SAU Fen Bilimlen Enstitiisii Dergisi
G.Clt, 3.Sayr (Eyiiil 2002)

Kontrol Sistemleri Analizi iqin MATI.AB'da Kullanie

Ara Yiiz Tasanm,
E.Sancaf, A-F-BOZ

KONTROL SISTEMLERI ANALIZI ICIN MATLAB DA KULLANICI
ARA YUZ TASARIMI

Umit SANCAR, Ali Fuat BOZ

Ozet-Bu  calisma, kontrol sistemleri analizinde
kullamlan yontemleri bir c¢at: altinda toplayan,
Matlab paket programm altinda yvazilnus bir kulianic
ara yiiziinu(GUI) tanitmaktadir. Bilindigi gibi kontrol
sistemlerinde kontrolor, kontrol edilen sistem ve geri
besleme elemanlar1 bulunmaktadir. Kontrol
sistemlerinde ama¢ bir Kkontrolor vasitasiyla bir
sistemni siirekli veya belli bir zaman diliininde kontrol
etmek ve suirekli istenen degerlerde, yani kararh halde
tutmakt:.. Bu amacglarin ne oranda gerceklestigini
test etmek artik giiniimiiz bilgisayar teknolojisi ile ¢ok
kolay hale gelmistir. Ote yandan, sistemi test etmek
icin kullamlan yazihhmlarin égrenilinesi ve uygulamasi
hem zaman kaybina neden olmakta hemde asil
amactan uzaklasmamiza neden olmaktadir. Bua
amacla Matlab’da hazirlanan kullanici ara yuzii,
kullamcilarin derin matematik, kontrol Ve
programlama bilgisine ihtiya¢ duymadan, kontrol
sistemlerinin analizi ve tasarinnna olanak vermistir.
Hazirlanan ara yiiz hem siirekli zaman ve hemde
ayrik zamanda calismaya imkan vererek. klasik
kontrol sistemlerinin yani sira, giiniumuzde hizla
vayillan modern kontrol sistemlerinin incelenmesint de
miimkiin kilmstir.

Anahtar Kelimeler- Kontrolor, MATEAD, Geri
Besleme

Abstract-This application presents a basic GUI for
using the analysis of control systems. Software is
written in Matlab. The aim of any control system is to
control the plant to follow a given reference and
maintain the stability. In this study it is aimed to
observe the control system pertormance criteria and
stability by using different analysis techniques, which
are implemented in the software. Analyzed plant or
controller can work both discrete and continuous time
applications. Therefore one can easily analyses and
studies a control system and compare the results
ohtained theoretically from Control System Courses
by using the software.
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Cok eski gaglardan beri insanoglunun ¢ok basit de olsa
‘kendr kendine ¢aligma sistemine’ gore calisan makineler
yaptugr bilmmckteydi. Bu aletler daha ¢ok hayvan
takhtler yapan oyuncaklar, su saati ve su kemerlerindeki
su scviyesini sabit tutmaya yarayan sistemlerdi ( M.O
430 ). Sanayi devrimumn baslangic yillannda bulupan
gert beslemelr sistemler olarak sicaklik diizenleyicisi,
buhar kazanglart igin gelistirilen basing diizenleyicisi
g1ib1 ornekler sayilabilir.

Endustrivel alanda kullanilan ilk geri beslemeli denetim
orgam 1se James Watt’in 1769 da gelistirdigi toplu hiz
diizenleytcisidie (Regiilatér). Bu  denetim sistemine
iliskin 1k Kuramsal ¢oziimleme 19. Yiizyilda Watt
recgulatdriiniin - bir  diferansiyel denklem modelint
velistiren Iskogyal: Fizik¢i James Clertk Maxwell
gerceklestirdi. Bu kuram kisa siirede gelistirilerek bir cok
baska bilim adamlarinin da katkilanyla ( Minorsky,
Nyquist. Ifazen v.bh. ) denetim kurarmu gelistinldi. Bu
gencl kuramin gelisimine bagli olarak sirasiyla servo
mekamzmalar, pnédmatik denetin organlari ve analog
bilgisayarlar gehisim gosterdi. Tim bu ilerlemeler II.
Diinya Savasinda Ugaksavar bataryalari ve atis denetim
ststemlert gibi uygulamalara zemin hazirladi.

Klasik denetim sisteminin  Oziinii teskil eden Frekans
Cevabi yéntemi 1940°1 yillarda kok-yer egrileri yontem
1950'li willarda gelismelerini tamamlamig ve yaygm
olarak kullanilmaya baslanmgtir. Bu yillardan sonra
denetim sistemlerinin  tasarimnda sayisal bilgisayarlar
kullanilmaya baslandi ve geri beslemenin belirli bir
siirecin bircok noktasindan baglayabilecegi ve gerekl
ayarlarin bircok noktadan yapilabileceg fikit ortaya
atildi. Sayisal hilgisayarlarn igin i1gine girmestyle daha
karmastk sisteniler denetlenmeye baglandi ve bunlan eski
yontemlerden ayirmak icin modemn denetim Kkurami
olarak adlandinldi. Bu kuram durum uzay: yaklagimina
dayamir. 1970°1i yillarda durum yaklasimma dayanan
modern denetim kuramummn, frekans cevabr ve Laplace
dontigtimiine dayanan klasik denetim kuraminin tamamen
yerini alamayacag) gercegine varildi.1980° li yillarla
birlikte artik denetim sistemlerinde mikrobilgisayarlar
akuf’ olarak gorev almistir. Iyi bir kontrolciiniin hem
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klasik hemde modem denetim sistemlerini cok 1yi bilmesi
gerekmektedir. [1]

Bugiin modern ev ve biirolardaki 1sitma ve havalandirma
sistem ya da diizenleri otomatik kontrol sistemleri
yardimuyla 1s1yt ya da ortamun nemini ayarlar. Endiiswide
modern arag ve gereglerde otomatik kontrol sistemlerinin
sayisiz uygulamalann vardir. Omegin liretilen iiriiniin
kalitesinin kontrolii, ulasim araglarinin kontrolii, gerilim
regiilatorleri, insansiz araglarin kontrolii, bilgisayarla
kontrol, tarfik kontrolii ve robotlar ve kontrolleri v.b.
genis bir goriis agisidan bakildiginda kontrol sistemleri
teoirisi elektrik, makine, insaat v.b. miihendisliklerin
kapsanuna giren sistemlerin kontroliine uygulanabildigi
gibi degisik bilim dallarimi 1lgilendiren cevre saghgi
kontroliinde  toplumsal ve ekonomik  olaylarin
kontroliinde canlilarin incelenmesinde de kullanilabilir.
Goriildiigli gibi kontrol insanin ve teknolojinin oldugu
«r yerde vardir aynica Insanhk ve gelisimi icin de
vazgecilmezdir. [2]

Egitim - steminde Ogrenciler icin en biiyiik sorun
anlatilan ders1 giinliik hayatla 1liskilendirememektir.
Sorunun temelinde .2oriyle pratigi bir potada eritememek
yatmaktadir. Kontrol dersi egitimide hem i¢erdigi konular
hern ¢ok farkli bilimleri ilgilendirmesi hemde icermis
oldugu yiiksek matematik bilgisiyle 6grenciler i1¢in zor ve
agir olarak tabir edilen derslerden biri olmustur. Analiz:
istenen bir kontrol sistemui blok semasinda, analize
ulasmak 1¢in yapilmasi gereken bir ¢ok zorlu adim vardr.
Daha oOnemlis1 sistemun kararli hale getirilmest 1¢in
kullanilacak kontroldriin dizayminda deneme yanilma
yoluyla sonuca ulagilmaktadir. Iste bu noktada yapilmig
olan bu ¢alisma ¢ok biiyiik kolaylik saglayacaktir. Cok
yiksek matematik ve kontrol bilgisi gerekimeden
kallamci1 sadece sistemdeki elemanlarin parametrelerini
girerek sistem kararlihgini test edebilir.

Kontrol Sistemleri Analizi [¢in MATLABda Kullansci
Ara Yiz Tasarimi
U.Sancar, A.F.Boz

sonucunu gormesi birka¢ saniyeyle sinirhdir. Ayrica bu
program1 Matlab gibi1 kontrol, elektronik ve endiistr
miihendisligr gibi bir ¢ok alanda sik karsilasilan bir
programda yazildigindan ayrica kullamciya Matlab
hakkinda da iist diizey bir 6rnek teskil edecektir.

Yapilmis olan bu ¢alisma daha énceden Contrcl Kit[9]
ad1 ile bilinen Matlab yazilimmnin genisletilmesi ve
geligtirilmest esasina dayanmaktadir. Gelistirilen program
Matlab’in 6. siriiminde c¢alistinlmistir.  Genisleme
sitrecinde programa aynk zaman anahz metotlar1 da
eklenerek,  giniimiiz modern kontrol sistemlerinin
incelenmesine firsat verilmstir.

JI. KONTROL SISTEMLERI

Kontrol; incelenen davranislarin belirli 1stenen degerler
etrafinda tutulmast veya istenen degisimleri gdstermesi
icin  yapilan islemler olarak tanmimlanabilmektedir. Bu
durumda Otomatik Kontrol; kontrol islemlerinin, kontrol
edilmek 1istenen olay etrafinda kurulmus bir karar
mekanizmasi: tarafindan, dogrudan imsan girisimi
olmadan gergeklestirebilir 3].

Yukarida ki tamima gore bir kontrol sistemi bir takim
elemanlann karsilikli sekilde birbirine baglanmasindan
meydana gelnustir. Sistem elemanlann birbirlerine giris
ve cikislar yoluyla baglannmustir. Sistem elemanlarinin
islevleri, bireysel giris ve cikislari ve sistern elemanlar
arasindaki bilgi akis: islevsel blok semalarn ile gdsterilir.
Bu semalar sistem elemanlarinin etki neden sonug
iligskilerine gore siralanmalarim sistemin yapisinin
incclenmesini saglar. Islevsel bloklar bir kara kutu
elemam olarak ele alinir ve bir sistem elemanini temsil
eden bir kara kutunun davranisi giris ¢ikis bagintisi ile
belirlenir. Burada girts bir neden c¢ikista girisin neden
oldugu bir sonuctur. Bu nedenle giris ¢ikis bagintis:
elemanin neden sonug davranisi olarak ifade edilir.
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Bunu yaparken en iyl ¢dziim i¢in denetim sistemleri
analizinde kullanilan tiim analiz yontemlerini ( Nyquist,

Bode v.b. ) kullanabilecegi gibi kontrolor se¢iminde de
Ozgirdiir. Bunlann yaparken yaptigi degisikliklerin
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Denetim sistemleri denetim etkist agisindan iki ana sinifa
ayrilir. Bunlar; (i) Acik-dongii denetim sistemleri ve (i1)
Kapahi-dongii denetim sistemleri.
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I1.1 Acik Dongii Kontrol Sistemi

Acik dongii kontrol sistemlerinde denetim olay:r sistern
cikisindan bagimsizdir. Acik-déngii sistemlerde c¢ikisin
Olclilmesi ve geri beslemesi s6z konusu degildir,
dolayisiyla sistemin girisi c¢ikis bilgisinden haberdar
clmaz. Uygulamada acik-dongili kontrol sistemleri giris-
cikis bagintilar1 onceden belli olan ve i¢ veya dis
bozuculara maruz kalmayan sistenilerde kullanilir. Cikis
ve girisin bir karsilastirmas: yapiimadigindan sistemin
calisma dogrulugu yapilan kalibrasyonun (ayarlama)
derecesine baghdir. Acik dongii kontrol sistemlert ya
zamanlama yada siralama esasina goére calisirlar. Omegin
otomatik ¢amasir makinelerinde oldugu gibi, sistem girisi
bir program seklinde verilir ve sistem program sirasini
izler. Tiafik 1siklarinin kontrolii émeginde ise program
zaman esasina goredir. [siklanin yanip sonmesi belli bir
sirada belli bir zaman stiresi kadardar.

CIFIS
>

Denetlenen
m1stem

GIFIS Denetum
; Jtganlan -

Sekil-2 Acu-dongti kontrol sistemi
I1.2. Kapali Dongii Kontrol Sistemi

Kapali dongii kontrol sisteminde denetim etkisi sistem
cikisina  baghdir. Sistemun  ¢ikist  Olciillip  geri
beslendikten sonra istenilen giris degeri ile karsilastirilir.
Bovlece sistemin girisi ¢ikistan haberdardir. Sistem ¢ikisi
ger1 beslenerek girise uygulandigindan bu tiir sistemlere
geri beslemeli sistemler de denir. A¢ik-déngii sistem ile
Kapali-dongii sistemi birbirinden ayiran en 6nemli unsur
gerl besleme ctkisidir. Geri besleme etkisi pozitif geri
besleme ve negatif geri besleme olmak iizere 1ki sekilde

olur.

Negatif geri beslemede cikistaki degisimler girise ters
yonde etki eder. Boyle bir sistemde c¢ikig, arzu edilen
girige gore bir artis gosterecek olursa denetim etkisinin
azaltilarak cikisin i1stene degere geri donmesi saglanir.
Pozitif ger1 beslemede cikis girise ayni1 yonde etki eder.
Buna gore cikista herhangi bir artis meydana gelirse bu
girisle toplanarak hata sinyalinde bir artis dolayisiyla da
denetim sinyalinde bir artis meydana getirir. Bu sistemde
¢ikis1 daha da arttiracak bir etki yaratir. Sonugta artig
sistemin fiziksel sinirlamalarina kadar devam eder ve
sistem denetlenebilirligini kaybeder. Poziiif geri besleme
i¢ dongtiler hari¢ bir kapali-dongi kontrol sisteminde
kullanilmaz.
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Sekil-3 Kapali-dongti kontrol sistemi

Kontrol Sistemleri Analizi Icin MATLARB da Kullanc
Ara Yiiz Tasanmt
(l.Sancar, A.F.Boz

I1.3. Kontrolor Cesitleri Ve Dizaym

Bir kapali dongii denetim sistemu i¢inde kontrol
elemaninin gorevi 6lgnie elemani lizerinden geri beslenen
cikis  blytkligiini, basvuru giris  biiylikligi ile
karsilastirmak ve karsilastirmadan ortaya ¢ikabilecek hata
degerinin yapisina ve kend: kontrol etkisine bagh olarak
uygun bir kumanda veya kontrol sinyalt (iretmektir.
Kontrolor organlarinda kullanilan belli bagh dort temel
kontrol etkisi vardir. Bunlar;

1. Ikili veya ac-kapa kontrol etkisi

2. Oranti kontrol etkisi ( P )

3. Integral kontrol etkisi ( I)

4. Tiirev kontrol etkisi ( D)

Bu temel kontrol etkilerinin bir yada birkacinin bir arada
kullanilmasivla degisik kontrol etkilerindc calisan kontrol

elemanlan olusturulur. (1}
I1.3.1 Iki Konumiu Veya A¢-Kapa Tipi Kontrolor

Ac¢-kapa kontrol etkisi kullanan kesikli calisan kontrol
organlar oldukca basit yapida ve ucuz olmasr nedeniyle
daha ¢ok evlerde ve endiistride vyaygm olarak
kullanilirlar. Ikili kontrol elemam sadece iki belirli
konumda bulunurlar. Hata degerine bagh olarak kontrolor
ve buna bagh olarak da motor eleman va devrede yada
devrede degildir. Iki konumlu kontrolérler bang-bang
kontroldr olarak bilinirler. Bunlar genellikle izleyici veya
servo mekanizma deneti biciminde kullanilirlar.

m(t) =K ,e(t)

I1.3.2 Orant1 Tipi Kontrolor ( P)

Orantt etkide kontrolor ¢ikisi bir oransal sabit yoluyla
kontrolor girisine oranlanmir. Kontrolor ¢ikisi m(t) ile
kontrolOr girist hata sinyali arasindaki bagint:

Seklinde wverilir. Burada Kp oranti kazancidir. Orant
etkide herhangi bir anda kontrolodr c¢ikisi, m(t) hatanmn
biiytikltigiine baghdir ve o anda hata ne kadar biiyiik
olursa diizeltici kontrol sinyali o oranda biiyiik olur.
Hata c¢ok kiiciik oldugunda ise kontrolor yeteri kadar
etkili dilizeltici sinyal liretemez. BBu nedenle oran etk: ile
calisan Tip0O sistemler:i kalici-dwum hatasi1 verirler.
Kazang¢ katsayist K, nin arttinimasiyla kalici-durum
hatasinin giderilmest mimkiindiir.

11.3.3 [ntegral Tipi Kontrolor (1)

Oranti etkide ortaya ¢ikan kalici-durum hatasim
gidermenin yolu, kontrolére hatanin integrali ile orantil
bir kontrol etkisi ilave etmektir. Integrai kontrol yasasi
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m(t) = K, ]e(t)d(t)

veya

m(t) =

% Je([)d(l)

secklinde ifade edilir. Kontrolor ¢ikisi m(t), hata e(t) nin
zaman integrali ile orantilidir. Burada K; integral etki
kazanci, T, integral zaman sabiti adim alir. Integral
etkinin ¢ikist gecmiste meydana gelen hatanin birikinmu ile
orantilidir ve herhangi bir anda hatarun integrali biiyiik
olursa biiyiik bir diizeltme etkis: saglamir. Teorik olarak
integral etki tipi1 kontroloriin tek basina kullanilmas:
mimkilin 1se de uygulamalarda daha ¢ok oransal etkiyle
hirlikte katlanilir. Kontrolore bir integral 1lavesi hata sifir
olana kadar degisinu silirdiren bir kontrol etkiss
saglamaktadir.

.1.3.4. Turev Tipi Kontrolér (D)

Tirev etki ¢ikisi m(t), hata e(t) nin zamana bagh tiirevi ile

orantilidy, . Ideal olarak
de de
m(l) = K, — m(t)=1T,—
cl1 dt

Seklinde ifade edilir. Burada K, tiirev denetim organi
kazanci, T4 tiirev etki zamam adim alir.

1lrev etkinin en onemli Gstiinliigii hatanin biiylimesini
onceden kestirmesi ve biiyiik bir hata ortaya ¢ikmadan bir
diizeltme etkisi saglamasidir. Tirev etki acgik-dongii
transfer fonksiyonu payma ‘s’ carpani getirerek sisteme
s-diizlemi orijininde bir sifir ilave eder. Bu ise sistemin
kararlil1g1 iizerinde tyilestirici bir etki yapar. Paydaki ‘s’
carpami ayni zamanda sisteme 90° lik ileri faz fark
getirir, Tlirev etki yalnizca hatanin zamana karsi degisimi
karsisinda etkili oldugundan kontrolorlerde yalniz basina
kullanilmaz ancak diger kontrol elemanlariyla birlikte
kullanilir.

11.3.5. Kontrolor Dizaym

Bir sistemde kullamlacak kontrolér veya kontrolor
avarlarina etki eden iki 6nemli parametre vardir. Bunlar
sistemin bir basamak girig karsisinda gosterdigi cevap
egrisinden ortaya cikan zaman gecikmesi veya tim
sistemin zaman sabiti T, ve 6lii zaman gecikmes: T, diir.
Eger 6lii zaman gecikmesi Ty , sistemin zaman sabiti T,
den cok kiiciik kaliyorsa boyle bir sistem, P, PI veya PID
tipi  kontrol  organlarindan  birisiyle  kolaylikla
denetlenebilir. Eger buna kargilik 61ii zaman gecikmesi T
sistemin zaman sabitli yaninda 6nemsenmeyecek kadar
kiiciik degilse boyle bir sistem tek bir kontrol elemam ile
denetlenemez. Bu konuyla ilgili genel kurallar su sekilide
ifade edilebilir.

T, / Ty 2 10 1se; sistem tek dongilii bir kontrolorle
denetlenebilir.

17!
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Kontrol Sistemleri Analizi I¢cin MATLAB’da Kullanc
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Ts / Ty =6 ise; tek bir kontrol dongiisii ile denetlenmesi
zordur.

Ts / Ty <3 1se; sistem yalmzca karmasik kontrol dongiiler:
ile denetlenebilir.

Kapali doéngii denetim sisteminin basvuru girisine bir
basamak fonksiyonunun uygulanmasi halinde sistem
cevabimn yeni kahici-durum degerine en kisa zamanda ve
kararl1 bir sekilde erismesini saglayan kontrol orgam
ayart en uygun ayar kabul edilir. Bu amacgla Ziegler ve
Nichols (1942) tarafindan bir 6l¢iit gelistirilmis olup bu
Olgiite gore, c(t) zaman alani cevap egrisinin g; ikinci
asama genliginin, g; birinci asama genligine oranimin 1/4

olmasi gerekir. Sekil-4 de gosterildigi gibi cevap
egrisinde ikinci asma genligl g, nin birinct asma genligi
g, e oraninin /4 tline diismesi yiik degisimlert 1¢cin
diizenleyici (regulatory) tiiriinden denetleyiciler icin en
uygun ayar olarak kabul edilir. Bu 06lgtitiin matematiksel
bir dayanagi olmamakla birlikte hizhi cevap ve cabuk
soniimleme sagladigr dencylerle 1spatlanmustir.
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Sekil-4 Titresimii cevap egrisi

Ayrica Ziegler-Nichols sistem cevap egrisi yontemine
gore de bir baska kontrolor ayari su sekilde yapilabilir.
Kontrol edilecek sistem hakkinda herhangi bir 6n bilgi
gerektirmeyen  islemler  asagidaki siraya  gore
yapilabilir.bu yontem 6zellikle 61t zaman gecikmesi ¢cok
kiigiik olan sistemler i¢cin uygundur

(i) Oranu kazanci K, sifira, integral zamani T, en
yliiksek degerine wve tirev sabiti Ty sifira
ayarlanir.

(ii) Sistem cevap egrisinde siirekli salinimlar ortaya
¢ikana kadar oranti1 kazanc: K, arttirilir.

(1ii) Integral zaman sabiti T; oranti etkiden ortaya

cikan kalici-durum hatalar1 ortadan kalkana ve
ayar degeri etrafinda disiik frekans diisiik
genlikli salimimlar ortaya ¢ikana kadar yavas
yavas arftirihr.
(iv) Daha sonra tiim titresimler ortadan kalkana
kadar tiirev zaman sabitt adim adim arttinlir. Tg nin
biiyiik tutulmasi oranti kazanct K,'nin de biiytik
tutulmasina olanak verir. Birkac sinamadan sonra
kontrolor parametrelert en uygun degerine ayarlanmis
olur.
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Analitik yontemlerde bir diger yolda sistemin kapali
dongii calismasina ait bazi belli arzu edilen degerlerini
belirlemek ve bu degerler1 saglayan kontrolor
parametrelerini tespit etmektir. Ornegin zaman alam
cevabinda, sOniim orani, ofurma zamani, frekans alani
cevabinda kazang ve faz paylart ve kok-yer egnierl
yonteminde kdklerin karmasik say1 diiziemindek: yerleri.
Analitik  kontrolor ayarinda en kestirme yol 1se
Routh-Hurwitz kararhlik yontemi yolu ile sistemin
maksimum kazancmin bulmak ve bu kazanca karsilik
gelen siirekli titresim periyodunu belirlemektir.

I1.4. Sistem Performansi

Kontrol sistemlerinin zaman boyutunda davranisini
fanuimlama ve sistem performansini gérme agisindan
sistem girisine birim basamak fonksiyon uygulanir. Birim
basamak fonksiyonun iretimi kolaydir ve sisteme
.ygulanmasi1 da giclik dogurmaz. Bundan baska
basamak fonksiyonu biitiin frekansiar iceren bir isarettir.
Ayrica birim basamak fonksiyonuna iliskin ¢ikis bilinince

cr) &

Cmax
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M (yiizdeolaréd) =100 ""E’E o

sSon

Cl L (M)100

100

Birim basamak girisine iliskin ¢ikisin son degerinin
%350 s1me ulasincaya kadar ge¢en zamandrr.

11.4.3. Yerlesme Zamant ( tg )

Birim basamak fonksiyonuna iliskin ¢ikisin son degerinin
belli bir yiizdesine gelinesi ve o deger i¢cinde kalmasi igin

4
s,

gecen zamandir.bu deger ¢cogu zaman %95 olarak alinr.
Ikinci dereceden bir sistemde

& =

mUrekt hal sapmasi
L . (hatasd) ety
1 /\\ ‘
095

0.1

_T.........

N

|

r‘

zaman domeru ventern
bunun tiirevi alinarak 1mpulse fonksiyonuna iliskin cikis

ve bunun Laplace doniisiime de alinarak sistemin transfer
fonksiyonu bulunur. Darbe cevabi bilinince herhangi bir
girige tliskin cikis belirlenmis olur.

Genel olarak bir kontrol sisteminin birim basamak
fonksiyonuna iliskin c¢ikisi Sekil-5’de gosteriimistir. Bu
degisime 1iliskin bazi onemli tamm verileri asagida
aciklanmigtir.

11.4.1. Asim ( Tepe Degeri)

Biim basamak girisine iliskin ¢ikisin, bunun son
degerinden olan en biiyiik ayrilmasidir. Sekil-3'de bu
deger M ile gosterilmistir. Yiizde olarak asim

dir. Asima erismek i¢in kontrol sisteminin harcadigi
zaman T, ‘dir. Asim deger1 %35;%10;%20 olabilir.

11.4.2. Gecikme Zamam ( T,)
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Sekil-5 neer konteol sistenurn sirum basamak fonksivonuna gkt () edapuat, de@igiri ve 3nemli baz

I1.4.4 Yiikselme Zamam ( T, )

Birim basamak fonksiyonuna iliskin ¢ikisin son degerinin
%10’undan %90’ na yiikselmesi i¢in ge¢en zamandir.

Bir kontrol sisteminden zaman boyutunda birim basamak
fonksiyonu giris1 icin elde olunacak c(t) c¢ikisinin su
ozellikleri saglamasi istenir.

(1) Kiigiik asm degeri

(i) Kiiciik yiikkselme zamam

(iii) Kiiciik gectkme zamani

(iv) Kiiciik yerlesme zamani

(v) 1 (t) —c (1) = e (t) ile tamimlanan sapma ya da

hatanin kiiciik kalmasi

t, T, , T, Tq zamanlannin sistem transfer fonksiyonuna
ya da parametrelerine baglayan ifadeler, kiiclik dereceli

sistemlerin disindaki sistemler icin elde etmek oldukga
guctur.
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Kesin bir ¢alisma kriteri olmamakla beraber hata
fonksiyonu e (t) ‘nin minimum yapilmasinin, yukarida
aciklanan zamanlan kiigliltecegl yada minimum yapacag:
soylenebilir. Hata fonksiyonu e (t) ‘nin mimmum
yapimast i¢in literatiirde bugiine dek birgcok Onerilerde
bulunulmustur. [4]

Buradan 1lk akla gelen hatanin integralinin minimum
yaptimasidir. Ancak hata fonkstyonu bazen pozitif bazen
de negatif olmakta ve integrali de kugciiltmektedir.
Bdylelikle kiiciik bir bliytikliigli minimum yapma sorunu
ortava ¢ikmaktadir, bu nedenle hatanin mutlak degerinin
integralinin minimun yapilmasi icin bazi1 kriterler ortaya
atilimstir.

[Il. MATLAB YAZILIMI

MATLAB yiiksek performansli sayisal hesaplamalar ve
grafiksel programlamalar 1¢in gelistirilen bir teknik
programdir. Matlab sayisal analiz, matris islemleri, sinyal
1isleme ve grafik ¢izimlerini kullaninu kolay bir ortamda
bir biitiin, vlarak sunar. [J]

Matlab ( MATrix LABoratory); ilk defa 1985’de C.B.
Moler tarafindan gelistirilmis ve 6zellikle de matris esasli
matematik ortanunda kullamilabilen etkilesimli bir paket
programlama dili olarak tanimlanmustir. Baslangicta
Matlab o6zellikle miihendislik alaminda 1y1 grafik
ozelliklere sahip daha ¢ok sayisal hesaplamalarda
kullanilmak amaci ile gelistirilmis bir paket programlama
dili olarak ortaya cikmustir. Ilk baslarda Fortran dilinde
uzin zaman alan programlama islemlerine bir alternatif
olarak ortaya atilomstir. Ilk siiriimleri Fortran diliyle
yazidmis olmakla beraber scn striimlern C diliyle
yazilmistie.  Buglin  Matlab telenik  hesaplanialarda
kullamilan  yiiksek  basarirmh:  bir  dil  olarak
tanimlanmaktadir. Matlab’in belli bash kullanim alanlarr;

(i) Matematik ve hesaplama islemleri, algotitnia
gelistirme

(ii) Modclleme, benzetim ve prototipleme

(i) Verilerin analizi, incelenmesi ve gériintiilenmesi

(iv) Bilimsel ve miihendislik alaninda grafik
1Islemler:

(V) Grafik kullanict ara ytiz yapisint da icine alan

uygulama gelistirme

Matlab veri elemam i¢cin boyutlandirma gerektirmeyen
dizim etkilesimii bir sistemdir. Matlab sister bes ana
kisimda incelenir.

Matlab dili, sartli deyimler, fonksiyonlar, ver1 yapilar,
eiris-cikis ve nesneye yonelik programlama o6zellikleri
iceren ylksek seviyeli bir matris dilidir.

Matlab g¢alisma ortami, Matlab kullanicisi veya
progranicisi olarak ¢alisma imkani saglayan bir arag veya
gerecler takimidir. Calisma ortamindaki degiskenleri
kontrol etmey1 ve verileri ¢calisma ortamindan baska bir
ortama aktarmayt ve baska bir ortamdaki veriler: ¢alisma
ortamina  aktarmay: kolaylastinir.  Aynica Matlab
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uygulamalarinin gelistirilmesi, kontrol edilmesi, hata
bulunmasi ve M-dosyalarmin bicimlendirilmesi igin
gerekl araglan da kapsar.

Grafik  sisterm, 2-boyutlu  ve  3-boyutlu  veri
goruntillemesi, gortinti 1sleme, anumasyon ve grafik
sunumu i¢in gerekl yiiksek seviyeli kornutlan kapsar.
Matlab matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi, elemansal
fonksiyondan ve karmasik aritmetikten, matris tersi,
matris 6z degerleri, Bessel fonksiyonlan ve hizli Fourier
déniisiimlerine kadar degisen genis bir hesaplama
algoritmalar: toplamdur.

Matlab uygulama programu arabirimi (API), Matlab 1le
etkilesimli ¢alisan C ve Fortran programlar: yazilmasina
olanak taniyan bir kiitiiphanedir. [6]

II1.1. Matlab Arac¢ Kutular: (Toolbox)

Matlab’in islevselligi ve cok yonliliigii, vygulamalara
dzglt c¢esitll ara¢ kutulan eklemekle gelistirilebilir. Arag
kutulan cesitli bilimsel alan ve konularda vazilan Matlab
fonksiyon dosyalarindan olusurlar. Asagida konumuzla
alakali arac¢ kutulam hakkinda genel bilg: verilmistir.

ITL.1.1. Sinyal Isleme Arackutusu (Signal Processing
'Toolbox)

l-boyutlu ve 2-boyutlu sayisal sinyal isleme, zaman
serilerinin analizi ile 1lgili fonksiyonlardan olusmaktadir.
Ayrica sayisal filtreler icin gelistirilen analiz ve tasarim
fonksiyonlari ve giic spektrumu analizine 1liskin
fonksiyonlari da icermektedir.

I1J.1.2. Kontrol Sistemleri Arackutusu (Control
System Toolbox)

Durum uzayi tekniklerini kullanarak kontrol mithendisligi
ve sistemler teorist ile 1lgili  fonksiyonlardan
olugmaktadir.

[11.1.3. Sistem Tanimlama Arackutusu (System
[dentification Toolbox)

Parametrik diizenleme ve sistem tanimlama ile ilgili
fonksiyonlardan olusmaktadir. Zaman serilerinden veya
giris cikis verilerinden yararlanarak bir sisteme iliskin
kestirim modelini belirlemede kullanilacak tonksiyonlari
da icermektedir.

[11.1.4. Optimizasyon Arackutusu (Optinuzation
Toolbox)

Optinuzasyon ile ilgili genel lineer veya lineer olmayan
fonksiyonlardan  olusmaktadir. Lmeer  olmayan
optimizasyoniarla ilgili serbest veya smirlh minimax,
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lineer olmayan en kiigiik kareler yontemi, c;.ok nesnell
veya yarl sonsuz optimizasyon 1le ilgili fonksiyonlar1 da
icermektedir.

IV. KONTROL SISTEMLERI ANALIZI
YAZILIMININ TANITIMI

Yapilnus olan bu ¢alismada, verilen bir otomatik kontrol
sisteminde bulunan sistem (plant), kontrolor, geri
besleme eleman: ve gecikme elemam bulunimaktadir.
Olustwulan analiz ara yiizii, kontrol sisteminde
karsilagtlabilecek genel olarak tiim problemlere vc
inceleme  asamalanna cevap  vercbilecek sekilde
yazilmistir.  Kontrol  sisteminde  karsilasilabilecek
farkliliklardan, acik-dongii kapali déngii ayirimi, kontrol
sisteminde bulunacak elemanlarin tespiti, model tipinin
transfer fonksiyonu veya durum uzayi olup olmayacagi,
controldr tipi, analizin frekans alani cevabina gore mi
voksa kok-yer egrilerine gire nu yapilacagr gibi
durumlarin hepsi 1¢1n ¢dzilinler getirilmistir.

Ayrica b, temel 6zellikte yazilun sadece siirekl1 zamanla
sintrht kalmamis ayrik zaman ¢alismasi ve analizleri de
eklennustir.

1V.1. Yazrhinun Temel Ozellikleri

(i) Olusturulan ara yiliz yazilimi elektronigin en
temel ayirimi olan analog ve dijital elektronigin
kontrol sistemlerinde ki yansimalari olan siirekli
zaman ve ayrik zamanda analiz yapmaktadir.

(ii) Yazilim bir ana program (ctrlkit.m) dosyasi ve
onun alt programlan olan diger *.m dosyalaninin
yeri geldiginde ¢aginlmalariyla olusturulmustur.

(1ii) Tiim bir kontrol sistemi incelenecegi icin ilk
basta yapilmasi gereken kontrol sisteminde
bulunan elemanlarnn yani kontrolor, sistem ve
gerl besleme elemaninin parametreleri ginilirken
uygulanacak model yaklasimuni belirlerken
transfer fonksiyonu veya dutrum uzayi formati
secilebilmektedir.,

(iv) Olusturulan kontrol sisteminde bulunacak
elemanlar ve baglanti yapilari
belirlenebilmektedir. Yani sistemin acik-dongi
veya kapali dongti seceneklert
belirlenebilmektedir.

(v) Sistemde kullanilacak kontrolér P, PI, PID veya
transfer fonksiyonu olarak secilebilmektedir.

(vi) Frekans alam cevabi ( Bode, Nyquist, Darbe)
vada zaman alam cevab: (koklerin yer egrisi,

basamak cevabi) modellerinden  birisi
secilebiimektedir.

(vii) Sistem ¢ikis verileri elde edildikten sonra ¢ikis
veriler: lizerinde gorsel diizenlemeler
yapilabilmektedir

(viii) S.ist-em gikiglari gorsel olarak elde edilebildigi
gibt genlik ve faz marjini parametreleri bir
tabloyla da elde edilebilmektedir. [7,8)

Kontrol Sistemleri Analizi I¢in MATI.AB'da Kullama
Ara Yiiz Tasarimi
UJSancar, A.F.Boz

IV.2. Yazilimin Mentuleri

Program Matlab komut satirindan ‘Ctrlkit’ komutunun
girilmesi ile aktif duruma geger ve Sekil-6°da verilen ana
program cercevesi goriiniir. Sekilden gorildigi gibi, ana
cercevede bir adet sistem ve zaman gecikmesl, bir adet
ileri yén ve bir adette geri ydn kontrolor bloklar vardr.
Her blok iizerine fare ile tiklandiginda o blok aktif hale
gecerek, parametre girisi i¢in ilgili pencereler1 agar. Ana
cerceve iizerinde bulunan meniilerde 1se, girilen
parametre ve modelleri kaydetme, analiz metotlant ve
sistem konfigiirasyonlarinin belirlenmesi  gibs
fonksivonlar vardir. Programin calismasinin
anlasilabilmesi icin, omek sistemler iizerinde programu
anlatalim.

.3 Kantiol Kit
‘Déssa, Hocel Aralpi~Gam
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Sekil-6 : Ana program gercevesi

I'V.3. Ornek Sistem Uzerinde Uygulamalar

LUygulama 1:

G(s)= 1.4 / s(st1)(0.25s+1) sisteinini ele alalim. Bu
sisterrun performansini, iler1 yén kontrolor olarak dizayn
ettigimiz ve o=0.27 , T=1.333 parametrelerine sahip ileri
taz (phase-lead) kontrolorii ile test edelim. Oncelikle
tlgili sistem parametrelerini programa girebilmek icin,
sistem blogu tizerine tiklayalim ve transfer fonksiyonunu
Sekil-7’de gortildigii gibi sisteme girelim.

L
s e e e e ., e e e it

}. S Domeninde Transfer Fonksiyon Girsi: Bls| B3

rewe - T Lolim=n

Sekil-7 : Sistem transfer fonksiyonu giri$ '
Ayni gekilde kontrolor butonuna tiklayarak, ilgili transfer
fonksiyonunu girellm. Bundan sonra sistemin hem
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kontrolorli ve hemde kontrolorsiiz olarak birim basamak
cevabint c¢izdirelim. Bunun i¢in Oncelikle basamak
cevabini kapali dongiide ¢izdirmennz gerekmektedir. Bu
vizden ana pencerede bulunan Model meniisiinden
‘Analiz edilecek model’ segenegi secilir. Sekil-8’de
karsimuza gelen pencerede istediginiiz kapali dongiide
G(s) ve G(s)Ge(s) secenegl 1saretlenir.
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Sekll g : Anallzmedllecek model penCI esi

Bundan -onra analiz meniisiinden basamak cevab: (step
response) secilir ve Sekil-9’da goriilen basamak cevabi
egrisi elde edilir.
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VETIniCaAwCULL, Duliuly yaul diia dayldai viatan performans
degerlerini elde etmemizde miimkiindiir. Bunun i¢in
Sekil-G°da gorlilen pencerede bulunan performans
mentlisii  se¢ilir ve kargnmza Sekil-10°da  goriilen
performans degerleri gelir.
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Sekil-10 : Performans degerleri

Aym sistemin Bode egrisini ¢izdirmek i¢inse, dncelikle
Sekil-8’de goriilen analiz edilecek model penceresinden,
acitk dongii ‘G(s) ve G(s)Gc(s) secenegl 1saretlenir.

Bundan sonra analiz meniisiinden Bode seg¢ilerek. ¢izina
(plot) meniisiinden Bode egrisi ¢izdirilebilir. Bu ornek
icin sonu¢ Sekil-11°de verilimistir.
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Sekll I 2 Bode egusl

Sistemin koklerinin yer egrisin ¢izdirmek i¢in yine S ekil-
8'den agik dongii GG(s) secenegini isaretleyelim. Analiz
meniisiinden koklerin yer egrisi (Root-locus)'ni secip,
¢izdir secenegine basarsak, Sekil-12°de goriilen koklerin
yer egrisini elde ederiz.
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Uygulama 2:
Bu 6rnekte de ayrik zaimanl bir sisteimni ele alalim.

G(z)=(z+0.6) [ (z-1)(z+0.5) sitemmmi ve Ge(z)=
0.25(z+0.5) / (z-0.05) sistermuni ele alalim. Bu sistemin
petformansini, normal girlg olarak adlandirdigumz
kontrolor ile test edelim. Burada ayrica Ornekleme
zamani Ts=0.1 olarak alinmustir. Oncelikle ilgili sistem
parametrelerini programa girebilmek igin, sistem blogu
tizerine tiklayalim ve z transfer fonksiyonunu Sekil-13°de
goniildiigii gibi sisteme girelim
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Sckil- 13 Sistem transfer fonksi');onuhgulrlsl

Uygulama 1’de oldugu gibi bu uygulamada da ayni
sekilde kontrolér butonuna tiklayarak, ilgili transfer
fonksiyonunu girelim. Bundan sonra sistemin hem
kontrolorli ve hemde kontrolorsiiz olarak birim basamak
cevabimi c¢izdirellm. Bunun i¢in O6ncelikle basaniak
cevabimi kapali dongiide ¢izdirmemiz gerekmektedir. Bu
yiizden ana pencerede bulunan Model meniisiinden
‘Analiz edilecek model’ secenegi secilir. Sekil-8'de
karsinuza gelen pencerede istedigimiz kapali dongiide
G(s) ve G(s)Cic(s) secenedi 15aretleniy.

Bundan sonra analiz meniisiinden step basmak cevabi
(step responce) secilir ve Sekil-14’de goriillen basamak
cevabr egrist elde edilir
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Sekil- 14 1 Basamak Cevabi

Yine ayni sekilde kontrol sisteminin darbe (impulse)
cevabi da incelenmek istenirse yukaridaki islemler tekrar
edilerek o©once sekil-8’den sistemin kapahh dongii

secenekler1 isaretlenir daha sonra analiz meniisiinden
darbe cevabi secilir ve sekil-15°de goriilen darbe cevabi
elde edilir.
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Sekil- 15 : Darbe Cevabi
V. SONUC
Bilindigr gibi kontrol sisterm dizayninda bilinmesi

gereken en Onemli parametrelerden biriside sistem
performans degerleridir. 1940’1 yillardan gilintimiize
kadar kaydedilen gelismeler bu konunun yani sitem
performansumn test edilmesini sistematik hale getirmistir.
Bu gelismeler 1s18inda kontrol miihendisi Nyquist, Bode
ve koklerin yer egrisi gibi analiz metodlarint kullanarak
ilgili sisten: hakkinda bilgi toplayabilir. Ote yandan bu
analitik 1slemlerin uzun ve
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karmasik olmasindan nispeten uzun bir siire almaktaydi.
Yine islemiler sirasinda hata yapma riski yiiksek olmakta
1di. Giliniimiiz bilgisayar teknolojisindeki gelismeler tiim
bu sorunlara ¢odziim olabilecek cevaplar icermektedir.
Ozellikle yazihm sektoriindeki gelismeler, kontrol
sistemlert analizini ¢cok izl ve kolay hale getirmektedir.
Ote yandan bu yazilunlanin o6grenilmesi ve 6zel
uygulamalara yonelik hale getirilinesi ise ayri bir sorun

Kontrol Sistemieri Analizi i¢in MATLAB’da Kultanici
Ara Yiiz Tasarum
U.Sancar, A.F.Boz

sistemleri  gibt  uygulamaya  yonelik  dersierin
ogretilmesini  giliclestirmektedir. Bunun yam sira
hazirlanan program sayesinde Ogrenciler sistenilen

kolayca test edebilmekte, performanslarin dlcebiimekte
ve ¢ozlime yOnelik kontrol6r tasarlayabilmektedir. Bunun
sonucu olarak da hem zamandan hemde paradan tasarruf
edilmektedir. Bunu yaparken egitimden ddiin vermekten
zlyade, konularin daha 1y1 anlasilmasi da saglanmaktadir.

teskil etmektedir. Iste bu sorunun ¢oziimiine yonelik
olarak hazirlanan ve kontrol kiti adim verdigimiz
prograim, fiim bu problemlere pratik fakat giiclii bir
¢oziim getirmektedir. Bilindigi gibi Matlab yaziliminin
kontrol sistemlerine yonelik 6zel komutlar, sistem  [1] YUKSEI, Ibrahim, Otomatik Kontrol, Uludag
analizinde biiyiik kolaylklar saglamaktadir. Yine bu  Universitesi Giiclendirme Vakf1, Bursa, 2001

paket programin genisletilebilir olmas: ve giiclii bir GUI  [2] SARIOGLU, Prof. Dr. M. Kemal, Otomatik Kontrol
ara birimine sahip olmasi, uygulamada bu programi 1, Birsen Yayinevi, [stanbul, 1997.

secmemizde biiyilk bir rol oynamustir. Hazirlanan [3]  YUKSEL, Ibrahim, Otomatik Kontrol, Sistem
kullanici ara yiizii (GUI), kontrol sistemleri ile ilgilenen = Dinamigi ve Denetim Sistemleri, Uludag Universitesi
_eniy  bir  yelpazeye hitap etmektedir. Program,  Giiglendirme Vakfi Yayin No:21, Bursa, 1997.
kullanicinin Matlab programlama bilgisine veya derin  [4] OZDAS, Nimet, A. Talha DINIBUTUN ve Ahmet
matematik bilgisine gerek duymadan, onun herhangi bir KUZUCU, Otomatik Kontrol Temeller1, Birsen Yayinevi,
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analitik yolda var olan hata yapma riskini en alt diizeye
indirmektedir. Bunun sonucu olarak da kullanici, analiz
yontenilerde analitik uygulama icin harcayacagi zaman
ve emeg asil amacta, yani performans tiyilestirme

lizerinde harcayabilmekte ve ayrica sonucla;n amnda  USA
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da biiyiiktiir. Ozellikle iilkemiz gibi gelismekte olan
ilkelerin egitime ayirdiklan kaynaklarn kitlig1, kontrol
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