EET-305 Kontrol Sistemleri

T.C
FIRAT UNIVERSITESI
TEKNOLOJI FAKULTESI

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi

EET-305 KONTROL SISTEMLERI LABORATUVARI

DENEY FOYU

Prof. Dr. Muammer GOKBULUT

Ars. Gor. Ahmet TOP



EET-305 Kontrol Sistemleri

DENEYLER

Deney 1: MATLAB PROGRAMLAMA-I

Deney 2: MATLAB PROGRAMLAMA-II

Deney 3: MATLAB KONTROL SISTEMLERI TOOLBOX’IN KULLANIMI-I
Deney 4: MATLAB KONTROL SISTEMLERI TOOLBOX’IN KULLANIMI-II
Deney 5: MATLAB / SIMULINK PROGRAMI

Deney 6: KONTROL SISTEMLERININ ZAMAN BOLGESI KARAKTERISTIKLERI VE PID
KONTROLOR TASARIM ESASLARI

Deney 7: KOKLERIN YER EGRIiSI ANALIZI VE KONTROL SISTEMI TASARIMI

Deney 8: FREKANS CEVABI ANALIiZI VE KONTROL SISTEMIi TASARIMI

NOT:

e Deneyler her hafta programda belirtilen saatte mesleki yazilim uygulamalari laboratuvarinda
yapilacaktir, deney baglamadan 15 dk 6nce laboratuvarda hazir bulununuz.

e Deney foyiinde bulunan bilgilere, deneye gelmeden 6nce caligsarak geliniz.

o Deney foyiinde verilen MATLAB fonksiyonlarindan yararlanarak uygulamalarin programini yazarak
laboratuvar ¢aligmasina geliniz.
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Deney No: 1
MATLAB PROGRAMLAMA DiLi

A-) Amag¢: MATLAB programlama komut ve fonksiyonlarini kullanarak denklem takimlarinin ¢6ztimii, veri
coziimleme islemleri, grafik ¢izimi vs. gibi programlar hazirlayabilmek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirhik

MATLAB, MATrix LABoratory sozciiklerinden gelir. Bagta miihendislik alaninda olmak iizere sayisal analiz
yontemlerini kullanan bilimlerde son yillarda oldukga sik kullanilan bir hazir yazilim paketidir. Ozellikle
yiikksek performans gerektiren algoritma hazirlama ve gelistirme, sayisal analiz, benzetim, miihendislik
problemlerinin sayisal ve grafik ¢6ziim tekniklerinde son derece etkindir. MATLAB programi, cesitli
mithendislik alanlar igin hazirlanmis Toolbox’lar1 da ihtiva eden kapsamli bir programdir. Ancak burada,
MATLAB programlama komut ve fonksiyonlarini kullanarak g¢esitli program &rnekleri incelenecektir.

MATLAB ortamina girildiginde goriilen >> bicimindeki MATLAB komut girme iletisinin oniine tek tek
MATLAB komut ya da fonksiyonlar1 yazilarak ¢alistirilabilir. Ancak kullanicinin, programini File —New —
M-file meniisiinden agilan text editorii igerisine yazarak ve *.m uzantisi ile kaydederek calistirmasi pratik
acidan daha uygundur.

Deneysel/Uygulama ¢alismalarina baslamadan énce MATLAB programlama komut ve fonksiyonlar1 hakkinda
yeterli bilgi kazanilmig ve uygulamaya hazirlikli gelinmis olmalidir.

C-) Deneysel / Uygulama Calismalari
Asagidaki MATLAB programlarini inceleyerek/calistirarak ekran giktisini belirleyiniz.
Uygulama 1:

% Degiskenler, veri okuma — yazma
clear; clc;

y=input('say1 giriniz=");

x=5/3;

a=x+3*y-(y/2*4)

k= -2:0.5:4;

b='w";

adi='firat’;

disp(x);

disp(K);

fprintf('degerler=\n %f %c %s %d \n',k(8),b,adi,a);

Uygulama 2:

% vektor ve matris iglemleri
clear; clc;

A=[1 2 sqrt(9)];
B=[5;6;exp(-A(2))];
C=[12;3 -4];

D=A+B'; % ya da D=A+transpose(B)
T=C*inv(C);

X=A'*B;

Y=power(A,2);

wW=C(:,1);

disp(det(C));
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size(C)

disp(W);

sort(B)

max(C)

fprintf('degerler=\n %d %f %d %f \n',C(2,1),sum(A),min(W),mean(A));

Uygulama 3:

% f(s)=s"3+3s-4 ve p(s)=s-2 polinomlari;
clear; clc;

f=[1 0 3 -4];p=[1 -2];

polyder(f)

kokler=roots(f)

y=polyval(p, [-1:0.5:1])

Uygulama 4:
%for dongiisii
clear; clc;
for i=1:2
=1
for x=-1:0.5:2
y()=sart(x);
a(i J)=x+i;
=i+
end
b(:,D)=y(-1)/x;
end
disp(‘'sonuc 1=");disp(y)
disp('sonuc2=");disp(a)
disp(‘'sonu¢3=");disp(b)

Uygulama 5:

%Kosullu dongii (while)

clear; clc;

X=2;

while x<20
X=power(x,3)-power(x,2);
disp(x);

end
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Uygulama 6:
%if-elseif-else yapilar
clear; clc;
x=input('x=");
y=input('y=");
if x>=0 & y>=0
f=x+log(y)
elseif x>=0 & y<0
f=log10(x)+1/y
elseif x<0 & y>=0
f=sin(2*pi+1/x+y)
else
f=1/x+1ly
end

Uygulama 7:

%Fonksiyon hazirlama ve ¢agirma

function [y1,y2,y3]=fonksiyon(a,b,c);

yl=a*sin(b);

y2=max(b);

y3=upper(c);

%Bu fonksiyon ad1 ile kaydedilip asagidaki gibi cagirilip calistirilabilir.
%][x,y,z]=fonksiyon(3,[2 4], firat’)

Uygulama 8:

% Grafikler

clear; clc;

t=0:0.1:5;
y1=1-exp(-2*t).*cos(5*t);
y2=sin(2*pi*t-pi/4);
subplot(221);plot(t,y1,'r")

grid on

xlabel('zaman -saniye")
ylabel('¢ikis')

title(" iki boyutlu grafik’)
subplot(222);plot(t,y1,'r--'t,y2,'k")
a=[10 20 40 30];
figure(2);pie(a,{'Ali','VVeli','Can','Osman'})

x=0:10;
y=0:10;
Z=X"*y,
figure(3);mesh(x,y,z);
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Deney No: 2

MATLAB PROGRAMLAMA-II

A-) Amac¢: MATLAB programlama komut ve fonksiyonlarini kullanarak program yazabilmek ve MATLAB
fonksiyonlarini kullanarak birinci mertebeden diferansiyel denklemleri ¢6zebilmek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirhik

Deney I de 6grenilen MATLAB komut ve fonksiyonlar1 yardimiyla Uygulama 1,2,3.,4 i¢in kolayca programlar
yazilabilir ve grafikler ¢izdirilebilir.

Uygulama 5 i¢cin MATLAB’ da cesitli sayisal analiz teknikleri kullanilarak diferansiyel denklem ¢oziimlerini
yapan fonksiyonlar gelistirilmistir. Bunlardan Runge-Kutta yontemi ile diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii
yapan ode23 ve ode45 fonksiyonunun kullanimi asagida verilmistir.

Bu fonksiyonlarin kullamiminda oncelikle diferansiyel denklemin bir fonksiyon olarak tanimlanmasi gerekir.
Ornegin,

% =te ™
denkleminin fonksiyonu asagidaki gibi hazirlanabilir.
function turevy=deneme(t,y)
turevy=t.*exp(-2*t);

Deneme adi ile kaydedilen bu fonksiyon ode45 fonksiyonu igerisinden ¢agrilarak denklemin ¢oziimii elde
edilebilir.

[t,y]=0de45(@deneme,[t0 tf],y0);

Burada, yO- baslangi¢ kosulu, t0- ¢6ziimiin baslangi¢ zamani (genellikle t0=0 ) ve tf ise ¢Oziimiin bitis
zamanidir.

MATLAB/sembolik toolbox ile sembolik olarak basta tiirev, integral olmak iizere ¢ok ¢esitli denklem
takimlariin ¢6ziimii de yapilabilir. Dolayisiyla, MATLAB/Sembolik toolbox’ dan yararlanarak sistemlerin
zaman bolgesindeki matematiksel modeli olan diferansiyel denklemlerin sembolik ¢oziimii yapilabilir ve
sembolik olarak elde edilen ¢oziimiin istenen bir zaman araliginda grafigi ¢izilerek sistemin cevabinin analizi
yapilabilir.

dsolve: Diferansiyel denklemlerin sembolik ¢dziimiinii verir. Denklemde tiirevler D ile tamtilir. Ornegin, D2y;
y’ nin ikinci tlirevi, Dy ise y’ nin birinci tiirevini ifade eder.

Genel kullanimi: yy=dsolve(‘denklem’,’baslangi¢ kosulul’,’baslangi¢ kosulu2’,....’bagimsiz degisken adr’)

eval: bagimsiz degisken olarak (6rnegin bagimsiz zaman degiskeni) kullanicinin belirleyecegi bir aralikta
sembolik denklemin sayisal ¢oziimiinii verir. Genel kullanimi:

s=eval (yy)

Burada yy; bulunan sembolik ¢6ziimii gosterir.
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Ornek: % + 5y = 4x(t) denkleminin baslangi¢ kosulu y(0)=0 olmak iizere birim basamak giris icin
sembolik ¢oziimiinii yaparak bulunan ¢6ziimiin grafigini ¢cizen MATLAB programi asagida verilmistir.
s=dsolve('Dy+5*y=4",'y(0)=0",'t");

ile denklemin sembolik ¢6ziimii,

s = 4/5 - (4*exp(-5*1))/5

olarak bulunur. Coziimiin grafigi ise,

t=0:0.1:5;

yt=eval(s);

plot(t,yt)

ile t=0-5 saniye araliginda hesaplatilarak ¢izdirilebilir ve cevabin zamana gore degisimi degerlendirilebilir.
C-) Deneysel / Uygulama Calismalari

MATLAB fonksiyonlarindan yararlanarak asagidaki uygulamalarin programimi yazarak Laboratuvar
calismasina geliniz.

Uygulama 1:

a-) Asagidaki fonksiyonun herhangi bir x i¢in degerini hesaplayip sonucu dondiiren bir MATLAB
fonksiyonunun programini yaziniz.

f&) = Zn: x?
x=1

Uygulama 2:

* x* X X

Acilimi yapilan bir Cosiniis agilim fonksiyonu igin x degeri klavyeden girilmektedir. ilk 10 terim igin Cos
fonksiyonunun degerini hesaplayarak ekrana yazan bir MATLAB programi yaziniz.

Uygulama 3:

Asagidaki sinyallerin, belirleyeceginiz bir zaman aralig1 i¢in zamana gore grafiklerini MATLAB ile ¢izdiriniz.

a-) f(t)=10e™" b-) x(t)=1—-e1% ¢ y(t)=e*Sin(10t) d-) u(t)=e>" +te#
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Uygulama 4:

Asagidaki statik sistemlerin birim basamak, birim rampa, x(t)=2¢" ve x(t)=cos(5t) girigleri igin

cevaplarin1 bularak grafiklerini ¢izen bir MATLAB programi yaziniz. Sistemlerin kararli olup olmadigini
belirleyiniz.

a) y(t)=e'x(t) b)) y(t)=2tx(t) c-) y(t) = Sin(10t)x(t)

Uygulama 5:

Asagidaki dinamik sistemlerin birim basamak ve birim rampa cevaplarini bularak grafiklerini ¢izen bir
MATLAB programi yaziniz. Sistemlerin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

= 10x(t) b-)%+2y(t)=10x(t)

t
a-) y(t) = ! 10x(t)dt yada dz(:)

Uygulama 6:

Asagidaki dinamik sistemin a=1, 2, 4 ve 10 i¢in ayr1 ayri olmak iizere birim basamak ve birim rampa
cevaplarin1 bularak grafiklerini ¢izen bir MATLAB programi yaziniz. Sistemin kararli olup olmadigini
belirleyiniz. Sistemi asir1, kritik ve diisiik soniim davranisina gore degerlendiriniz. NOT: Sembolik toolbox
kullanimiz.

2
d ygt)wdy(t)
dt dt

+5y=4x(t) ,y(0)=0,y'(0)=0
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Deney No: 3

MATLAB KONTROL SiSTEMLERiI TOOLBOX’IN KULLANIMI-I

A-) Ama¢: MATLAB’ 1n Kontrol Sistemleri Toolbox’ 1n1 kullanarak transfer fonksiyonu ve durum denklemi ile
modellenen sistemleri birbirine doniistiirmek ve bu sistemlerin ¢esitli giris sinyalleri i¢in cevabini incelemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirhik

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin matematiksel modelleri; diferansiyel denklemler, transfer
fonksiyonlar1 ya da durum denklemi diizeninde elde edilebilir. Ancak, kontrol sistemlerinin analiz ve
tasariminda transfer fonksiyonu gosterimi 6nemli kolayliklar saglar. MATLAB kontrol sistemleri toolbox’ inda
transfer fonksiyonlariin bir gdsterim biciminden diger gosterim bi¢imine doniisiimiinii ve durum denklemleri
ile donilisimiinii saglayan fonksiyonlar mevcuttur. Ayrica, transfer fonksiyonu ve durum denklemi ile
modellenen sistemlerin basamak, impuls ve c¢esitli giris sinyalleri i¢in cevabii bulan fonksiyonlar1 da
bulunmaktadir.

1) Polinom Gosterim Bicimi: Transfer fonksiyonunun pay ve paydasi, Laplace degiskeni s’ in azalan
polinomlar olarak verilir.

Y(s) b,s" +b,, 8" 4. +bs+b,

- n n-1
U(s)  s"+a, 8" +...+a;s+a,

G(s)=

2) Kutup - Sifir Kazan¢ Gosterim Bicimi: Polinomlar garpanlarma ayrilabilir. Burada z,,Z, ...z, sistemin

stfirlarini, P, P,,.... P, sistemin kutuplarini ve K kazang katsayisin1 gostermektedir.

K(s—z;)(s—z5).....(5— z,,)

G(s)=
(s=p1)(s=p2).6—py)

3) Kismi Kesirli Gosterim: Transfer fonksiyonlar1 basit kesirlerine ayrilmis hale getirilebilir.

kl k2 ..... + kn

G(s)= + +
(s—p1) (s=p3) (s=py)

+7(s)

4) Durum Denklemleri: Durum degiskenlerine gore zaman bdlgesinde yazilan matrissel formdaki
denklemlerdir. Matrissel formda durum denklemi,

x(t)=Ax(t)+Bu(t) , y(t)=Cx(t)+Du(t)

olarak yazilir. Burada A,B, C, D katsay1 matrisleridir. Asagida, acik halde yazilmis 3. Dereceden bir durum
denklemi verilmistir.

x| o 1 47x7 [o X
X =l-2 0 1 |x,|+|0ju  y=[1 0 5]x,
x;| |-6 —-11 —6|x;5| |6 X5

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlari:

residue: Polinomlar orani seklinde verilen bir transfer fonksiyonunu kismi kesirlere ayirir. Pay polinomunun
katsayilar1 num, payda polinomunun katsayilar1 den olmak iizere genel kullanim bigimi:

[K, p, r ] = residue (num,den)
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Burada k- basit kesirlerin katsayilarini, p-kutuplari ve r ise kalan terimi gostermektedir.

tf2zp: Polinom bi¢imi transfer fonksiyonundan sifir-kutup-kazang bigimi transfer fonksiyonuna gegisi saglar.
Genel kullanim bi¢imi:

[z, p, K] = tf2zp (num, den)

zp2tf: sifir-kutup-kazang bicimi transfer fonksiyonundan polinom bigimi transfer fonksiyonu doniisiimiinii
saglar. Genel kullanim big¢imi:

[num, den] = zp2tf (z, p, K)

zp2ss: Sifir-kutup-kazang bigimi transfer fonksiyonundan durum uzayi denklemlerine doniistimii saglar. Genel
kullanim bi¢imi:

[a, b, ¢, d] = zp2ss (z, p, K)

ss2zp: Durum uzayi denklemlerinden, sifir kutup bi¢imi transfer fonksiyonuna gecisi saglar. Genel kullanim
bigimi:

[z, p, K] =ss2zp (a, b, ¢, d, iu)
Burada iu: giris sayisidir.

tf2ss: Polinom bigimi transfer fonksiyonundan durum uzayi denklem bigimine gecisi saglar. Genel kullanim
bigimi:

[a, b, ¢, d] = tf2ss (num, den)

Zaman bélgesi cevabim1 bulma: Bir sistemin, basamak, impuls ya da herhangi bir giris sinyali i¢in zaman
bolgesinde ¢ikis cevabini bulan MATLAB Kontrol toolbox fonksiyonlar: da mevcuttur.

step: Sistemin birim basamak cevabini verir. Genel kullanim bigimleri:
[y, x, t] = step (num, den)

[y, x, t] = step (num, den, t)

[y, x, t] = step (a, b, ¢, d, iu)

[y, x, t]=step (a, b, ¢, d, iu, t)

impulse: Sistemlerin ani darbe (impuls) cevabini verir. Genel kullanim bigimleri step fonksiyonu ile aynidir.

Isim: Bazi durumlarda sistemlerin basamak veya ani darbe cevabi disinda kalan herhangi bir giris karsisinda
gosterdigi dinamik davranigin incelenmesi de gerekebilir. Siirekli-zaman sistemlerde uygulanan keyfi girisler
icin Isim fonksiyonu kullanilir.

[y, x] =Isim (a, b, ¢, d, u, t) Burada u: tanimlanan giris sinyalidir.
[y, x] =Isim (a, b, c,d, u,x0,t)  Burada x0: baslangi¢ kosullaridir.

[y, x] = Isim (num, den, u, t)

10
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C-) Deneysel / Uygulama Calismalar:

Yukarida verilen MATLAB fonksiyonlarindan yararlanarak asagidaki uygulamalarin programini yazarak
Laboratuvar calismasina geliniz.

Uygulama 1:
Transfer fonksiyonu verilen dogrusal ve zamanla degismeyen sistemin (Ornek 1.7)

10
G(s)=——
(s) s+2

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlarini kullanarak birim basamak, birim impulse, birim rampa ve
u(t) = e giris sinyali i¢in cevaplarini bularak grafiklerini ¢izdiriniz. Sistemin cevabini, zaman sabitesi, kalici
durum kazanci ve kararlilik vs. agisindan inceleyiniz.

Uygulama 2:
Transfer fonksiyonu verilen dogrusal ve zamanla degismeyen sistemin (Ornek 1.8)

4

G(s)=—————
s’ +ks+5

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlarini kullanarak birim basamak, birim impulse, birim rampa ve
u(t)=sin(2t) giris sinyali i¢in cevaplarini k=2, 10 igin bularak grafiklerini ¢izdiriniz. Sistemin cevabini,
soniim, kalict durum kazanci ve kararlilik vs. agisindan inceleyiniz.

Uygulama 3:

Uygulama 2 de verilen sistemi, durum denklemine doniistiirerek ayni girigler i¢in cevabini tekrar buldurarak
grafiklerini ¢izdiriniz. Grafikleri Uygulama 2 grafikleri ile karsilagtiriiz. Farklilik varsa nedenlerini agiklayiniz.

Uygulama 4:
Transfer fonksiyonu verilen dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin

2s G(s) = 22.5(s+2)
s°+4 s°+2s+5

G(s)=—L_ G(s) =
S+ 2

Birim basamak ve birim impulse cevaplarin1 bularak grafiklerini ¢izdiriniz. Sistemin cevabini soniim, kalict
durum kazanci ve kararlilik vs. agisindan inceleyiniz.

11
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Deney No: 4

MATLAB KONTROL SiSTEMLERiI TOOLBOX’IN KULLANIMI-1|

A-) Ama¢: MATLAB’ 1n Kontrol Sistemleri Toolbox’ 1n1 kullanarak blok semalar1 indirgemek ve indirgenmis
kontrol sistemlerinin gesitli giris sinyalleri i¢in cevabini incelemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirhik

Blok ve sinyal akis semalarinin indirgenmesi i¢in ders kitabina bakilabilir.

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlari:

series: Seri bagl iki adet blok veya sistemi tek bir bloga indirger. Genel kullanim bigimi:
[num,den]=series (n1,d1,n2,d2)

Seri bloklarin transfer fonksiyonlarinin pay ve payda polinomlari, nl,dl ve
n2, d2 olarak girilmelidir. Seri baglanti1 sonucunda elde edilen transfer fonksiyonunun pay ve payda
polinomalari ise num, den dir.

Eger seri bloklarin transfer fonksiyonlar1 yerine durum denklemleri belirli ise seri bloklarin katsay1 matrisleri
siraile al,bl,cl,dl ve a2,b2,c2,d2 olarak girilmelidir.

[a, b, ¢, d]=series (al,bl,c1,d1,a2,b2,c2,d2)
Seri baglanti sonucunda elde edilen durum denkleminin katsayr matrisleri ise a,b,c,d dir.
parallel: Paralel bagl iki adet blok veya sistemi tek bir bloga indirger. Kullanim bi¢imi series ile aynidir.

feedback: Ileri besleme ve geri besleme modelleri verilen sistemlerin kapali ¢cevrim (geri beslemeli) kontrol
sisteminin indirgenmis modelini verir. Yukaridaki fonksiyonlara benzer sekilde transfer fonksiyonu ya da
durum denklemi modelleri kullanilabilir. Genel kullanim bigimleri:

Transfer fonksiyonu ve durum denklemi modelleri i¢in sira ile negatif geri besleme durumunda,
[num,den]=feedback (n1,d1,n2,d2) ya da [num,den]=feedback (nl1,d1,n2,d2,-1)

[a, b, ¢, d]=feedback (al,bl,c1,d1,a2,b2,c2,d2)

ve pozitif geri besleme durumunda +1 isareti kullanilmalidir.

MATLAB kontrol sistemleri toolbox fonksiyonlarmin diger bir kullanim sekli de nesne model olarak
tanimlanan sistemlere uygulanisidir. Pay ve payda polinomlari verilen bir transfer fonksiyonunun nesne modeli,

G=tf (num,den)

Kutup-sifir ve kazang diizeninde verilen bir transfer fonksiyonunun nesne modeli,
G=zpk (z,p,K)

Durum denklemi verilen bir sistemin yine durum denklemi diizenindeki nesne modeli,
sys=ss (a,b,c,d)

olarak elde edilebilir.

12
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Nesne modelleri iizerinde de diger MATLAB fonksiyonlari uygulanabilir. Ornegin, G1 ve G2 gibi 2 adet nesne
modeli elde edilmis olsun.

Ga=series (G1,G2)
Gb=parallel (G1,G2)
Gce=feedback (G1,G2)

yazilarak indirgenmis sistemin nesne modelleri elde edilebilir. Diger taraftan nesne modellerin de kdkleri,
kararlilig, gesitli giris sinyalleri i¢in cevabi elde edilebilir.

pole (G1) ya da kokler=pole (G1)

ile kokleri (kutuplart) bulunabilir.

isstable (G1) ya da x= isstable (G1)

kararl1 olup olmadig: (kararli ise x=1 karasiz ise x=0) belirlenebilir.

step (G1) vyada [y,t]=step(Gl)

basamak cevabi bulunabilir. Benzer sekilde impulse ve Isim fonksiyonlari da nesne modellerde kullanilabilir.

C-) Deneysel / Uygulama Calismalari

Yukarida verilen MATLAB fonksiyonlarindan yararlanarak asagidaki uygulamalarin programin yazarak
Laboratuvar ¢calismasina geliniz.

Uygulama 1:

Negatif geri beslemeli kapali ¢evrim bir kontrol sisteminde ileri besleme transfer fonksiyonu G(s)z% ve

geri besleme transfer fonksiyonu H(s)= y olarak verilmis olsun. Kapali g¢evrim kontrol sistemini
s+

indirgeyiniz ve birim basamak cevabin1 bularak grafigini ¢izen ve kararliligimi belirleyen bir MATLAB
programi yaziniz.

Uygulama 2:

Uygulama 1 deki modelleri, nesne modellere gevirerek kapali ¢cevrim kontrol sistemini indirgeyiniz ve birim
basamak cevabini bularak grafigini ¢cizen bir MATLAB program yaziniz.

Uygulama 3:

Negatif birim geri beslemeli kapali ¢evrim bir kontrol sisteminde kontrol edilen sistem G,l,(s)zL
s

+1
15(s+6.67)
5

ve Oniine seri baglanacak kontrolor G.(s)= olarak verilmis olsun. Kapali ¢evrim kontrol

sisteminin birim basamak cevabini bularak grafigini ¢izen ve kararliligini belirleyen bir MATLAB programi
yaziniz.
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Uygulama 4:

Uygulama 3 deki modelleri, nesne modellere ¢evirerek kapali ¢evrim kontrol sistemini indirgeyiniz ve birim
basamak cevabini bularak grafigini ¢izen bir MATLAB programi yaziniz.

Uygulama 5:

Verilen durum denklemlerinin tek tek impuls cevaplarini bulunuz ve iki sistemi seri baglayarak toplam cevabi
cizdiriniz.

X, 0 1 0 |x 1 X4

X, |=|-2 0 1 |x,|[+|0u y;=[1 -1 5]x,

Xq -1 -2 -4 x 3 X3
X -1 0 0T x| [-2 X
=l 1 0 2 |xy |+ 4u y,=[0 2 1]x,|+10u
x3| |-1 -1 -2]x3] [0 X5
Uygulama 6:

Uygulama 5 de verilen durum denklemlerini paralel baglayarak indirgediginiz sistemin impuls cevabini bularak
¢izdiriniz ve uygulama 5 deki cevap ile karsilastiriniz.

Uygulama 7:

Uygulama 5 de verilen durum denklemlerini nesne modele ¢evirdikten sonra paralel baglayarak indirgediginiz
sistemin impuls cevabini bularak ¢izdiriniz ve uygulama 5 deki cevap ile karsilastirimiz..

Uygulama 8:

Yukarida kullanimi anlatilan ancak uygulamalarda kullanilmayan fonksiyonlar i¢in birer 6rnek uygulama
yapiniz.

14
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MATLAB / SIMULINK PROGRAMI

Deney No: 5

A-) Amag: MATLAB/Simulink Programini kullanarak kontrol sistemlerinin icin blok sema ¢izimlerini yapabilmek
ve gesitli giris sinyalleri icin kontrol sisteminin cevabini incelemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirlik

SIMULINK; MATLAB programi (*.m dosyasi) yazarak bir dinamik sistemin cevabinin bulunmasi ve blok
semalarinin fonksiyonlarla indirgenerek kontrol sisteminin incelenmesi yerine dogrudan blok semalar ile
kontrol sistemi ¢izilerek analizini saglayan bir programdir. MATLAB/SIMULINK ortamina ge¢mek icin komut

satirindan,

>> simulink

yazilmah ya da Simulink didgmesi tiklanmalidir. Simulink ortaminda temel simulink blok kitlphaneleri ile
birlikte cok sayida toolbox blok kiitiiphaneleri mevcuttur. Temel simulink blok kiitiiphanelerinden ilk asamada
Continuous, Sinks, Sources, Math Operations kitiphaneleri 6nemlidir.

E Simulink Library Browser

-~ Logic and Bit Operations
-~ Lookup Tables

- IMath Operations

-~ Model Verification

- ModelHWide Utilties

-~ Ports & Subsystems

-~ Signal Attributes.

File Edit View Help
(1 = = Entersearchterm
Libraries
- ST -
- Commenly Used Blocks '
-~ Continuous
-~ Discontinuities H
-~ Discrete
Y

i

m

-~ Signal Routing

- Sinks

- SOUrces

- User-Defined Functions
+- Additional Math & Discrete
+! E Agrospace Blockset
+E Communications Blockset
E Control System Toolbox
+ﬁ Fuzzy Logic Toolbox
E Image Acguisition Teelbox
E Instrument Contrel Toolbox
i B Model Predictive Cantrol ...
+ﬁ| Meural Network Toolbox

G R 2] (&3]
EIis L

e

Library: Simulink | Search Results: (none) | Most Frequently Usec 4 || #

Commenly Used
Blodks

Discontinuities

Logicand Bit
Operstions

Math
Operations

Model-Wide
Utilities

Signal Attributes

Sinks

User-Defined
Functions

7 Bl 31 B3 8 (2] [ 2

Centinuous

Discrete

Lockup Tables

Model
Verification

Ports &
Subsystems

Signal Routing

Sources

Additional Math
& Discrete

Yeni bir Simulink dosyasi olusturmak icin SIMULINK den File-New secilerek bos bir simulink ortami agilmalidir.
Bu bos ortamda Simulink ile bir kontrol sisteminin blok semasini olusturmak icin yukaridaki sekilde gorilen
kitiphane bloklari secildikten sonra igerigindeki

yaptimalidir.

Sekilde Continuous,

Sinks,

ilgili

15

bir

bloklar siriiklenerek tasinmali ve baglantilar
Sources kitliphanelerinden tasinan bloklarla
fonksiyonunun basamak cevabinin osilaskopta incelenmesi cizilmistir.

transfer
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(B untitied * b | ) P

File Edit WView Simulation Format Tools Help

O EeEdES + L

T = |8

5+1

Step Transfer Fon Scope

Kontrol sistemi kurulduktan sonra dosyaya isim verilerek kaydedilebilir. Kurulan model, Simulation- start ile
cahstirihr. Bazi 6nemli blok kitiphaneleri ve bloklar asagida verilmistir.

Math Operations Kitliphanesi carpma, bolme, toplama, isaret alma, karekok alma vs. gibi cesitli artimetiksel
operator bloklarini ihtiva eder.

Continuous kitiphanesi tirev, integral, sistemlerin transfer fonksiyonu ve durum denklemi modellerini ihtiva
eder.

o duidt s Derivative b T s Integrator
N . Integrator 1 xp  Integratos
=) Lirnited " = mp Second-Crder

1 [=p  Integrator, Seco- :,.
— ) PID Controll
“F fup  ndOrderLimit.. | o[ st

ARer FID Controller 1= Ax+EL
| TP (2DOF) H y = Cx+0 b State-Space
E % . Transfer Fon b 5%{ s Transport Delay
i+
E ‘ariakle Time } “ariable
E % P Delay oT |& P Transport Delay
£l Zero-Fole
)

Sinks kitlphanesi cesitli osilaskoplar, blok ¢ikisi, dosya ve MATLAB komut satirina yazma bloklarini ihtiva eder.
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:[E] Display |:| Floating Scope
Out1 |:| Scope
Stop Simulaticn }5 Terminator
Huntitled mat)  To File ¥ simout To Werkspace
XN Graph

Sources kitliphanesi blok girisi ve cesitli giris sinyallerini ihtiva eder.

Library: Simulink/Sources | Search Results: (none) | Most F
L Band-Limited Chire Signal
White Moise ~hiTe =g

@ Clock 1B Constant

Hl |J| Counter Free- li
= ter Limited
r Running m> ounter Limite

. Enumerated
- Digital Clodk e S
Constant

- Ground

Ini

=3 Ramp

| || - Fulse Generator _/
Random: M,I Repeating

Number Sequence

L-‘f""‘-‘ Repeating Seqg-
| P

uence Interpol...

[ Repeating Sequence Interpolated }

Signal Builder |':“:l Generator
Uf Sine Wave I d Step

Ornek olarak, X =X, X, =—Ax —Bx,+Cu olarak verilen diferansiyel denklem takimi simulinkte
asagidaki gibi modellenebilir.

Repeating

i Sequence Stair

Integratort
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C-) Deneysel / Uygulama Calismalari

Uygulama 1:

Negatif geri beslemeli kapali ¢cevrim bir kontrol sisteminde ileri besleme transfer fonksiyonu G(s) = ve

geri besleme transfer fonksiyonu H(s) = olarak verilmis olsun. Kontrol sisteminin Simulink blok semasini

S+
olusturarak birim basamak, birim rampa vs. girisler i¢in cevabini inceleyiniz.

Uygulama 2:

Negatif birim geri beslemeli kapali cevrim bir kontrol sisteminde kontrol edilen sistem Gp (s)=—— ve

s+1
15(s+6.67)
s

online seri baglanacak kontrolér G, (s)= olarak verilmis olsun. Kontrol sisteminin Simulink blok

semasini olusturarak birim basamak, birim rampa vs. girisler icin cevabini inceleyiniz.

Uygulama 3:

Verilen durum denkleminin Simulink blok semasini olusturarak birim basamak, birim rampa vs. girisler igin
cevabini inceleyiniz.

x| [o 1 o07x] [1 X
x‘z =-2 0 1 |x,|+|0u y1:[1 -1 5]x,
X5 -1 -2 —4|x; 3 X3
Uygulama 4:

Yukarida 6rnek olarak verilen X, =X, X, =—AX, —BX, + Cu sisteminin gesitli A, B ve C degerleri igin
simulink blok semasini gizerek sistemin birim basamak ve birim rampa cevaplarini inceleyiniz.
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Deney No: 6

KONTROL SiSTEMLERINiIN ZAMAN BOLGESi KARAKTERISTiKLERI
VE PID KONTROLOR TASARIM ESASLARI

A-) Amag: MATLAB kontrol sistemleri toolbox’ in komut ve fonksiyonlarini ya da MATLAB/Simulink’ i kullanarak
kontrol sistemlerinin zaman bolgesi karakteristiklerini incelemek ve P-I-D kontrol etkilerini ve PID kontrol6r
tasarim esaslarini belirlemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirlik

Bu deneyde yapilacak uygulamalarda asagidaki kontrol sisteminin blok semasi esas alinarak incelemeler
yapilacaktir. Burada, Gp(s)- kontrol edilecek sistemi G,(s)- kontrolérii ve H(s) ise geri besleme birimini

(algilayiciyi) gostermektedir.

R() + E(s) Y(s) R(S) + E(s) u(s) Y(s)
Gp(s) > G(s) G,(s) >

H(s) |« H(s)

(a) (b)

Kontrol sistemlerinin zaman bolgesi karakteristikleri ve PID kontrol6r tasarim esaslari ile ilgili ayrintili teorik
bilgi icin ders kitabina bakilabilir.

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlari:

Onceki uygulamalarda verilen MATLAB kontrol toolbox komut ve fonksiyonlari ya da MATLAB/Simulink, bu
deneydeki uygulamalari yapmak icin yeterlidir.

C-) Deneysel / Uygulama Galismalari
Asagidaki uygulamalarin bir tanesini (6rnegin uygulama 1) hem MATLAB/kontrol toolbox komutlari

ile hem de simulink ile inceleyiniz. Digerlerini sadece Simulink ile inceleyebilirsiniz.

Uygulama 1:

Sekil (a) da verilen kapali gevrim kontrol sisteminde G(s) = 34 ve H(s)=1 olarak verilmis olsun.
S+

a-) Sistemin zaman sabitesi, cevabin ilk ve son degerleri, sistemin tipi ve kalict durum hatasi gibi
parametrelerini belirleyerek birim basamak, birim impuls ve birim rampa cevaplarini yaklasik olarak ¢iziniz.

b-) Hem MATLAB/kontrol toolbox komutlari ile hem de simulink ile temel test girisleri icin cevaplarinin grafigini
cizdirerek (a) sikki ile karsilastiriniz.
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Uygulama 2:

Sekil (a) da verilen kapal ¢cevrim kontrol sisteminde G(s)= ve H(s)=1 olarak verilmis olsun.

s? +ks+1

a-) k=2 icin sistemin séniim orani ve dogal frekansi, cevabin ilk ve son degerleri, sistemin tipi ve kalici durum
hatasi, maksimum asma, yerlesme ve yikselme sireleri vs. gibi parametrelerini belirleyerek birim basamak,
birim impuls ve birim rampa cevaplarini yaklasik olarak giziniz.

b-) k=6 icin (a) sikkindaki incelemeleri yaparak degerlendiriniz.

¢-) MATLAB/simulink ile temel test girisleri i¢in cevaplarinin grafigini ¢izdirerek (a) sikki ile karsilastiriniz

Uygulama 3:

Uygulama 2 (a) ve (c) deki calismalan G(s)= sistemi igin tekrarlayiniz.

s? +6s

Uygulama 4:

Uygulama 2 (a) ve (c) deki calismalari G(s):% ve H(s):%sistemi icin tekrarlayiniz. Algilayicinin giris
.5s S+

ve ¢ikis sinyallerini dlgerek etkisini degerlendiriniz.

Uygulama 5:

Yukaridaki uygulamalarda verilen sistemler, Sekil (b) deki gibi sisteme seri bir kontrolér baglanarak basamak
girigler icin kalici durum hatasi olmayacak ve ayrica séniim oranlari ¢ =0.6 ve dogal frekansi w,, =8 olacak

sekilde kontrol edilecektir. Yukaridaki her bir uygulama igin ayri ayri olmak Gzere,
a-) Sistemlere hangi kontrolori ( Pl, PD ya da PID) baglamak gerekir.

b-) Baglayacaginiz kontrol6rii tasarlayarak kontrol sisteminin birim basamak cevabini MATLAB/simulink ile
cizdiriniz.

¢-) istediginiz cevap elde edilemiyorsa nedenlerini ve ¢6ziim yolunu agiklayiniz.
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Deney No: 7

KOKLERIN YER EGRIiSi ANALizi VE KONTROL SiSTEMi TASARIMI

A-) Amag: MATLAB’ In kontrol sistemleri toolbox’ inin rlocus fonksiyonunu kullanarak koklerin yer egrisini
¢izdirmek ve kontrol sistemlerinin KYE’ ni inceleyerek KYE’ nin kontrol sistemlerinin tasarimindaki etkinligini
belirlemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirlik

Koklerin yer egrisi analiz ve tasarimi i¢in ders kitabina bakilabilir.

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlari:

rlocus: Kapali gevrim kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonunda kazang ¢arpani durumunda olan bir
parametre ya da kazang degisimine gore kapali ¢evrim sistemin kutuplarinin nasil degistiginin egrisini yani
koklerin yer egrisini cizer. Dolayisiyla, koklerin yer egrisi, bir sistemin oransal kontrolor ile nasil kontrol
edilebilecegini de géstermis olur.

Genel kullanim bigimleri:

rlocus (num,den) : Acik cevrim transfer fonksiyonun pay ve payda polinomlari sira ile num ve den olarak
verilen sistemin koklerin yer egrisini gizer.

rlocus (num,den,K) :Kullanicinin belirledigi K kazang vektériiniin degerlerine gore kdklerin yer egrisini gizer.

[kokler,kazanclar]=rlocus (num,den) : Koklerin yer egrisini cizmek yerine sayisal degerler olarak buldugu
kokleri ve karsilik gelen kazang degerlerinin verir.

rlocus (a,b,c,d) : Durum denklemi modeli verilen sistemin koklerin yer egrisini gizer.

rlocus (sys) : Nesne modeli verilen sistemin koklerin yer egrisini cizer. Burada nesne modeli sys,
onceden agiklanan sys=tf (num,den) ya da sys=ss (a,b,c,d) fonksiyonlariile elde edilmis olabilir

C-) Deneysel / Uygulama Calismalari

Uygulama 1:

Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemlerin koklerin yer egrisini K>0 ve K<O igin ayri ayr ¢izdirerek
inceleyiniz. Elde ettiginiz KYE’ ne gbre bu sistemlerini oransal bir kontrolor ile arzu ettiginiz gibi (6rnegin
¢ =0.8, w,, =10 olsun) kontrol edebilir misiniz? Degilse neden?

1 s+10
, G(s)H(s)—S(S+4)

G(S)H(S):m

21



EET-305 Kontrol Sistemleri

Uygulama 2:

Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemlerin koklerin yer egrisini K>0 ve K<0 igin ayri ayri gizdirerek
inceleyiniz. (Ornek 6.4 ve Ornek 6.5). Elde ettiginiz KYE’ ne gore bu sistemlerini oransal

bir kontrolér ile arzu ettiginiz gibi (6rnegin ¢ =0.8, w,, =10 olsun) kontrol edebilir misiniz? Degilse neden?

S+6 1
, G(s)H - - @
(s+10)(s> +2s+5) (8)H(s) s(s+2)(s+4)

G(s)H(s)=

Uygulama 3:

Uygulama 1 deki sistemlere seri bagh ve kutup-sifirlarinin yerinin sizin belirlediginiz PD, Pl ve PID kontrolorler
baglayarak (Ornek 6.9-6.12 ye benzer sekilde) koklerin yer egrisini cizdiriniz ve kontrolérlerin etkilerini
inceleyiniz.

Uygulama 4:
Ornek 7.1 ve 7.2 de, asagidaki sistem icin PD ve FiK tasarimi verilmistir.
a-) Tasarlanan kontrolérler ile sistemin cevabini gizdirerek inceleyiniz.

b-) Ayrica bu sistemde, rampa giris icin kalici durum hatasinin  ess=0, Kv=ocya da en azindan
ess =0.01, Ko =100 olmasi istenmektedir. Tasarlanan PD ve FiK dan sonra bir Pl ve FGK baglayarak sistemin

rampa cevabini inceleyiniz.

1

G(s)H(s) = s(s+4)

Uygulama 5:

Ornek 7.3 ve 7.4 de, asagidaki sistem icin Pl ve FGK tasarimi verilmistir. Tasarlanan kontrolérler ile sistemin
cevabini gizdirerek inceleyiniz.

s+1

G(s)H(s)= s(s+4)
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Deney No: 8

FREKANS CEVABI ANALizZi VE KONTROL SiSTEMi TASARIMI

A-) Amag: MATLAB’ in kontrol sistemleri toolbox’ inin bode, nyquist ve nichols fonksiyonunu kullanarak
frekans cevaplarini gizdirmek ve kontrol sistemlerinin frekans cevaplari inceleyerek bode frekans cevabi
egrilerinin kontrol sistemlerinin tasarimindaki etkinligini belirlemek.

B-) Deneye / Uygulamaya Hazirlik

Frekans cevabi analizi ve kontol sistemi tasarimi i¢in ders kitabina bakilabilir.

MATLAB Kontrol Toolbox Fonksiyonlari:
bode: Bir sistemin, logaritmik frekans degisimine gore logaritmik genlik ve faz cevaplarini gizer.
Genel kullanim bigimleri:

bode (num,den) : Bir transfer fonksiyonun pay ve payda polinomlari sira ile num ve den olarak verilen bode
frekans cevap egrilerini cizer.

bode (num,den,W) :Kullanicinin belirledigi W frekans vektorinin degerlerine gére bode frekans cevap
egrilerini gizer.

[genlik,faz]=bode (num,den) : Bode egrilerini ¢cizmek yerine sayisal degerler olarak buldugu genlik (mutlak
genlik) ve faz (derece) degerlerini verir.

bode (a,b,c,d) : Durum denklemi modeli verilen sistemin bode cevaplarini gizer.

bode (sys) : Nesne modeli verilen sistemin bode frekans cevaplarini gizer. Burada nesne modeli sys,

onceden aciklanan sys=tf (num,den) ya da sys=ss (a,b,c,d) fonksiyonlariile elde edilmis olabilir.

Yukaridaki MATLAB fonksiyonlarinda bode yerine nichols kullanilirsa sistemlerin nichols (faza gore genlik)
cevaplari elde edilir.

Yukaridaki MATLAB fonksiyonlarinda bode yerine nyquist kullanilirsa sistemlerin nyquist (kutupsal) frekans
cevaplari elde edilir. Bu durumda,

[reel,sanal]=nyquist (num,den) : Kutupsal egrileri ¢cizmek yerine sayisal degerler olarak buldugu kutupsal
vektorlerin reel ve sanal bilesen degerlerini verir.
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C-) Deneysel / Uygulama Calismalari

Uygulama 1:

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu verilen sistemlerin her biri igin,

a-) bode, nyquist ve nichols frekans cevabi egrilerini gizdiriniz.

b-) Faz ve kazan¢ marjinlarini ve dolayisiyla kararli olup olmadiklarini belirleyiniz.

G(s)H/(s) = s+10 ' G(s)H :100(s+1)’ G(s)H(s) = 10
(:)H(s) s +6s+5 (H() s(s+10) (s)H(s) SZ(S+10)

Uygulama 2:

Ornek 10.1 ve 10.3 de, asagidaki sistem icin bode egrileri kullanilarak gegici rejim kontrol kriterlerini
gelistirmek amaciyla PD ve FiK tasarlanmistir. Sistemin ve tasarlanan kontrolérlerle birlikte kontrol sisteminin
bode cevaplarini gizdirerek faz ve kazang marjinlari agisindan inceleyiniz.

1
s(s+4)

G(s)H(s)=

Uygulama 3:

Ornek 10.6 ve 10.7 de, asagidaki sistem icin bode egrileri kullanilarak kalici durum kontrol kriterlerini
gelistirmek amaciyla Pl ve FGK tasarlanmistir. Sistemin ve tasarlanan kontrolorlerle birlikte kontrol sisteminin
bode cevaplarini gizdirerek kalici durum kazanglari agisindan inceleyiniz.

5(s+8)

G(s)H(s) = s(s+4)
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