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Otomatik Kontrol Sistemleri Léboratuarl

FAZ iLERLETICIi / FAZ GERILETiICi KOMPANSATORLER

HAZIRLIK SORULARI:

1.) Faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonunu yaziniz ve bu kompansatoriin sisteme
getirecegi avantaj-dezavantajlari belirtiniz.

2.) Faz geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonunu yaziniz ve bu kompansatériin - sisteme

getirecegi avantaj-dezavantajlart belirtiniz.

3.) G(s) =—

s(s+10)
faz-ilerletici kompansator tasarlayiniz.

— Baskin kutup i¢in { = 0,7 olmali.

— Baskin kutup i¢in w,, = 60 rad/sn olmali.
— Hiz sabiti Kv> 40 sec™? olmal.

transfer fonksiyonuna sahip sistemin asagidaki gereksinimleri karsilayabilmesi i¢in

5000000
4) G(s) = s(s+200)(s+300)

Yukaridaki transfer fonksiyonuna sahip sistem igin, sagidaki gereksinimleri karsilayacak bir faz
geriletici kompansator tasarlayimiz.

1. Baskin kutbun séniim orani { = 0,5 olmali.

2. Hiz sabiti Kv=> 500 sec™! olmali.

DENEYIN AMACI:
1. Kontrol sitemlerinde faz ilerletici, faz geriletici kompansatoriin fonksiyonunu anlamak.

2. Faz ilerletici-geriletici kompansatoriin, faz ilerletici ve faz geciktirmeli kompansatorlerin

avantajlarina sahip oldugunu gérmek.

1. GENEL BILGILER

Faz ilerletici kompansatér, ilgilenen frekans araliginda pozitif faz agis1 saglayan bir kompansasyon
agidir. Bu sebeple faz ilerletici kompansatdr, bir sistemin uygun faz payina sahip olmasini saglamak
i¢cin kullanilabilir.

Faz ilerletici kompansator, sistemi daha kararli yapma ve gegici cevabi iyilestirme fonksiyonlarina

sahiptir. Boylece faz ilerletici kompansatdr, asagidaki durumlar i¢in uygundur.

1. P denetleyici sistem, Kp degeri ne olursa olsun, kapali ¢evrim sistemi kararli yapamaz.

2. Zayif gecici tepkeli kararli sistem.

Faz geriletici kompansator, sistemin kok yer egrisini saga dogru ¢ekebilecegi igin, iyi gecici tepke ve
kot kararli durum tepkesine sahip olan sistem durumlari i¢in uygundur.



Faz ilerletici-geriletici kompansator, faz ilerletici ve faz geciktirmeli kompansatorlerin bir
bileskesidir. Faz ilerletici-geriletici kompansatére gegmeden Once, faz ilerletici ve faz geciktirmeli
kompansatorlerin avantaj ve dezavantajlarin1 yeniden gozden gegirelim.

Faz ilerletici kompansator, sistemin diisiik frekans kazancini artirmakla birlikte asagidaki avantaj ve
dezavantajlara sahiptir:

Avantajlart:
1. Sistemin kararli durum tepkesini iyilestirir.
2. Yiksek frekanslh giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in sistemin band genigligini azaltir.

Dezavantajlari:
Band genisligindeki azalmadan dolayi, sistemin gegici tepkesi yavas olur.
Faz geriletici kompansatorlii bir sistem asagidaki avantaj ve dezavantajlara sahiptir:

Avantajlart:
1. Band genisligindeki artistan dolayi, sistem tepkesi hizli olur.
2. Basamak tepkesinin maksimum asmasinda azalma meydana gelir.

Dezavantajlari:
1. Band genisligindeki artigtan dolayi, sistem yiiksek frekansl giiriiltiiden kolayca etkilenir.
2. Ssistemin kararli durum tepkesini iyilestirmek i¢in, diisiik frekanslardaki zayiflamay1 kompanze
edecek ekstra kazang yiikselteci gerektirir.
Kot gecici ve kararli durum tepkelerine sahip bir sistem icin, faz ilerletici ve faz geriletici
kompansatorler (ya da faz ilerletici-geriletici kompansator) ayni anda kullanilmalidir.

2. DENEYIN YAPILISI

2.1. Faz ilerletici Kompasator

1. Sekil 1°deki blok ve baglant1 diyagramlarindan yararlanarak gerekli baglantilart yapin.
ACS-13001 ACS-13009
ACS-13010 . . ACS-13002 ACS-13008
I i s
| ! +1
A : H Tz bT
— : K. e » * C(s)
5 i ! S 11 s(s+aT)
! i
- Tp

(a) Blok diyagram
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(b) Baglanti diyagranmi
Sekil 1

2. Faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

s+2  Slpt1

s+25 S/ +1

ACS-13010 STEP+ ¢ikis terminalinde, 0.1 Hz, 1Vpp’lik bir kare dalga iiretin.

ACS-13008’de, T segici anahtarin1 x1 konumuna getirin. a=2 ve b=10 yapin.(aT=2 ve bT=10).

ACS-13002’de, K, RANGE sg¢ici anahtarini, x1 konumuna getirin K;,=8 yapin.

ACS-13009°da, T segici anahtarin1 x10 konumuna getirin. z= 0.2 ve p= 2.5 yapin

(Tz=2 ve Tp=25).

7. Osiloskop kullanarak, ACS-13010 STEP+ ve ACS-13008 V, ¢ikis terminallerindeki sinyalleri
Olciin ve kaydedin.

8. ACS-13002 P denetleyici ile ACS-13009 Faz ilerletici/geriletici kompansator arasindaki
baglantiyr kaldirin. ACS-13001 Vo ¢ikis terminalini, ACS-13008 Vi giris terminaline
baglayin. 7. adimi tekrarlayin ve sonucu kaydedin.

G.(s) = 100

© g M~ w

3. SIMULINK BENZETIiMi
3.1. Faz ilerletici Kompasator

1. Faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonu G.(s) yeniden yazilirsa:

s+2 100s+ 200

s+25  s+25
2. untitled adli pencerede, sekil 2°de gosterilen blok diyagrami ¢izin.

G.(s) = 100
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Sekil 2.
3. Step blogunun Final value degerini 1, Step time degerini 0 yapin.
4. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog
penceresinde Stop time degerini 3 olarak degistirin.

5. Simiilasyonu ¢aligtirin ve sistem ¢ikisini elde edin. Kompanze edilmis gegici tepkenin, sistem
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini gozlemleyin.

3.2. Faz Geriletici Kompasator
1.Faz geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonu G.(s)’yi asagidaki gibi yeniden yazin.

s+1 1.037s + 1.037

Ge(s) = 1037 =7 =~ o1

2. Untitled adl1 pencerede, sekil 3’te gosterilen blok diyagramai ¢izin.
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Sekil 3.

3. Step blogunun Final value degerini 1, Step time degerini 0 yapin



4. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog

penceresinde Stop time degerini 0.2 olarak degistirin.

5. Simiilasyonu calistirin ve sistem c¢ikisini elde edin. Kompanze edilmis gecici tepkenin, sistem
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini gozlemleyin.

6. Sekil 4’te gosterilen blok diyagrami ¢izin. Burada, kararli durum hatasini gézlemleyebilmek igin,
girig isareti RAMPA olarak degistirilmistir.
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Sekil 4.
7. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog

penceresinde Stop time degerini 5 olarak degistirin.

8. Simiilasyonu calistirin ve sistem ¢ikisini elde edin. Kompanze edilmis gegici tepkenin, sistem

gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini gozlemleyin.

3.3. Faz ilerletici-Geriletici Kompasator

1. Faz geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonu Ge(s)’yi asagidaki gibi yeniden yazin.

G()_25<s+5)(s+3.2)_(255+125><s+3.2>
S =\ 50/\s+02) " Us+50 J\s+02

2. untitled adli pencerede, sekil 5’te gosterilen blok diyagrami ¢izin.



255+125 s+3.2 100

™ - c
5450 5+0.2 52456 >
Step Lead Compensator Lag Compensator Plant2 To Workspace2
100
+ - . 1
- T s24Ss v ©
pr— To Workspace3

O——m»

Clook To Workspace1

Sekil 5
3. Step blogunun Final value degerini 1, Step time degerini 0 yapin.
4. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog penceresinde
Stop time degerini 2 olarak degistirin.
5. Simiilasyonu calistirin ve sistem ¢ikisin1 elde edin. Kompanze edilmis gegici tepkenin, sistem
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini gozlemleyin.
6. Sekil 6°da gosterilen blok diyagrami ¢izin. Burada, kararlt durum hatasin1 gézlemleyebilmek igin,

giris isareti RAMPA olarak degistirilmistir.
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Sekil 6
7. Simiilasyonu calistirin ve sistem ¢ikisin1 elde edin. Kompanze edilmis gegici tepkenin, sistem

gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini gozlemleyin.



4. EK BILGILER

4.1 Faz ilerletici Kompansator

Faz ilerletici kompansator tasarimma ge¢cmeden once kok-yer egrisi yontemini kullanarak, faz
ilerletici kompansatoriin fonksiyonlarimi inceleyelim. Sekil 7°de gosterilen kapali ¢evrim kontrol

sistemini ele alalim.

Ris) Go(s) = Gis) » (s)

Sekil 7. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Bu sekilde, G.(s) faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonu ve G (s) sistemin transfer
fonksiyonudur. G.(s) ve G (s)’nin asagidaki gibi oldugunu kabul edelim.

G.(s) =K, K>0

(s+z)(s+2y)...(s+ zp)
(s +p)(s+p2)..(s +pn)

Gc(s) =

Kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi
1+G.(s)G(s)=0

Yada
G.(s)G(s) =—1

s komplex oldugundan, yukaridaki denklemleri dogrulamak i¢in, asagidaki iki kosulun ayni

anda saglanmasi gerekir.

1. Genlik kosulu
|Gc(s)G(s)=1

2. Ac1 kosulu
2G.(s4)G(sy) = +180°(2k + 1) k=01,2...
m n

£6.(5)6(s) = ) (s +z) = ) 2(s+p)

i=1 j=

oldugu i¢in



m n

Z 2(s+2z) — Z 2(s+p;)) =F180°Rk + 1)

i=1 j=1

Yukaridaki kosullar1 yorumlamak i¢in, asagidaki 6rnek ve grafik kullanilir:

G.(s) =K, K>0
B (s+2z)
) = G G 1)

Yukaridaki denklemelerden, G(s) transfer fonksiyonu, -z; de sifira, —p;, —p, ve p3=0 da
kutuplara sahiptir. G(s)’nin sifir ve kutup konumlarmin, sekil 8’deki gibi oldugunu kabul
edin.

jw
S1
1
B:1 5
P1 p) _16:;
o

Sekil 8. G(s)’nin sifir ve kutuplar
Eger s, karakteristik denklemin kokii ise,
1. Genlik kosulu
1Gc(s)G(s)| =

|K||s1+24]
[s1]Is1+P1lls1+D2|

KB

= =1
A1A7A3

2. Ac1 kosulu
2(s1+2z1) — 251 — 2(s1+p,) — £(51 + p,)
:ﬂ1_91_62_63
=F180°(2k+1) k=012..

Faz ilerletici kompansatoriin faz agisinin negatif oldugunu diistinelim, |z|< |p|. Sekil 1°de
gosterilen kapali-cevrim kontrol sisteminin transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir:

S+ZO
S+p0

GC(S) = K,

[pol> 2ol



(s+z)(s+23)...(s+2zp)
(s +p)(s +p2) ... (s + pn)

Gc(s) =

Eger S, karakteristik denklemin kokii ise, ac1 kosuluna gore;

2Go(Sq)G(5q) = £G(Sq) + £G(s4)
=0, — 0, + 2G(sq)
=3%180°(2k+1) k=0,12..

jw
Sd

Opo Bz

Sekil 9. Faz ilerletici kompansatoriin sifir ve kutbu

Sekil 9°dan, 6, > 6, oldugu aciktir. Bagka bir ifadeyle, karakteristik denklem, sistem
kutbunu sola kaydiran bir pozitif a¢1 kompansasyonu saglamakta ve kapali gevrim sistemi
karal1 yapmaktadir.
Kok yer egrisi yontemini kullanarak faz ilerletici veya geriletici kompansator tasarlamak i.in,
asagidaki on islemler gergeklestirilmelidir:
1. Gegict tepke, karali durum tepkesi, asma yerlesme siiresi vs. gibi sistem
gereksinimlerini belirleyin.
2. 1. Adimdaki gereksinimlere gore, matematiksel olarak kapali-gevrim sistemin baskin
kutbunu bulun.
3. Baskin kutbun, sistem tepkesine hakim olan kutup oldugundan emin olmak igin,
kapali-¢evrim sistemin diger kutu ve sifirlar1 asagidaki sartlar1 saglamalidir:
(1) Diger kutuplar, baskin kutbun sol tarafinda ve baskin kutuptan uzakta yer
almalidir.
(2) Eger baskin kutba ¢ok yakin bir kutup varsa, kutbun yakinlarinda bir sifir yer
almalidir.

Faz ilerletici kompansator tasarlamak i¢in, agagidaki adimlar izleyin:



1.

2.

i

o o

o

@

=h

Istenen kapali-gevrim sistem baskin kutbu s;, 2G.(s4)G(sq) # ¥180°(2k + 1) ve
kompanze edilecek ag¢1 sifirdan biiylik oldugu zaman, faz ilerletici kompansatore
ihtiya¢ duyulur ve bu kompansatdriin transfer fonksiyonu,

Ts+1 s+1/T
G.(s) =K.a =K.a
C( ) ¢ aTs+1 ¢~ s+1/aT

, 1>0>0

G.(s)’nin kutup (p=1/aT) ve sifir z=1/T konumlarini belirleyin.
(1) Grafiksel ¢oziim (sekil 10.)

jw

Sekil 10. G.(s)’nin grafiksel ¢oziimii
54’ nin konumunu, P noktasi olarakgdsterin ve orjinden, P noktasina diiz bir ¢izgi
¢izin.
P noktasindan herhangi bir A noktasina, gergel eksen 6’ya paralel, diiz bir ¢izgi ¢izin.
£2APO acisini esit iki parcaya bolecek sekilde, P noktasindan B noktasina diiz bir ¢izgi
¢izin.

<CPB= % olacak sekilde, P noktasindan C noktasina diiz bir ¢izgi ¢izin.

<DPB= % olacak sekilde, P noktasindan D noktasina diiz bir ¢izgi ¢izin.

1
PC cizgisi ile gercel eksenin kesisimi, faz ilerletici kompansatoriin kutbudur T

PD cizgisi ile gercel eksenin kesisimi, faz ilerletici kompansatoriin s1f1r1d1r-;.

(2) Yukarida anlatilan grafiksel ¢6ziimii kullanarak faz ilerletici kompansatoriin sifir
ve kutuplarini bulmak i¢in uygun bir arag(iletki vs.) veya bu is i¢in hazirlanmig
yazilim gereklidir. Asagida daha basit bir yol anlatilmistir:

a. Kompansatoriin sifirini, gergel eksen tizerinde, istenen baskin kutbun asagisina
yerlestirin. Eger G(s)’nin kutbu bu yerde konumlaniyorsa, sifiri, bu kutbun sol
tarafindan yeniden konumlandirin.

b. Kompanze edilecek agiya gore, kompansatoriin kutbunu bulun.

10



C. G(sq)G:(sq) |=1 esitligini kullanarak, K. degerini hesaplayin.

Tasarim Ornegi:
[Problem] Sistem asagidaki transfer fonksiyonuna sahiptir.
10

s(s+2)

Tek geribeslemeli kapali ¢cevrim sistemin, asagidaki ozellikleri saglamasi i¢in bir kompansator
tasarlayin.
1. Baskin kutup i¢in { > 0.44 olmal:.
2. Baskin kutup i¢in wn>9 rad/sn olmali.
3. Hiz hata sabiti K, > 15 sec™! olmali.
[Coziim]
1. Baskin kutbun konumunu bulun.

P12 = —{Wy F jwyy/ 1 — {2 denkleminden, p;, = —3.96 + j8.08 olarak bulunur.

G(s) =

Kolaylik olmast igin, en yakin tam say1 segilirse kutuplar p; , = —4 + j8 olur.

jo
x A
(!JH
0=cos'C 0
X

Sekil 11. ¢, w,, ve kutup arasinda iligki
P denetleyicili sistemin, gerekli 6zellikleri karsilayip karsilamadigini inceleyin.
P denetleyici sistemi gbzden gegirmek icin sekil 12°de gosterilen kok yer egrisini dikkate alin.

Sekil 12. P denetleyicili kapali-cevrim sistemin kok yer egrisi diyagrami

Bu sekilden, P denetleyicili kapali-gevrim sistemin, higbir K, degeri igin gerekli

ozellikleri saglayamadig1 goriilmektedir. Istenen baskin kutup, P denetleyicili kapali-cevrim

11



sistemin kok yer egrisi diyagraminin sol tarafinda oldugu icin, kok yer egrisini sola ¢gekmek

icin faz ilerletici kompansator kullanilmalidir.

2. Fazilerletici kompansatdr tasarlama

(1) Sifir
Gergel eksen iizerine, istenen baskin kutbun altina bir sifir yerlestirin. Yani,
1
Z=7= —4
(2) Kutup
£Gc(54)G(Sq)|s=—4+j8 = —180°
= £Gc(Sq)|s=—a+j8 T £G(Sa)|s=-2+js
= £Gc(Sa)|s=-a4js — £(—4 +j8) — 2(-2+j8)
= LGc(Sd)|s=—4+j8 —116.57° — 104.03°
Oldugu i¢in
LGc(Sd)|s=—4+j8 = —180° + 116.57° + 104.03°
= 40.6°
£G(Sq)|s=—4+js = £(8) — £(p — 4 + j8)
= 90° — tan 1pT4
Oldugu i¢in

8
tan~?! — 90° — 40.6°

8
—) = tan49.4° = 1.17

P =10.8
. .. . s+4
Boylece faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonu 108 olur.
(3) Kc
10K.(S + 4) _ 80K, —1
s(s+2)(S+108)l__,,,; 894x825x10.5
Oldugu i¢in

Kc=9.68

3. Hizsabiti Kv’nin, 15 sec™1den biiyiik olup olmadigini kontrol edin.
K, = lirr(; sG.(s)G(s)=17.9>15
S—

Istenilen sart saglanmaktadur.

Kapal1 ¢cevrim sistemin blok diyagrami, sekil 13’°te gosterilmistir.

12



+ 0.68 s+4 10
' : s(s+2)

Vals)
5+1GIS }- _l:. L R(S)

Lead Compensator

Sekil 13. Sistemin blok diyagrami
4.2. Faz Geriletici Kompansator

Faz geriletici sistem tasarlamadan 6nce, kok yer egrisi yontemini kullanarak, faz geriletici

kompansatoriin fonksiyonunu inceleyelim. Sekil 14’te gosterilen sistemi ele alalim:

R(s) Gos) =l Gis) > C(s)

Sekil 14. Sistem blok diyagrami

Bu sekilde, G.(s) kompansatoriin ve G(s) sistemin transfer fonksiyonudur. G.(s)=K
oldugunu Kabul edelim. Eger system iyi bir gegici tepkeye ve kotii bir kararli durum
tepkesine sahipse, K degerinin artmasiyla kararli ddurum tepkesinde iyilesme goriilebilir,
ancak bu durumda gegici tepke daha kotii  olacaktir. Bu durumda bir faz geriletici
kompansatér kullanilmalidir. Kok yer egrisine gore diisiiniirsek, sisteme faz geriletici
kompansatér eklenmsiyle kararli durum tepkesinde iyilesme goriiliir ve baskin kutup
konumunda sadece kii¢iik bir degisim ortaya ¢ikar. Simdi, transfer fonksiyonunu kullanarak,
faz geriletici kompansatoriin, hiz hata sabitine etkisini ele alalim. Faz geriletici

kompansatoriin transfer fonksiyonu

y/
Gc(s) = % ) B:g>1

Eger sistemin transfer fonksiyonu G(s) ise, kompanze edilmis tek geri beslemeli sistemin hiz

hata sabiti;

K, = £1_r)r(; sG(s)

Faz geriletici kompansator G.(s)’nin eklenmesiyle, kompanze edilmis hiz hata sabiti su

sekilde olur;

z
K, =1limsG(s)G.(s) =lim K, K, —
s—0 s—0 p

13



Yukaridaki denklemden, faz geriletici kompansator G.(s)’nin eklenmesiyle hiz hata sabiti
K, ’nin K.z /p katina ¢iktig1 goriilmektedir.
Faz geriletici kompansatdr tasarlamak icin, asagidaki adimlar takip edilir:
1. Oransal denetleyicili sistemin kok yer egrisi ¢izilir.
Sekil 15°de gosterilen blok diyagrami ele alalim.

R(5) Ko P Gis) » C(5)

Sekil 15. Oransal denetleyicili sistemin lok diyagrami

Verilen gereksinimlere gore, baskin kutbun konumunu ve baskin kutbun bu pozisyonda
konumlanmasini saglayacak K, degerini bulun. Bu degeri Kk, olarak kaydedin.
2. Sistemin, kararli durum tepkesi gereksinimlerini sagladigi K, degerini bulun ve bu
degeri K, olarak kaydedin.
3. Faz geriletici kompansatoriin kutbunu p=1/fT, sifirm1 z=1/T olarak belirleyin. f’nin
hesaplanmasi su sekildedir:

p=-=
[
4. T’ye gercek degerine aldirmayarak, rastgele biiyiik bir deger atayin. Boylece faz
geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonu su sekilde olur:

stz s+1/T
s+p  °s+1/BT

Ge(s) = K,

Faz geriletici kompansator eklenmis sistemin blok diyagrami sekil 16’dadir.

- - . —
R(s) —-T— K:ﬂr G(s) > ()

Sekil 16. Faz geriletici kompansator eklenmis sistemin blok diyagrami
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Tasarim Ornegi:
[Problem] Asagidaki transfer fonksiyonuna sahip sistemi ele alalim.

1000000 _ 1000000

G(S) - s(s+100)(s+200) B 5(s2+300s+20000)
Asagidaki gereksinimleri karsilayacak bir sistem yapmak icin bir kompansator tasarlayalim.

1. Baskm kutbun séniim orani { = 0,5 olmali.
2. Hiz sabiti Kv=> 500 sec ™! olmali.
[Coziim]
1. P denetleyicili sistemin kok yer egrisini ¢izin.
Sekil 17, P denetleyicili sistemin blok diyagramin1 géstermektedir.

—— . 1000000 > c
) * | “s(+100)(s+200) ®

Sekil 17. P denetleyicili sistemin blok diyagrami

MATLAB yardimiyla sekil 11°de gosterilen sistemin kok yer egrisini ¢izin.
Kok yer egrisini ¢izmek i¢cin, MATLAB Komut Penceresinde(Command Window) asagidaki
komutlar1 yazin.
num=[100000]
den=[1 300 20000 0]
k=0:0.1:10
rlocus(num,den)
Sonug sekil 18’de gosterilmistir.

Root Locus
400
300 }
200 vy 1
o
100 /i |
o /o
2 {
g 0 . o
£ o
=] Vo
@ Vo
E Lo
= -100 N =
AN
200 ; “-. 4
300
400 1 | | | kl‘
-500 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Real Axis

Sekil 18. P denetleyicili kapali cevrim sistemin kok yer egrisi diyagrami
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2. ¢ = 05 iken K, degerini bulun. Bu deger, faz geriletici kompansatdriin K.degeri
olacaktir. Sekil 19, kutuplar, {, w,, arasindaki iliskiyi géstermektedir.

jo
x ‘
mf]’
0=cos !¢ 0
X

Sekil 19. Kutuplar, ¢ ve w,, ve arasinda iliski

Sekil 19°dan ¢ = 0.5 i¢in, 0=cos~1{ < cos~10.5 oldugu goériilmektedir. Bu yiizden 0<
1.0472 olmalidur.

MATLAB yardimiyla, {=0.5(0) yapan Kj,degerini bulun.
(1) Sistemi tanimlayn.
MATLAb Komut Penceresinde asagidaki komutlar1 yazin.
num=[1000000]
den=[1 300 20000 0]
(2) K,=1 yapm ve kapali ¢evrim sistemin kutuplarini (koklerini) bulun.
MATLAB Komut Penceresine asagidaki komutu yazin.
r=rlocus(num,den,1)
K,=1 i¢in kapal1 ¢evrim sistemin kutuplar1 -232.47 ve -33.76+56.23j olacaktir.
(3) 0’y1 belirleyin .
MATLAB Komut Penceresine asagidaki komutu yazin.
pi-angle(r(2))
sonu¢ 0= 1.03<1.0472 olacaktir.
(4) K,’yi degistirin ve K,’yi bulmak i¢in 2 ve 3. adimlari tekrarlayin.

K,=1.05 i¢in, 6=1.053=1.0472

K,=1.037 igin, 6=1.0472
Boylece K.=1.037 olarak belirlenir.

3. Sekil 17°deki sistemin kararli durum tepkesi gereksinimlerini karsilamasi i¢in gerekli

K, degerini bulun.
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Sekil 17’teki sistemin hiz hata sabiti K,

100 Ky,

K, = ]SI_I)T(} sK,G(s)=
K,=500 sec™* olmas istendigi i¢cin K,=10 olmalidur.
Kolaylik olmas1 i¢in, K= K,=10.37 segeriz.

. Faz geriletici kompansatoriin kutbu p,=BT ve sifir1 z=1/T olsun.

. T’ye biiyiik bir deger atayin. Bununla birlikte, eger T ¢ok biiyiik secilirse, faz geriletici
kompansatériin p ve z’si, ACS-13009 Lead/lag Compansator modiiliinde elde
edilemeyecek diizeyde kiiciik olur. T=1 alinirsa, faz geriletici kompansatoriin transfer
fonksiyonu su sekilde olur:

stz s+1/T s+1

= = 1.037
s+p  “s+1/8T s+ 0.1

Ge(s) = K,

Faz geriletici kompansatorli sistemin blok diyagrami sekil 18’de gdsterilmistir.

+ s+1 = 100000 —
Re) 1.037 s+0.1 s(s+100)s+200) e

Lag Compensator

Sekil 18. Faz geriletici kompansatorlii sistemin blok diyagrami

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu

s+1 1000000
G.(s)G(s) = 1.037

s+ 0.1s(s+ 100)(s + 200)

1037000(s+1)
" s44300s3+20030s24200s

. Faz geriletici kompansatorlii kapali ¢evrim sistemin kutuplarint bulun.
MATLAB Komut Penceresine asagidaki komutu yazin.

num=[1 1]

den=[1 300.1 20030 2000 0]

Bulunan kutuplar -233.24, -32.92+57.31j ve -1.02 olacaktur.
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G.(s)G(s) transfer fonksiyonunun -1’de sahip oldugu sifir, -1.02 kutbuna ¢ok yakin oldugu
icin, bu kutbun sisteme etkisi ortadan kalkmis olur (kutup-sifir yok etmesi).

Sonug olarak, kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 -32.92+57.31j ve -233.24 olur. Bu
kutuplar, sadece P denetleyicili (K,=1.037) kapal1 gevrim sistemin kutuplarina
(-33.33+57.74) ve -233.33) ¢ok yakindir. Diger bir ifadeyle, bu iki sistemin gegici
tepkeleri ¢cok yakindir. Bu iki sistemin hiz hata sabitleri karsilastirilirsa, P denetleyicili
sistemin hiz hata sabiti 51.8 sec™! iken faz geriletici kompansatore sahip sistemin hiz
hata sabiti 518 sec™’dir.

4.3. Faz llerletici-Geriletici Kompansatér

Faz ilerletici-geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonunu ele alalim.

S+ 21\ (S + 2,
) = K (50) )
c(s) s+ 557,

Burada, @ = (p1/2z1) > 1 ve B = (z,/p) > 1

Zaman domeni yontemi kullanarak faz ilerletici-geriletici kompansator tasarlamak i¢in, iki durum

g0z Oniine alinmalidir:

1.
2.

o, ve B birbirine esit olmamalidir.
o ve P birbirine esit olmalidir.

o ve B’nin birbirine esit olmamas1 durumunda, faz ilerletici-geriletici kompansatdr tasarlamak icin

asagidaki adimlar yerine getirilmelidir.

1.

Istenen sartlara gore kapali-gevrim sistemin baskin kokiinii bulun. Diger bir ifadeyle, sartlari
saglayacak kapali-¢evrim sistemin kutbunu belirleyin.

Faz geriletici kompansatoriin sifir ve kutbunun (z2, p2) orjine ¢ok yakin oldugunu kabul edin.
Eger sd kapali ¢evrim sistemin baskin kutbu ise

Sq + 2z,
Sq t D2

~

Bu durumda, faz ilerletici kompansatoriin sifir, kutup (z1, p1) ve Kc ‘sini belirleyin
Beliritlen kararli durum tepkesi kriterlerine gore, faz geriletici kompansatoriin sifir ve kutbunu
(22, p2) tasarlayin. Faz ilerletici-geriletici kompansatorlil sistemin hiz hata sabiti Kv

s+zl)(s+z2

K, = Ll_r)ré sG(s)G.(s) = !Sl_r)réch (s . 5,

) G(s)

= limsK, (Z—1> (Z—Z) G(s) = limskK, EG(S)
so0 ¢ P1 D2 s50 ¢ a
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Son olarak, Kv ve 2. adimda elde edilen Kc ve a degerlerini yerine koyarak, B degerini bulun.
Daha sonra, agagidaki kosullara gore, faz ilerletici kompansatoriin sifir ve kutbunu (z2, p2) belirleyin.

Sy +z Sy +z
|d 2z1,—5°<4<d 2)<0°
Sa + D2 Sa T D2

Tasarim Ornegi:
[Problem] Asagidaki transfer fonksiyonuna sahip sistemi ele alalim.

100
s(s+5)

Asagidaki gereksinimleri saglayacak bir sistem yapmak i¢in bir kompansatdr tasarlayalim.

1. Baskin kutup i¢in { = 0.5 olmali.
2. Baskin kutup i¢in wn>50 rad/sn olmali.
3. Hiz hata sabiti K,, > 800 sec™! olmali.

G(s) =

[Coziim]

4. Baskin kutbun konumunu bulun.
P12 = —(Wyp F jwy/1 — {2 denkleminden, baskin kutuplart p;, = —25 + j43.3 olarak
buluruz.

5. Fazilerletici kompansatdrii tasarlayn.
(4) Sifir

Sifir, genellikle istenen baskin kutbun altinda reel eksen iizerinde yada G(s)’nin kutbuyla

kutup-sifir yok etmesi gergeklesecek sekilde konumlandirihir. Burada, faz ilerletici
kompansatoriin sifiri, G(s) nin kutup konumunda segilir.

1
z=—==5

T
(5) Kutup
2G(5q)G(Sg)|s=—25+ja33 = —180°
= 2Gc(Sg)|s=—25+j433 T £G(Sg)|s=—25+j433
= £G(Sq)|s=—25+ja33 — £(—25 + j43.3) — 2£(—20 +j43.3)
= £G(Sq)|s=—25+ja33 — 120° — 115°
Bu durumda
£6G(5q)|sm—25+j43.3 = —180° + 120° + 115° = 55°
£Gc(Sq)|s=-25+ja33 = £(—=20 +j43.3) — £(=25 + p; +j43.3)

43.3
=115° —tan™ ! —
-25+p;
tan~1 115° — 55°
nT————= -
a -254+p,
433 _ tan60° = 1.732
—25 + P1 - tan o

Buradan p1=50 olarak bulunur.

s+5
Boylece faz ilerletici kompansatoriin transfer fonksiyonu 750 olur.
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Kc’yi belirleyin.

K s+5 100
“s+50s(s+5)

Boylece Kc=25 sonucu elde edilir.

_ 100K,
T 50x50

s=—25+j43.3

Kararli durum tepkesi kriterlerine goére faz geriletici kompansatoriin sifir ve kutbunu (z2, p2)
belirleyin. Hiz hata sabiti Kv=800 olduguna gore,

S+z\/S+z
K, = lirr(} sG(s)G.(s) = lirr(}sKC( 1) ( -
5— 5=

G
s+ p; s+p2) )

=i (25)(5)(22)( 100 )—5022—800
B 50/ \p,/ \s(s +5)/) " p,

Béylece Zz/pz = 16 olarak bulunur.

Son olarak, faz geriletici kompansatoriin sifir ve kutup konumlari (z2, p2), asagidaki sartlara gore
belirlenir:

|s+22
S+p2

<Q°
§=—25+j43.3

s+z
=1, —5°<4< 2)

s=—25+j43.3 S+ P2

MATLAB Komut Penceresinde asagidaki komutlari yazin:
>> s= complex(-25,43.3)
>>7=0.1
>> Ge= (s+2) / (s+ z/16)
>> A=angle(Gc)*180/pi
>> while (A>-5)
z=z+0.1
Ge= (s+2) / (s+ 2/16)
A=angle(Gc)*180/pi
end

Sonugta z=5.1 degeri elde edilir. z2’nin 5 den kiigiik olmas1 gerektigi goriilmektedir. Kolaylik
olmasi i¢in z2=3.2 olarak segilir.

_32_ .,
P2 =7 =

Faz ilerletici-geriletici kompansatoriin transfer fonksiyonu su sekilde elde edilmis olur.

G()_25<s+5)<s+3.2)
c\S) = s+50/\s+0.2
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