Sistem —_—

Sekil 2.10. Denetleyici igceren birim geri beslemeli kontrol sistemi
e(t) =r(t) —y() (2.56)

Yukaridaki ifadede (Denklem 2.56) e(t) hata degeri olup, istenilen giris degeri r(t) ile
gercek ¢ikis degeri y(t) arasindaki fark izleme hatasini e(t)’yi verir. Sekil 2.10°dan da
anlasilacagi gibi bu hata sinyali e(t) denetleyiciye gonderilir. Denetleyiciden gegen
e(t) sinyali u(t) sinyali olarak ¢ikar ve kontrol edilen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis
y(t) elde edilmis olur. Bu ¢ikis sinyali y(t) fark alictya tekrar gonderilerek yeni hata
sinyali e(t) bulunur. Denetleyici yeni hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu

islem boyle devam ederek hata en aza indirilir [2], [34].

2.6.1. Oransal kontrol (P kontrolii)

Oransal kontrol algoritmasi en basit kontrol etkisini temsil eder. Denetleyici ¢iktist o
andaki hata degeri ile bir kazan¢ degerinin ¢arpimiyla hesaplanir. Kazang denetleyici
ciktisinin sistem hatasina hassasiyetini gosterir. Kazang biiytlidiikce kontrolcii
reaksiyonu artar. Kontrol organi ¢ikist u(t) ile giris hata isareti e(t) arasindaki baginti
ve orant1 kazanci K, ‘nin transfer fonksiyonu sirasi ile asagida (Denklem 2.57) ve

(Denklem 2.58) verilmistir.

u(t) = K,e(t) (2.57)

U(s)
o K, (2.58)
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Orant1 etkide, herhangi bir anda kontrol organi ¢ikist u(t) hatanin biiyiikliigiine
baglidir ve herhangi bir anda hatanin siddeti ne kadar biiyiik olursa oranti etkinin
hatay1 diizeltme etkisi o kadar biiylik olur. Hata ¢ok kiigiik oldugunda ise kontrol
organi yeteri kadar etkili diizeltici isaret liretemez. Bu nedenle P kontrol ile ¢alisan
sistemler kalici-durum hatasi verirler. Kazang katsayist Kp ’nin artirilmasi kalici-
durum hatasini azaltir ama higbir zaman ortadan kaldiramaz. P kontroliin en énemli
Ustiinliigii, yapisinin basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici yardimiyla orant1 etkide

calisan denetleyici gergeklestirmek miimkiindiir [27].
2.6.2. Oransal ve integral kontrol (Pl kontrolii)

Orant1 kontrolde ortaya c¢ikan kalici-durum hatasini gidermenin yolu, kontrol
organina hatanin integrali ile orantili bir kontrol ilave etmektir. integral etkisi
kontrolciiniin devreye girmesinden belirli bir siire sonra etkin hale gelir. Yine oransal
kontrol etkisinin hata kiiclildiikce zayifladigi bilindigine gore bu iki etkinin
tamamlayici olarak kullanilabilecegi anlasilir. Kontrol organi ¢ikisi u(t) ile giris hata
isareti e(t) arasindaki baginti ve PI denetleyicinin transfer fonksiyonu sirasi ile

asagida (Denklem 2.59) ve (Denklem 2.60) verilmistir

t
u(t) = Kye(t) +Kif e(t)dt (2.59)
0

K, s+ K;
U(s) = p ; : (2.60)

2.6.3. Oransal ve tiirevsel kontrol (PD kontrolii)

Tiirevsel kontrol hatanin kendisi yerine hatanin degisimi {lizerine etkili oldugundan
hatanin degisiminin O6nceden kestirerek hatanin biiylimesine meydan vermeden
hatay1 ¢ok hizli bir sekilde diizeltme 6zelligine sahiptir. Tiirevsel kontroliin gecici

durum sirasinda olusan salinimlar1 azaltma etkisi oransal kontroliin sebep oldugu
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asim degerindeki artis1 azaltacaktir. Bu sebep ile oransal kontroliin tiirevsel kontrol
etkisi ile beraber kullanimi gdreceli olarak daha iyi bir kontrolcli yapisi olusturur.
Kontrol organi ¢ikisi u(t) ile giris hata isareti e(t) arasindaki bagmti ve PD
denetleyicinin transfer fonksiyonu sirasi ile asagida (Denklem 2.61) ve (Denklem

2.62) verilmistir

u(t) = Kye(t) + Ky % (2.61)

U(s) =K, + Kys (2.62)

2.6.4. Oransal, integral ve tiirevsel kontrol (PID kontrolii)

PID kontrol ii¢ temel kontroliin {istiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
kontroldiir. Bu ii¢ etkinin bir arada olmasi durumunda yeni kontrol etkisi sistemin
hem siirekli hal hem de gecici hal davranisini iyilestirecektir. Ancak bu kontrol
organi digerlerine goére daha karmasiktir. PID parametrelerinin (Kp, Ki, Kd) dogru

ayarlanmas1 miikemmel bir kontrol saglayabilir.

PID kontroliin genel tanim1 ve transfer fonksiyonu sirasi ile asagidaki (Denklem

2.63) ve (Denklem 2.64) gibidir.

=K K, t d K de(t)
u(t) = Kye(t) + ifo e(t)dt + K, a0 (2.63)
2 .
K, +—I§i+de=de +fpS+Kl (2.64)

Yukaridaki ifadede (Denklem 2.64) K, oransal kazang, K; integral kazan¢ ve Kq

tiirevsel kazangtir.
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2.6.5. Kp, Ki ve Kd katsayilarinin sisteme etkisi

Bir oransal denetleyici(Kp),ylikselme zamanini azaltmada etkili olur ama kalici
durum hatasin1 higbir zaman ortadan kaldiramaz. Bir integral denetleyici(Ki), kalici
dutum hatasini ortadan kaldirmada etkili olur ama gegici cevabi daha kotii yapabilir.
Bir tiirevsel denetleyici (Kd), sistem kararliliginin artmasinda, asmanin azalmasinda
ve gecici cevabin diizelmesinde etkili olur. Bu {i¢ kontroloriin birlikte kullanildigi
PID kontrolor, ti¢ temel kontroliin iistiinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren bir
denetleyicidir [1], [2], [31]. Her bir denetleyicinin (Kp, Kd, Ki) kapali dongii bir

sisteme etkisi Tablo 2.5’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.5. PID denetleyicilerinin karakteristikleri

o Yiikselme Yatisma
Denetleyici Asma Kalic1 Durum Hatasi
Zamani Zamani
Kp Kisalir Artar Az Degisir Azalir
Ki Kisalir Artar Artar Ortadan Kalkar
Kd Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Eger Kp, Ki, Kd katsayilar1 uygun bi¢imde seg¢ilirse bu kontrol sisteminden en iyi
sekilde yararlanilabilir. Sistemin istenilen sekilde calisabilmesi i¢in denetleyici
parametrelerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in cesitli yontemler
uygulanmaktadir Bunlar sistem cevabi yontemi ve salinim yontemidir. Bu tezde

salinim yontemi ele alinacaktir [4].

Kontrol sistemlerinin analizini yapmak ve uygun denetleyici parametrelerini tespit
etmek mesakkatli ve uzun bir siirectir. Bununla birlikte programlama bilgisi de
gerektirmektedir. Bu nedenle analiz ve kontrol tasarim islemlerinin web tabanli bir
arayiize tagiarak zaman, yer ve kullanici sayisi kisitlamalarinin ortadan kaldirilmasi

ogrencilere ve tasarimcilara ¢ok biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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2.6.6. Ziegler-Nichols metodu ile PID katsayilarinin hesaplanmasi

PID katsayilariin bulunabilmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Ziegler-
Nichols metodudur. Ziegler-Nichols metoduna gore, ¢ok sayida deney yapilarak
sonuclarin kolerasyonu saglanmistir. Bu teoreme gore integral zaman sonsuza
ayarlanir(Ti = o), diferansiyel zaman sifira ayarlanir (Td = 0). Bu sekilde kontrol
organi iizerinde sadece oranti etki kalir. K kazang degeri degistirilerek deney birkag
defa tekrarlanir. Siirekli salinim yapildigi andaki degere ‘Kmax’ denir ve bu
durumdaki titresim periyoduna ise ‘Tu’ denir. Tablo 2.6’da Kp, Ki ve Kg

katsayilarinin bulunmasini gosteren ¢arpanlar yer almaktadir.

Tablo 2.6. Ziegler-Nichols metodu ile PID parameterelerinin hesabi

Kontrol Tipi Kp Ki Kd
P Kmax/2 - -
Pl Kmax/2.2 1.2K,/Ty -

PID 0.6 Kimax 2K/ Ty KoTu/8




BOLUM 3. TASARLANAN WEB LABORATUARI iCiN
KULLANILAN ARACLAR

3.1. MATLAB Programlama Dili

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢éziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratoty” kelimesinin
kisaltmasi olan MATLAB, adinda da anlasilacag: lizere matrisler (matrix ) yani diger
bir deyisle diziler (array) ile ¢alisir. Ozellikle miihendislik alanindaki sistemlerin
analizi ve bunlara ait grafiksel ¢izimler i¢in kullanilan MATLAB, goriintii isleme,
yapay sinir aglari, sayisal isaret isleme, optimizasyon, veri elde etme, veritabani,
slizgec tasarimi, bulanik mantik, sistem kimliklendirme, dalgaciklar gibi araclari ile

miikemmel bir ortam sunar [35].

MATLAB’1n nasil bir yazilim oldugunu anlamak i¢in onu ¢ok gelismis 6zellikleri
olan, programlanabilen bir bilimsel hesap makinesine benzetebiliriz. MATLAB’ta
yazilan programlar, MATLAB’1n kendine 6zgii dili kullanilarak yazilir ve MATLAB
icinden calistirilir. Ayrica yazilan programlar ek araglar1 sayesinde C/C++,C# gibi
dillere cevrilerek DLL ve EXE olarak olusturulabilir. Java, ActiveX ya da .NET ile
yazilan kiitliphaneler, direkt olarak MATLAB'tan ¢agrilabilir. MATLAB’ta komut
satirinda ¢alisgan programlar yazarak problem c¢oziimiine ulasilabilecegi gibi
MATLAB GUI gelistirme aracini kullanilarak, formlar ve butonlar gibi nesnelerden

olusan gorsel yazilimlar da gelistirilebilir.

MATLAB ortamina disaridan cagirilabilecek tiim programlar “.m” uzantili dosyalar
(M-file) olarak bilinir. MATLAB’n kendi hazir program algoritmalari M-dosyalari
seklinde olabilecegi gibi MATLAB i¢in yazilan programlar da M-dosyalar1 seklinde


https://tr.wikipedia.org/wiki/Java_(programlama_dili)
https://tr.wikipedia.org/wiki/ActiveX
https://tr.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
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saklanip MATLAB iginde cagrilabilir. Benzer sekilde veriler de M-dosyalari
seklinde olusturulup saklanarak daha sonra MATLAB i¢inde kullanilabilir.

MATLAB’in  kendisi biiylikk oranda herhangi bir program i¢inde ¢agrilip
kullanilabilen alt programlardan ibaret hazir M-dosyalarindan olusmustur.
MATLAB’ta M-dosyalar1 okunabilir ve yazilabilir text dosyalaridir. Bu nedenle
MATLADB’a ait M-dosyalarinin yanhislikla degistirilmemesi gerekir. Aksi takdirde
orijinal gorevini yerine getiremez. Bu nedenle de bir programci kendi hazirladigi M-

dosyalarini kendine ait bir alt dizinde saklamalidir.

MATLAB’ta calistirilmak iizere programlarin yazilip saklandigi M-dosyalar1 iki
bicimde hazirlanabilir. Birincisi, uzun komutlar dizisi bi¢giminde yazilan diiz yazi
(script) M-dosyalaridir. ikincisi ise MATLAB’m kendi M-dosyalarma benzer
bicimde hazirlanan fonksiyon dosyalar1 herhangi bir ana program iginde bir

altprogram gibi kullanilabilirler.

3.1.1.Fonksiyon dosyalar:

Fonksiyon dosyalart ilk satirda “function” kelimesi bulunan “.m” uzantil
dosyalardir. MATLAB iginde bulunan tiim M-dosyalar1 fonksiyon bi¢iminde olup
bunlar hazirlanan herhangi bir program igin altprogram gorevi goriirler. Fonksiyon
dosyalarinda yer alan tiim degiskenler, diiz yaz1 dosyalarinda oldugu gibt MATLAB
calisma ortaminda gorlintiillenemez ve gerektiginde baska bir bildirimde
kullanilamazlar. Fonksiyon dosyasi; “function” satirinda yer alan girig verisine gore
cikis argiimani veya argiimanlarini sonuglandirir. Bu arglimanlar istenirse diger
hesaplamalarda kullanilabilir. Fonksiyon dosyalari MATLAB’in kendi dilini
kullanarak yeni MATLAB fonksiyonlarint olusturmasi MATLAB’ta mevcut
dosyalar1 genisletmesi agisindan ¢ok kullanislhidir [17].

Fonksiyon dosyasinin olusturulmasini ve calistirilmasini asagida verilerin basit bir
ornekle aciklayabiliriz. Burada iki nokta arasindaki uzakligi hesaplayan fonksiyon

dosyasini olusturalim.
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Foksiyon adi
Clkl.;.' v Giris arglimanlar
argiiman

fun:tion
¥ uzaklik hesabi

y=sgrt ( (x1-=x2) "2+ (v2-v1)"2);
end

Sekil 3.1. Ornek fonksiyon dosyasi

Sekil 3.1°de gosterilen fonksiyon dosyasi kaydedildiginde dosyanin adi otomatik
olarak uzaklik.m olacaktir (dosya adi ile fonksiyon adi aymi olmali). Bu sekilde
yazilip yine ‘“uzaklik.m” olarak saklanan yeni fonksiyon dosyasinin kullanimi

herhangi MATLAB dosyasinin kullanimindan farkli degildir.

“uzaklik.m” fonksiyon dosyasinin bazi1 temel oOzelliklerini asagidaki sekilde

siralayabiliriz.

1. Birinci satir fonksiyon ismini, girig argiimanlarin1 ve ¢ikis argiimanlarin
beyan ader. Bu satir bulunmadig1 zaman, dosya diiz yaz1 dosyasi gibi islem
gorur.

2. % isareti ise ilgili satirlarin agiklama satir1 oldugunu goriir. Bu satirlarda
yazilanlar MATLAB tarafindan icra edilmez.

3. Fonksiyon dosyasi i¢inde yer alan x1, x2,yl, y2 gibi degiskenler “uzaklik”
dosyasinin ¢alismasi sirasinda kendi icinde gecerli olup daha sonra c¢alisma
ortaminda goriintiillenmez ve kullanilamazlar. Diger taraftan bu degiskenler
“uzaklik” dosyasi ¢alistirrlmadan Once calisma ortaminda mevcut iseler
degerleri degismeden kalirlar.

4. Hesaplatilmas:1 gereken degiskenlerin fonksiyon dosyasi i¢inde yer alan
degiskenler cinsinden atanmasi sart degildir.

5. Benzer sekilde c¢ikis argiimaninda fonksiyon dosyasinda tanimlanan

karakterle ayn1 olmas1 gerekmez.



46

3.2. MATLAB Derleme (Builder Ne) Aract ve MATLAB Web Grafik (Web
Figure) Araci

MATLAB Builder NE, MATLAB Compiler araci igerisinde bulunan MATLAB
programlama araglarindan biridir. MATLAB Builder NE, MATLAB fonksiyonlarini
NET smiflarina ¢eviren CLS uyumlu bir derleyicidir. Derlenmis MATLAB Builder
NE siniflar1 C#, C++ ve VB.Net gibi .NET programlama dilleri ile sorunsuz sekilde
calisabilmektedir [14]. MATLAB Builder NE, data doniistiirme, indexleme ve dizi
bicimlendirme yetenegine sahip bir derleyicidir ve .NET platformunda MATLAB
veri tiplerinin desteklenmesi icin MWArray veri doniligiim siniflarin1 barindiran .dll
dosyast icermektedir. Bu MATLAB’tan gelen veri tiplerini .NET platformunda
sorunsuz bir sekilde kullanabilmek icin MWArray.dll dosyast uygulamaya referans
olarak eklenmelidir[12], [14]. Ayrica MCR olarak tanimlanan MATLAB Compiler
Runtime yazilimi, MATLAB programimin yiiklii olmadig: bilgisayarlarda derlenen
MATLAB kodlarmin sorunsuz sekilde calistirlmasint ve wuygun bigimde
kullanilmasini saglar. Bunun i¢in MATLAB kodlarin1 derleme islemine baslamadan

once bu MCR kiitiiphanesi uygulamaya gomiilmelidir.

MATLAB Web Figure ozelligi ise MATLAB grafiklerini bir web tarayicisindan
gosterebilme ve bu grafikler lizerinde gorsel olarak islem yapabilme imkam
saglamaktadir. Bu gorsel islemler arasinda grafigi yakinlastirma (zoom), dondiirme
ve kaydirma islemleri bulunmaktadir. Bu 6zellik son kullanicilara, MATLAB
programi ve diger araclar olmadan grafiksel islemleri istedikleri bir yerden yalnizca
web tarayici aracilifi ile internet iizerinden gergeklestirme imkani saglamaktadir

[12], [36].

Bu tez calismasinda gerceklestirilen uygulama herhangi bir sanal sunucu iizerinden
veya internet iizerinden calistirilarak kullanilabilmektedir.  Gergeklestirilen

uygulamanin mimari yapist Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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istemcil Istemci2 istemci3
¥ M8 &
% \L p?

Uygulamay:
barindiran
sunucu

Sekil 3.2. Uygulamanin ¢alismasini gésteren mimari yap1

MATLAB programlama dilinde gerceklestirilen islemleri .NET platformunda
calistirabilmek icin MATLAB kodlar1 “.m” wuzantih MATLAB fonksiyon
dosyalarinda tanimlanmalidir. Grafik igeren uygulamalarda Web Figure araci
kullanilacagindan her bir grafik i¢in ayr1 bir MATLAB fonksiyonu tanimlanmali ve
bu fonksiyon geriye deger olarak “figiire” dondiirmelidir. Sekil 3.3’te bir MATLAB
fonksiyonu ve icerisinde “figiire” yapisinin nasil tanimlandigr goriilmektedir.
Islemleri gerceklestiren “.m” uzantili MATLAB dosyalar1 olusturulup kaydedildikten
sonra derleme isleminin yapilacagr Gelistirme Araci (Deployment Tool) Sekil
3.3teki gibi “Command Window” penceresine ‘“deploytool” komutu yazilarak
calistirilir. Gelen pencereden yeni bir proje ve projenin kaydedilecegi adres belirlenir.
Burada o6zellikle .NET ile ilgili secenek secilmelidir. Daha sonra gelen pencereden
sinif olusturularak bu smifa derlenecek “.m” dosyalar1 eklenmelidir. Bu islemler
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de proje ve smif isimleridir.
Ciinkii bu proje ve sinif isimleri .NET uygulamasinda kullanilacaktir. Son olarak

derleme butonuna tiklanarak derleme islemi gergeklestirilir.
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R - 4 @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

% m {5, -

|>> deploytool |

[ﬁ gecici_durum.prj

EFe

LT Build
|:J x> Classes
I Editor - CAProgram Files (x86)\MATLAB\R2010b\bin\bir_iki_der_sis_g_d_a\g_d_a_figurZm ‘7‘3 by
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | ax | 9.d.afiguZm
Dﬁﬂl*%aq@‘gz—;. “mvaﬁ@%@@@‘&ack:h:& |f7£ EEEE@ [Ad;%
B -l [+ x| O r =
1 function webfig =g d a figur2(so,df) Dt P 5= e
&= f = figure('Visible', 'off'); W '::33:;'5”9"‘“3
=)= global stm sol dfl;
14— sol=strZnum(so) ; Name: |Untitledl.pr
5= dfl=strZnum(df) ; Location: | C:\Program Files (xB6)\MATLAB\R2010b\bin B fing eval (and its
6 — stm=tf (df1*dfl, [1 2*dfl*sol dfl*dfl]): Target - b MATLAD poth
7[= [d t]l=step(stm);
8 — plot(t,d);
9 — xlabel ('Zaman');
10 — ylabel ("y (L) ');
11 — title('Sistem Birim Basamak Cevabi'); |
12 — grid on:
alz)[= webfig = webfigure (f);
14 — close (f);
i3 [= end

Sekil 3.3. MATLAB fonksiyonu figure yapist ve MATLAB Builder NE ile MATLAB fonksiyonu derleme islem

MATLAB figiirlerini .NET uygulamasinda goriintiileyebilmek i¢in Sekil 3.4’te

goriildiigii gibi WebFigureService.dll dosyasi siiriiklenip birakilarak web tasarim

arayliziiniin araglar paneline eklenmelidir. Bu agsamadan sonra Web Figure Control

aracini kullanmak i¢in ¢alisma ekranina siiriiklenerek birakilir. Daha sonra 6zellikler

panelinden bir isim verilir ve scope kismi i¢in ise “application” segenegi secilir. Ayni

zamanda MWArray.dll ve derlenmis olan

“.m” dosyast dII’i referans olarak

eklenmelidir. Son olarak web tasarim arayliziinde kod ekranina gecilerek Sekil

3.5’teki kodlar yazilmalidir.

Toolbox

¥ = % |pd kontrolor taspxcs | kok yer_pd kontrolor.aspx.cs | stil t.css| ko yer analiz taspx | kok yer pd kontroloraspx | stil t2.css|

Standard I

Login
WebParts
AJAX Extensions u

L] ccl:WebFig urEEunlru\"WEhF\ urECunL

F.

[ Reporting
HTML

El General
& Pointer

4\ WebFigureControl

Sistem Paydasinin
Kokderi

Unbound

isaret Degisim
sayist:

Sonug:

|fi>|[<oody> | [ <formeformL»] [ <div> | <div#ana>| [ <div¥sol> || <div.figurs || <ccL:WebFigureControl=Web...>

Tablosu

Routh-Hurwitz

i

Solution bxplorer - Solution 'de... » it

22EEE#
[ [y References

"3 g_d_analizi
-3 gen_kontrolor
-3 ky analiz
-3 ky kontrolor
-3 MWArray
-0 routh
-3 System
-3 System.Configuration
-3 System.Core
b <3 System.Data
.. -3 System Data DataSetFxt
b <3 System.Drawing

<. <3 System EnterpriseServic
. -3 SystemWeb
0 Sytemilieh ensions

Kl ———

Properties -q
WebFigureControl1 MathWarks MATL
B2 tA=]

ForeColor

Height Qo

Name webfigur3

Root

Scope application
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Sekil 3.4. Web Figure Control aracinin ve .dll dosyalarinin referans olarak eklenmesi iglemi
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“t§ den_sis.WebForml ~ ¥Page_Load(object sender, Eventhrgs e

TSNS NEChNOTRE,

using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays,
using MathWorks.MATLAB.NET.Utility;
using MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures;
using routh;

E namespace den sis
{

public partial class WebForml : System.Web.UI.Page
{
= protected void Page Load(object sender, Eventlirgs e)
{
=] protected void Buttonl Click(object sender, Eventlrgs e)
{
routh.Classl grafik = new routh.Classl{);
Application["webfigure3d"] = new WebFigure (grafik.r h k figur(TextBoxl.Text, TextBox2.Text)):
TextBox4.Text = Co rt.ToString(grafik.r h k isaret deg(TextBoxl.Text, TextBox2.Text));
TextBox5.Text = Convert.ToString(grafik.r h k sonuc(TextBoxl.Text, TextBoxZ.Text));

Sekil 3.5. Olusturulan .NET bileseni ve Web Figure Control aracinin kullanilabilmesi i¢in gerekli kodlar

3.3. ASP.Net Web Programlama Araci

ASP.Net, Microsoft tarafindan gelistirilmis bir web uygulama gelisimi teknolojisidir.
Dinamik web sayfalari, web uygulamalari ve XML tabanli web hizmetleri
geligtirilmesine olanak saglar. Ayni firma tarafindan gelistirilen .NET catisinin
(framework) pargasidir. Her ne kadar isim benzerligi olsa da ASP.Net, ASP'ye oranla
¢ok ciddi bir degisim gegirmistir. ASP.Net kodu, ortak dil ¢aligma zamani (Common
Language Runtime) altyapisina dayali ¢aligir diger bir deyisle, .NET c¢atis1 tarafindan
desteklenen tiim diller ASP.Net uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilabilir. Yani
ASP.Net'te yazilime1 tarafindan yazilan kod, ¢alistirllmadan 6nce sanal bir yazilim

katmani tarafindan ortak bir dile ¢evrilmektedir.

ASP.Net ile sadece web yazilimlari degil ayrica mobil telefonlar ve PDA’lar (Palm,
PocketPC’s, RIM devices, etc) icinde yazilim gelistirilebilir. Asp.Net ile uygulama
gelistirmek i¢in Visual Studio .NET, ASP.Net Web Matrix, Microsoft SharePoint
Designer 12, Sharp Develop (Free/Open Source), Adobe Dreamweaver gibi

uygulama gelistirme araglar1 kullanilabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Web_Uygulama_Geli%C5%9Fimi&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Web_Sayfas%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Web_Uygulamas%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/XML
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Web_Hizmeti&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/NoktaNet
https://tr.wikipedia.org/wiki/ASP
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ortak_Dil_%C3%87al%C4%B1%C5%9Fma_Zaman%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://web.nedir.com/
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Visual_Studio_.NET&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=ASP.Net_Web_Matrix&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Microsoft_SharePoint_Designer_12&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Microsoft_SharePoint_Designer_12&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=SharpDevelop&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Open_Source&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Adobe_Dreamweaver
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ASP.Net’in iistiin yonlerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

1. ASP.Net kirktan fazla programlama dilini desteklemesi ile bu dillerden
herhangi birisi ile uygulama gelistirme imkani verir.

2. ASP.Net teknolojisi oldukga hizlidir ve daha performansli ¢alismaktadir.

3. ASP.Net, XML, Web Servisleri, Veri tabani etkilesimi ve e-mail etkilesimi
gibi bir ¢cok teknoloji tarafindan desteklenir ve bir ¢ok teknolojiyi destekler.

4. ASP.Net proje gelistirme siirecinde projenin dizayn ve kod kisimlarmin
birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmesi avantajini getirir.

5. ASP.Net kullanicilar i¢in bir¢ok arayiize sahiptir. e-mail formlari, veritabani
listeleyicileri gibi bircok kompanent bulunmaktadir.

6. ASP.Net, .Net framework {izerinde caligir, boylece ASP.Net sayfalari 1IS
disindaki web sunucular1 tarafindan da sunulabilmektedir.

7. ASP.Net kullanarak kolay sekilde e-ticaret siteleri, haber portallari, ¢esitli

kurumsal uygulamalar, forum siteleri gelistirilebilir ve yonetilebilirdir.



BOLUM 4. TASARLANAN WEB LABORATUARI

4.1. Giris

Gergeklestirilen web arayiizli tasariminda, kullanim kolayligi, hazir kiitiiphaneleri,
kendine ait sanal sunucu hizmeti sayesinde daha hizli test edebilme avantaji, farkli
programlama dillerinde uygulama gelistirebilme imkan1 ve bir¢ok iistiin yonlerinden
dolayr Visual Studio program gelistirme arayiizii kullanilmistir. Programlama dili
olarak ASP.Net ve C# dilleri tercih edilmistir. Veri kaydi i¢in ise SQL veritabani
kullanilmistir. Sekil 4.1°de gelistirilen Web Arayliziin calismasini gdsteren akis

diyagrami goriilmektedir.

Bu caligmada Denetim Sistemleri dersi i¢in transfer fonksiyonu ¢ikartilmis 6rnek
sistemlerin analiz ve kontrolii internet tabanli bir arayiiz ile gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu kullanigh ve basit arayiiz sayesinde 6grencilerin derin matematik,
kontrol ve programlama bilgisine ihtiya¢c duymadan, sistemlerin analiz ve kontroliine
imkan saglanmistir. Ayrica uygulama sayesinde yontemin yayginlagmasi ve zaman
kaybimni ortadan kaldirarak birden fazla kullanicinin es zamanli kullanabilmesi

saglanacaktir.

Tasarlanan arayiiz ile;

1. Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin gegici durum analizi
gergeklestirilmektedir. Birinci ve ikinci dereceden herhangi bir sistemin
transfer fonksiyon katsayilar1 ve gerekli parametreler arayiize girilerek gecici
durum cevabi davranis karakteristiklerini belirleyen parametreler ve birim

basamak cevabi goriintiillenmektedir.
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2. Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin  kararli durum analizi
gerceklestirilmektedir. Transfer fonksiyon katsayilar1 ve gerekli parametreleri
girilen 6rnek sistemin birim basamak, birim rampa ve birim parabol cevaplari
ve grafikleri goriintiilenmektedir.

3. Routh-Hurwitz kararlilik yontemi ile sistem kararliligi analiz edilmektedir.

4. Transfer fonksiyon katsayilar1 girilen sistemin Kok-Yer Egrileri analizi
gergeklestirilmektedir.

5. Kok-Yer Egrileri ile istenen oturma zamani ve ylizde ilist asim degerleri
girilerek  beklenen  performansi  saglayacak  denetleyici  tasarimi
gerceklestirilmektedir.

6. PID kontrol yapisindaki P, I, D parametreleri, P, PI, PD ve PID gibi ayr1 ayr1
sisteme uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin sonucunda, sistemin agik ve
kapali dongii zaman ve frekans cevap egrileri elde edilebilmektedir.

7. Ayrica arayiizden “pdf” formatinda konu ile ilgili teorik bilgilere de

ulasilmaktadir.

>
Y

. Analiz igin Isleme Basla
Kullanici Adi ve Secim Yapiniz
Sifre Gir l

l Sonuglar ve

Slstem Grafikleri Garintile
Parametrelerini
Kullaruci Adi ve Evet Gmmz

Sifre Dogru mu? »

Sekil 4.1. Tasarlanan web arayiizii akig diyagrami

Araylizii calistirlldiginda ekrana ilk olarak Sekil 4.2°deki giris sayfas1 gelmektedir.
Bu sayfada kullanici kaydi ve girisi butonlar1 bulunmaktadir. Kullanic1 kaydi
yapildiktan sonra kullanici ad1 ve sifre girilerek Sekil 4.3’te goriildiigii gibi analiz ve
islem se¢im ekranina geg¢ilmektedir. Bu sayfadan istenilen se¢im yapilarak analiz

sayfasina gecilebilir. Ayrica konu ile ilgili “pdf” dosyalarina da bu Sekil 4.3’te



53

gosterilen se¢im sayfasindan ulasilabilir. “pdf” dosyalarina ulagsma baglantilari,
analiz se¢cim baglantilarinin {ist kismindadir ve anlasilmasi i¢in baglant1 baslarina

dosya simgeleri koyulmustur.

Kontrol Sistemleri Dersi Web
Laboratuan Arayiizii
Uye Girisi

Sekil 4.2. Web arayiizii giris sayfasi

Cikig Yap

Sekil 4.3. Analiz islemi secim sayfasi

Sistemlerin Gegcici ve Kalici Durum Davramslar:

Amacg
1. Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin karakteristiklerini anlamak.
2.Zaman sabiti T nin birinci derece sistem lzerindeki etkisini anlamak.
3. Sonum oram € “nin, ikinel derece sistem Gzerindeki etkisini anlamak.
4 Dogal frekans wy'nin | ikinci derece sistem tzerindeki etkisini anlamak.

5. ikinci derece st in birim ba cevabim niteleyen temel olgutleri anlamak.

Genel Bilgiler

Otomatik denetim sistemleri dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerinde ise, biri “gegici
durum™ ve digeri de “kalict durum™ olmak tzere iki tur davranigi gorilir. Gegici durum
davramgi, sistemin belli bir dig uyari karsisinda belli bir baslangig degerinden bir nihai duruma

kadar zaman degigsimine bagh olarak gosterdigi davramstir. Kalict durum davranigi ise sistemin

gegici durum davramgt tamamlandiktan sonra sonsuza kadar korudugu davramistir [4], [27]

Sekil 4.4. Uygulamadan ulasilabilen konu ile ilgili drnek bir pdf dosyast
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4.2. Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemlerin Gegici Durum Analizi Uygulamasi

Bu uygulama ile zaman sabiti, kazang, dogal frekans ve sonlim oraninin sisteme
etkilerinin anlagilmasi ve konu ile ilgili “pdf” sayesinde de kullanicilarin birinci ve
ikinci dereceden sistemler ve gegici durum davraniglart ile ilgili bilgilendirilmesi

amaclanmaktadir.

Birinci ve ikinci Dereceden Si;ﬁ!erin Gegici Durum Analizi

__"."

Sistem Bitim Basamak Cevabi
Birinci Dereceden Sistem T T

e [l0o7 | ks frosm2 |

tp:pos2 | mMp:p |

Sekil 4.5. Birinci dereceden sistemler analiz arayiizi

Birinci dereceden sistemler i¢in uygulama arayiizii Sekil 4.5°te, ikinci dereceden
sistemler icin ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu arayiizlerde bulunan pop-up menii ile
degerleri girilecek sistem belirlenmekte ve daha sonra degerler girilerek sonuglar

goriintiilenmektedir.

Sekil 4.5’te gosterilen uygulama da zaman sabiti T=0.5 ve kazang degeri K=1 olarak
secilmigitr. Araylize girilen bu kazang degeri ve zaman sabitine bagli olarak birim
basamak cevabi ¢izdirilmis ve sistemin gecici durum davranisini belirleyen temel
parametreleri olan ylikselme zamani, yerlesme zamani, tepe zamani ve maksimum

asma degerlerinin goriintiilenmesi saglanmustir.
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Sekil 4.6. Tkinci dereceden sistemler analiz arayiizii

Sekil 4.6’da gosterilen uygulama da ikinci dereceden sistemler i¢in katsayilari girilen
transfer fonksiyonuna bagli olarak birim basamak cevabi ¢izdirilmis ve sistemin
gecici durum davranigini belirleyen temel parametreleri olan yiikselme zamani,
yerlesme zamani, tepe zamani ve maksimum agsma degerlerinin goriintiilenmesi
saglanmistir. Ayrica arayiiziin alt kismindaki ikinci bolimde ise dogal frekans ve
sontim orani degerleri girilerek bunlara bagl olarak sistem transfer fonksiyonu ve

sistem birim basamak cevabinin elde edilmesi saglanmistir.
4.3. Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemlerin Frekans Cevaplar1 Uygulamasi

Bu uygulama ile birinci ve ikinci dereceden agik dongii sistemlerin Bode ve Nyquist

egrileri ¢izdirilerek sistem tizerinde kararlilik yorumlar1 yapilabilmesi amaglanmustir.

Bu araytizde bulunan pop-up mentii ile frekans cevab1 yontemi belirlenmekte ve daha

sonra degerler girilerek sonuglar goriintiilenmektedir. Sekil 4.7°de pop-up meniiden
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‘Bode diyagrami’ segilerek transfer fonksiyonu katsayilar1 girilen 6rnek ikinci

dereceden bir sistemin Bode grafigi gosterilmistir.

1. ve 2. Dereceden Siste@in Frekans Cevaplari

Sistem Bode Diagrami
T —— T

=
S

Cevap Tiirtinti Seciniz
Bode Diyagrami A

=

Unite Transfer Fonksiyonu
Pay: ks

Payda: 1525

B
=)

Magnitude (dB)
5 8

@
— izl

Frekans (Rad/s)
e

Sekil 4.7. Birinci ve ikinci dereceden sistemlerin frekans cevaplari

4.4. Routh-Hurwitz Kararhlik Yontemi ile Sistem Kararlihgi Ol¢me

Uygulamasi

Bu uygulama ile pay ve payda katsayilari girilen agik dongii transfer fonksiyonlarmin
Routh-Hurwitz kararlilik yontemi ile kararliliklarinin tespit edilmesi ve birim
basamak cevabi c¢izdirilerek sistemin grafiksel olarak da yorumlanabilmesi
amaglanmistir. Sekil 4.8’de Ornek bir transfer fonksiyon katsayilari girilmis ve

sonuglar gosterilmistir.

Bu uygulamada Routh-Hurwitz kararlilik kriteri yonteminin algoritmasi olusturulup
MATLAB programinda yazilarak Asp.Net platformuna aktarilmistir. Boylece bu
yontemi elle uygulama zorlugu ve zorunlulugu ortadan kaldirilarak kolay bir sekilde

sistemlerin kararliliklar1 tespit edilebilmektedir.
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Routh-Hurwitz Kararhhk Yént@Ie Sistem Kararhligi Olgme

Sistem Birim Basamak Cevabi . o
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Sekil 4.8. Routh-Hurwitz kararlilik yontemi ile sistem kararliligini tespit eden uygulama arayiizii

4.5. Sistemlerin Kok-Yer Egrileri Analizi Uygulamasi

Bu uygulama kontrol sistemlerine uygulanan kazan¢ degerine bagli olarak sistemin
kararliginin nasil olacag: hakkinda bilgi edinilmesini saglayan yontemlerden biri olan
Kok-Yer egrisi yontemi ile ilgili bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi ve bu
egrinin ¢izilerek kullaniciya gosterilmesini saglamaktir. Uygulamanin arayiizii Sekil

4.9°da gosterilmistir.

Bu uygulamada 6rnek sistem katsayilart ve K kazang degeri girilerek iist kisimda
Kok-Yer egrileri cizdirilmistir. Alt boliimde ise girilen K degerine gore karakteristik
denklemin kokleri ve transfer fonksiyon paydasi katsayilari verilmektedir. Ayrica
sistemin hangi K araliginda kararli ¢alistig1 yorumu yapilmakta ve Kok-Yer egrileri

icin diger parametreler de hesaplanarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Kok-Yer egrileri analizi uygulama arayiizii

4.6. Kok-Yer Egrileri ile PD Denetleyici Tasarimi Uygulamasi

Bu uygulamada elle hesaplanmasi zor olan ve uzun zaman alan Kok-Yer egrilerine
gore PD denetleyici tasariminin elde edilmesi amaglanmistir. Bu sayede sistem

¢iktilarinin analizi cok daha kisa siirede ve kolay sekilde yapilabilecektir.

Bu uygulama programlama bilgisi gerektirmeden transfer fonksiyonu girilen
sistemlerin istenilen cevabi vermesi i¢in eklenmesi gereken sifir ve kazang
degerlerini ve kontrol edilen sisteme ait diger parametreleri hesaplamaktadir. Sekil

4.10°da girilen transfer fonksiyonuna ait grafik ve sonuglar gériintiilenmektedir.
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Sekil 4.10. Kok-Yer egrileri yontemi ile PD denetleyici tasarim uygulama arayiizii

Bu uygulamada iist boliimde girilen transfer fonksiyonunun agik dongii birim
basamak ve Kok-Yer egrileri cevabi goriintiilenmektedir. Alt boliimde ise istenen st
asim ve yerlesme zamanina gore eklenmesi gereken sifir ve kazang degeri ile
denetlenen sisteme ait diger parametreler goriintiilenmektedir. Ayni zamanda
denetlenen sistemin birim basamak ve Kok-Yer egrileri cevaplari da

goriintiilenmektedir.

4.7. Acik-Kapah Dongii Sistemleri Kontrol Arayiizii Uygulamasi

Buuygulamada sayfay1 inceleyecek olursak; sayfanin iist boliimiinde, girilen 6rnek
sistemin transfer fonksiyonuna ve pop-up meniiden segilen segenege bagli olarak
acik cevrim zaman ve frekans egrileri izlenebilmektedir. Alt boliimde ise yine pop-
up meniiden denetleyici belirlendikten sonra uygun kazang katsayilari girilerek
kontrol edilmis olan sistemin zaman ve frekans cevaplarimin tamami

izlenebilmektedir. Sekil 4.11.’de parametreleri girilmis 6rnek sistemin agik ¢evrim
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birim basamak cevabi ve kontrol edilmis sistemin, kapali ¢evrim zaman ve frekans

cevaplarini1 gérmekteyiz. Bu 6rnek kontrolde PID kontrolor segilmistir.

Acik-Kapali Dongl Sist@iler Kontrol Arayiuzii

Sistern Birir Basamak Cavabi

3 Seciniz
Birim Basamak Ceve ¥

Unite Transfer Fonksiyonu
i 1

Pay:
Payda: 1102010

PIDKontrolr v

Sekil 4.11. Agik ve kapali dongii sistemin zaman ve frekans cevaplari



BOLUMS5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan web laboratuar1 sayesinde, Denetim Sistemleri dersi
ile ilgili gecici ve kalici durum davranislarinin analizi, zaman ve frekans cevabi
egrilerinin elde edilmesi ve analizi, Kok-Yer egrilerinin elde edilmesi ve analizi gibi
islemler gergeklestirilebilmekte ve sisteme etki eden parametrelerin degisimlerinin
sisteme etkileri gozlemlenebilmektedir. Her sayfada yapilan islemlerle ilgili pratik
bilgiler iceren “pdf’lere de ulasilabilmektedir. Bu sayede kullanicilarin, daha kisa
zamanda, daha kolay ve ucuz olarak dersin uygulamasini (deney ve analiz)
yapabilmeleri saglanmakta ve kullanicilara matematiksel islemlerde bogulmadan

denetim sistemlerinin temel mantiklar1 kazandirilmaktadir.

Transfer fonksiyonu ¢ikartilan sistemlerin, P, PI, PD ve PID denetleyiciler ile kontrol
edilmesi konusunda, tasarlanan web laboratuar1 yardimi ile deneysel kontroliiniin
yapilmas1 saglanabilmekte ve bu sayede sisteme herhangi bir hasar verilmeden
istenilen degere ulasilip ulagilmadigi kontrol edilebilmektedir. Bunun yani sira P, PI,
PD ve PID parametrelerinin ayr1 ayr1 girilmesi ile bu parametrelerdeki artis ve azalis
ile sistemlerin tepkileri, zaman ve frekans cevap egrilerindeki degismeler
gozlemlenmektedir. Bu sayede endiistride ¢ok genis bir kullanim yeri olan PID

kontroliin 6grenilmesi de kolaylagtirilmigtir.
5.1. Uygulama ile Tlgili Yapilan Anket, Bulgular ve Yorum

Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi lisans dgrencilerine, gerceklestirilen Web
Laboratuar ile analiz uygulamalar1 yaptirilarak Web Laboratuari ile ilgili Tablo
5.1’de gosterilen anket uygulanmistir. Ankete 97 lisans 6grencisi katilmistir. Ankette

Web Laboratuarin, konularin anlasilmasina katki saglayip saglamadigina, hiz,
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esneklik ve diger {istiin yonlerine iligkin 10 adet soru yoneltilmis ve 6grencilerin
memnuniyet derecelerini gosteren 5 noktali bir 6lgek (Kesinlikle ayni aikirdeyim:1,
Katiliyorum:2, Ne katiliyorum ne katilmiyorum:3, Katilmiyorum:4, Tam tersini
diistinliyorum:5) kullanilmistir. 5 noktali 6lgegin ilk ikisi olumlu, {i¢iincli 6lgek notr
ve son iki dlgek ise olumsuz olarak degerlendirilmistir. Ogrencilerin anket sorularina

vermis olduklari cevaplar ile alakali istatistikler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Web laboraturar uygulamast ile alakali yapilan anket ¢aligmasi

Kesinlikle ayni fikirdeyim:1 ~ Katiliyorum:2 ~ Ne katiliyorum ne 1 2 3 4 5
katilmiyorum:3 ~ Katilmiyorum:4  Tam tersini diisiiniiyorum:5

1- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari, konular1 6grenmede ve
anlamada yardime1 oldu.

2- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari, ger¢ek uygulamalari
gerceklestirmede ve yorumlamada katki saglayabilir.

3- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari, tahtada anlatilan teorik
konulardan daha anlagilirdir.

4- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari derse dnemli &lglide katki
sagladi.

5-Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari gergek laboratuar
uygulamalarina gore daha kolay ve anlagilirdir.

6- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalari gergek laboratuar
uygulamalarina gore daha esnektir.

7- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalarinda sonuglarin elde edilmesi
¢ok daha hizlidur.

8- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalar ile elde edilen sonuglarda
hata olma olasilig1 daha diigiiktiir.

9- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalarinin diger derslerde de
uygulanmasi daha iyi olacaktir.

10- Bilgisayar destekli laboratuar uygulamalarint genel olarak basarili
buluyorum.

Anket ile alakali verilen cevap oranlar1 ve verilen cevaplarin yiizdelik oranlar1 Tablo
5.2’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.1°de sonuglarin ylizdelik oranlar1 grafiksel

olarak da sunulmustur.



Tablo 5.2. Anket sonuglari ile alakali istatistikler
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Kesinlikle ayn1  Katiliyorum Fikrim yok Katilmiyorum  Tersini
fikirdeyim diistiniiyorum
Cevap % Cevap % Cevap % Cevap % Cevap %
say1st Oran  sayisi Oran  sayisi Oran  sayist  Oran  sayist  QOran
Soru 1 26 26.8 51 52.5 4 4.1 10 10.3 6 6.2
Soru 2 19 19.6 54 55.6 9 9.2 9 9.3 6 6.2
Soru 3 14 14.4 36 37.11 18 18.5 17 17.5 12 12.4
Soru 4 14 14.4 47 48.5 22 22.6 9 9.3 5 52
Soru 5 14 14.4 48 49.5 25 25.8 3 3.1 7 7.2
Soru 6 21 21.6 36 37.1 27 27.8 7 7.2 6 6.2
Soru 7 46 47.4 38 39.1 2 2.1 6 6.2 5 52
Soru 8 26 26.8 39 40.1 15 15.5 11 11.3 13 13.4
Soru 9 18 18.5 43 443 20 20.6 9 9.3 7 7.2
Sorul0 26 26.8 42 433 15 15.5 9 9.3 5 52
60
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Soru2

Soru3 Sorud Soru5 Soru6 Soru7 Soru8

H Kesinlikle ayni fikirdeyim H Katiliyorum

M Ne katiliyorum ne katilmiyorum m Katilmiyorum

H Kesinlikle katilmiyorum

Sekil 5.1. Anket degerlendirme sonuglar1

Soru9  Sorul0
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Tablo 5.2 ve Sekil 5.1°deki grafik ayrintili olarak incelendiginde 6grencilerin %80’
bilgisayar destekli laboratuar uygulamalarinin (tasarlanan Web Laboratuarinin)
konular1 6grenmede ve anlamada yardime1 oldugunu, %75°1 gercek uygulamalar icin
yorum yapmada katki sagladigini, %352’si tahtada anlatilan konularindan daha
anlasilir oldugunu, %63’i derse Oonemli Olciide katki sagladigini, %64’ gercek
laboratuar uygulamalarina gére daha kolay oldugunu, %59’u daha esnek oldugunu,
%86’s1 sonuclarin daha hizli elde edildigini, %77’si hata olasiliginin daha az
oldugunu, %63’ benzer uygulamalarin diger derslerde de kullanilmasi gerektigini
ve %80’ genel olarak basarili buldugunu diisiinmektedir. Bu degerlendirme
ogrencilerin kesinlikle ayni fikirdeyim ve katiliyorum yanitlart toplami alinarak

yapilmistir.

Sonu¢ olarak bakildiginda bilgisayar destekli laboratuar uygulamalar ile
gerceklestirilen analiz ve kontrol islemleri i¢in 6grencilerden olumlu geribildirim
alindig1 goriilmektedir. Buradan Denetim Sistemleri dersi i¢in bilgisayar destekli
laboratuar uygulamalarinin (tasarlanan Web Laboratuarinin), konularin daha iyi
anlagilmasinda, 0grenme cikitlarinin daha iyi elde edilmesinde ve daha bir¢ok

yonden olumlu katki sagladig1 sonucuna varilmastir.
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