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OZET

Geribeslemeli denetim dizgelerinin ardarda diizel-
tilmesinin ilk kez ortaya cikmasindan bu yana evre

ilerleten yada evre gerileten-evre ilerleten dev-
relerin bulunmas: simama-yanilma islemi olarak
ogretilmektedir. Bu yazi, sinama-yanilma yonte-

mini eleyen, ikil bir denklemin c¢éziimiine yada pa-
rametrik bir egri kiimesine dayanan bir yontem sun-
maktadir. Her iki durum icin Oornekler verilmistir.

SUMMARY

Since cascade compensation of feedback control
systems has been first presented, the determina-
tion of the lead or lag-lead network has been
taught as a trial and error procedure.  This

correspondance presents a method, based upon the

solution of a quadratic eguation or a set of
parametric  curves, vhich  will  eliminate  this
trial and error. Examples for each case are
given.
ciris

Eniyi ve kesikli dizgeleri ilgilendiren denetim
dizge tasarim tekniklerindeki asamalara ragmen
birgok tasarim eski siklik-bdlgesi yodntemlerini
kullanarak yapilir. Geri beslemeli denetim dizge-
lerinin ardarda diuzeltilmesinin ilk kez c¢ikmasin-
dan bu yana evre ilerleten yada evre gerileten-ev—
re ilerleten devrelerin bulunmasi sinama-yanilma
igslemi olarak &Jretilmektedir [1 -6] . Tecruibeli
tasarimci ig¢in deneme sayisi genellikle klgtktur,
fakat 6drenci ve tecrubesizler ig¢in basari ancak
bircok kestirimlerden sonra gelir. Kok yeredrisi
yaklasimi kullanarak ardarda devrelerin bulunmasi
igin ¢dzumsel yo6bntemleri Ross, Vlarren, Thaler ve
VJakeland [7-9] geligstirmigslerdir, fakat Bode ve
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Nichols i¢in hig¢bir yéntem yoktur. Bu yazida iste-—
nen evre ilerleten ve evre gerileten-evre ilerle-
ten devrelerin Bode yo6ntemiyle bir ugrasida tam
olarak bulunmasi yéntemi verilmektedir. Bu sonuca
ikil bir denklemin ¢6zUmi yada bir tasarim edrisi
kimesi kullanilarak varilmistir.

Bode tasariminin amacl istenen kesim sikligi (4),)
ve evre bogludgu (0) bulmaktir. Bu o6lc¢ltler ¢odun-
lukla yerlesme zamani ve agsma ile ilgili zaman
bdlgesi istemleridir. Evre ilerleten ve evre geri-
leten-evre ilerleten devrelerin siklik tepkesi eg—
rileri ag¢ik dongl dizge tepkesini deJistirmek ve
istenilen kesim siklidi ve evre bogludu bulmak
i¢in kullanilir. Sekil 1 o6rnek birim geri besleme
devresini gbstermektedir. Ardarda diuzelte¢ Gc ile

gbsterilmistir.
EVRE ILERLETEN DUZELTEC
Evre 1ilerleten devrelerin gegis islevi (kazang
katsayisini igermeyen)
1+ T.
G.(s) =/ (@Y
1+1s.
a

ile verilir.

Ag¢ik-déngu siklik tepkesi incelendikten sonra
efer istenilen U)_  ve O'yi elde etmek igin G_(s)
nin arti kazan¢ ve arti evre katkilari olmasi ge-
rektigine karar verilirse, o zaman evre ilerleten
bir devre istenilen zaman tepkesini saglayabilir.
G. nin kazang¢ (dB) ve a¢i (4>) katkilari ic¢in
denklemler

P= tg$ =LEQI:§QIZ%)— (2a)

1+ (1iT)’/a
dB = 10 log —TF(o1T) °

l+(pz '

yvada

dB/10 - [ 14 (w1)'1/11% (03T/a)” ] (2b)

c=10
olur. Cozilirse

a’(a-1)’[(p’-c+1)a’ +2p*catp’c?+et-c] = 0 (3)

bulunur. Sifir ve birdeki cok katli kdklerin tasa-
rima uygulanamayacadl a¢ik oldudundan, a ig¢in ¢dzum
arti olmalidir ve kolayca gosterilebilir ki di-

#{ Scls) # G (s)

Sekil 1.  Birim geri beslemeli dizge.
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Genlik (dB)
Sekil 2. Ardarda drizeltec.

a. FEvre ilerleten devreler icin arti dB
kazancg ve arti devre kullanarak (xsT ve a
bulunabilir.

b. Evre gerileten-evre ilerleten devreler
icin eksi dB kazang¢ ve arti evre a ve
{wT 1 ' bulmak icin gereklidir. Daha sonra

wly kullanilir.

L
(wly) "'

zeltec devresi icin c>p + 1 saglanmalidir. Bu ko-
sul altinda, ikil terimin arti ve eksi ¢dézlmleri
olacaktir, a icin uygulanabilir ¢d6zlm artidir.

(2) denklemindeki genlik teriminde u_ " ° kulla-
nilarak, T,

(U)T)* = e (4)

denkleminden bulunabilir.

Yukarida verilen islem dodru, tam ve kestirmedir.
EJer cizimsel dogruluk yeterli olursa, ¢ozum hicg-
bir hesaplama yapmadan Sekil 2'den elde edilebi-
lir. Egriler gerekli kazang¢ ve evre katkilarina
gbre cizilmistir. wT ve a deJerleri parametrik
edrilerin yardimiyla bulunurlar.

EVRE GERILETEN-EVRE ILERLETEN DUZELTEC

Evre gerileten-evre ilerleten dizeltec devresinin
gecis islevi

1+T,s 1+T1s

* HiE7a T (5

G.(s) = l:aTzT

olarak verilir. Evre gerileten-evre ilerleten
devrenin istenilen 6zellikleri eksi kazanc¢ ve ar-
t1 evre katkilaridir. Gecis islevi iki parca ola-
rak disinilirse T, zaman dedismezini iceren parca
evre gerileten ve Ti zaman dedismezini iceren
parca da evre ilerleten devredir. Cozlmlemede,
ilk olarak evre gerileten devrenin evre katkisi
(<p,) cok kiclk eksi defer alirsa ve ikinci olarak
gene evre gerileten devrenin kazan¢ katkisi

-20 log a alinirsa, coklu terimler dordincu de-
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recede tutulabilir. Birinci varsayimin T2'nin he-
saplanmasinda dodru oldugu godrulecek, ikincisi Se-
kil 3'de gbsterildigi gibi c¢ok kucuk bir yanilgi
doguracaktir. Evre gp.rileten devrenin varsayilan
ktcuk eksi evre katkisi, evre ilerleten devrenin
evre 1istemine eklenerek gdzdnine alinacaktir.

Kazang¢ katkisi

1+ Ty )?
dB=-20 loga+10 log yada
C
2 a'c-1
WI)? = L= (6)

niin
olarak verilir. Burada c = lOd” o dur. Evre iler-
leten evre katkisi (2a) denkleminde verilmigtir.

(2a) ve (6) denklemleri cozullrse
a'(a-1)"[(p'c’+e2=eda’ + 2c, a+ (p'-c+1)] =0 (7)
bulunur. Evre ilerleten devrede oldugu gibi, ko&-

seli parantez icindeki ikil terim a ic¢in yararl:
¢ozimli verir. Tek bir devre ve arti a igin
1/c>p’ + 1 dir. Denklem (6) da a ve w, kullanilir-
sa Ti bulunur. T, dedismezi evre gerileten devre-
nin daha o6nce varsayilan klctuk eksi evre katkisi
32 den bulunabilir.'

(acp’tg 4>,)TI+u (a-1)T,+ tg 4> = 0 (8)

Burada buytk kok istenilen koéktlr. Yukarida veri-
len igslem evre ilerleten devre islemi kadar kes-
tirmedir. Genlik varsayiminda kuctuk bir yanilgi
varsa da bu Bode tasarimi icin yeterince klcuk-
tir.

EJer kazang¢ ekseni eksi dB ve U)T1 = 1T§f;y

alinirsa, Sekil 2'deki parametrik edriler kolay-
likla evre gerileten-evre ilerleten devre icin
kullanilabilir. Burada (uTi)' Sekil 2'de okunan
degerdir.

ORNEKLER

iki &6rnegin ayrintilar1 Cizelge 1'de verilmistir.
Zanman bolgesi istemlerini siklik bolgesi istemle-"
rine donustiirmek icin ikinci-dereceden dizge kul-
lanilmistir. Her iki 6rnek icin de

K
s(1+0,2s) (1+0,45s)

G(s) =

olarak verilmigtir.

SONUC

Bode tasarimi yaklasimi ile evre ilerleten yada
evre gerileten-evre ilerleten ardarda dizeltec
bulunmasinda artik sinama-yanilma islemlerine ge-
rek yoktur. Ac¢ik-ddéngu siklik tepkesi sayisal_
bilgisayarla kolayca elde edilir. Bu yazida veri-
len timiyle c¢o6zimsel iglemler ic¢in bilgisayar
programlari yazilabilir, dizelte¢ ve kapali-déngl
dizge zaman tepkesi denetlenebilir. Bu tur bir
program yazar tarafindan gelistirilmistir.
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Evre Evre Gerileten-

ilerleten Evre ilerleten

Asma Z 10 % 10
Yerlesme zamani,

%2 2 san 9san
e 2
Kesme sikligr w, 2,4 3*

Evre boslugu 58,6° 58,6°
Kazang degismezi K 2,4 24
G(@(w,) genligi -4,2 dB 12,22 dB
G(w,) evresi -162,2° -174.,4°
Varsayilan ¢2 — -3°

Ul izzga‘;rgk“ 42 dB “12,22 dB
w, de gerekli evre  41,2° 56°

c 2,63 0,06

P 0,88 1,48

a 6,4 11,21

Ti 0,55 0,88

T, — 5,791
Gercgek tepke %9 % 9.2

i
Gercek tepke

verlesme 2 san 8,5 san

zamanali

* Kesme sikhigi 1), 2,4 yerine, evre gerileten
devrelerle ilgili deneyler ve ikinci derece
yaklasimlardan dolayr 3 alindl.
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Sekil 3. Genlik yanilgi yilzdesi. EJgriler, degisik

a degerleri ic¢cin evre gerileten devre
genlik katkisi -20 log a varsayilarak
vanilgi yilizdesini gbstermektedir.
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E§er cizimsel dogruluk yeterli goértlirse, Sekil 2
deki parametrik egriler kullanilarak daha ¢abuk
tasarim yapilabilir. wT ve a deJerlerini veren
desibel ve evre giris c¢izelgeleri Uretilerek dog-
ruluk artirilabilir. Bu tUr ¢izelgeler Uretilmisg
ve bir rakamlik dodruluk kolaylikla elde edilmig-
tir.

Bode yaklagimi, istenilen zaman tepkesini, ikin-
ci derece baskin kdklere dayandidi ig¢in tam ola-
rak garantilemez ise de diuzeltecin hemen buluna-
bilmesi Bode yaklagiminin cekiciligini artirmak-
tadir.
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TERIMLER DIZINT

ardarda : cascade

asma : overshoot

eniyi : optimal

evre boslugu : phase margin
evre ilerleten : phase lead
evre gerileten : phase lag
geri besleme : feedback
ikil : gjruadratic

kazang boslugu : gain margin
kok yeregrisi : rootr locus
sinama-yanilma : frial and error
tasarim : design

yerlesme zamam : settlins; time /
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