EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolum 7
Frekans Yaniti Yontemleri
Bode Diyagrami Yontemi

Bode Divagrami Yontemi

Kontrol sistemlerin analizi ve tasariminda dort farkli yontem kullaniimaktadir.
Bunlar:

K6k Yer Egrisi (Root-Locus) grafik yéntemi,
Bode diyagrami

Nyquist kriteri

Nicholas-chart diyagrami

RN~

Frekans yaniti yontemleri ilk olarak Nyquist ve Bode tarafindan 19301u

yillarda ortaya atilmis, 1948°de Evans tarafindan gelistirilmistir (Nyguist

1932, Bode 1945).

Bode Diyagrami:

e Fiziksel veriden transfer fonksiyonunun modellenmesini saglar.

e Ileri kompanzasyon tasariminin kalici-hal hatasi geredini ve gecici rejim
yanitini saglar.

e Lineer olmayan sistemlerin kararlihigini bulunmasini saglar.

Kok yer egrisi cizimindeki belirsizliklerin ¢ozimdini saglar.

e Analitik ifadesi Nilsson tarafindan 1990 yilinda elde edilmistir.
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Kararli halde, dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin girisine sinlizoidal
isaret uygulanirsa, sistem ayni frekansta bir sinlizoidal yanit verir. Bu
yanitlar giris ile ayni frekansta olsalar da, genligi ve faz acisi giristen
farklidir. Bu farklar frekansin bir fonksiyonudur.
Asagida mekanik bir sistem, transfer fonksiyonu ve sinltizoidal frekans yaniti,
giris ve cikis dalga sekilleri verilmistir.
Spring "I"' x(r) =M, cos(w + ¢,)
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Asagida bir sistemin transfer fonksiyonu ve frekans yaniti sekilleri verilmistir.

As + Bw

2 2 2 C
v | o (5)

R(s) =

r(t) = Acosat + Bsin at =+ A2 + B? cos[at —tan (B / A)]
Bu Fazori 3 degisik bicimde gosterebiliriz.
1) Kutupsal , Mz ¢,
2) Kartezyen, A—JB
3) Euler formiilii, Mi€"®
As + Bw

Cls) = ) O
As + Bw
C(s) = ; —G(s
) (s +jw)(s — jo) )
us! + Kz_ + G(s)’in kismi kesirli terimleri

=Jr-|—jw § — jw

G(fm) = G(S) |s-+jm
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Ornek: Asadida transfer fonksiyonu verilen kontrol sisteminin Bode

diyagramini elde ediniz.

Cozum:

G(s) =

1
(s+2)

~

B

20 log M
o
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Kutupsal gizim:
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Ikinci derece sistemlerin Bode Diyagraminin Cizimi
G(S)=s*+2lwns+ wn? transfer fonksiyonunun Bode Diyagraminin Cizimi:
Birinci derece sistemlerin aksine ikinci derece sistemlerde ('nin bazi degerleri
icin gercek frekans cevabi ile asimptotik yaklasim frekans yaniti arasindaki
fark buytk olabilir.

Alcak frekanslarda:

G(s)ro =a L0
20log M =201log/G(jo)|=20log®,’
Yiksek frekanslarda:

G(s)~ s’

G(jo)~ -0 =w" /180"
20log M =20log G(jﬁ))" =20log »* =40log ®

egim 40dB/dekad olur.
Dikkat edilecek olursa w=wn icin alcak ve ylksek frekans asimptotlari ayni
olur ve wn ikinci derece sistemin kbése frekansidir
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G{s) (s+1)2-32+25+1

80 G o o 2 . EEREE EEERRL EERER IR
b bt : ' R U R |y
B (s+1)2 RE 5.-'""
40dB/ dekad S BEt

o

[ [ [ N R A ] [ | [ T > { I e gy (|
e el laldddlo oo '---L-L_ ........... ' ..... l-LJJJ ........... =LJdatt
[ [ [ A A ' [ N ' ' oo ' TR T

40

T el

Genlik(dB) , 20iog{M/ wf}
3]

A0 -
. IR R R SR MR
10° 10" 10° 10/ 10°
wa,
' 12 ' 8 2 — —_—
G(jw)=s"+20mw,s+ o, H_};(co” o)+ j2Lo, o

w=awon icin G(S)=j2{wn’ olur. Aci ise sabit 90° olur.
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G(s)=s*+2Cwns+ wn? icin Genlik fonksiyonunda ( etkisi

50
! Ylksek frekans | |
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30 105 Y
\\\
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G(S)=s*+2(wns+ wn’ icin Faz fonksiyonunda ( etkisi
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Normalize frekans= w/w,
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G(s)=1/(s*+2lwns+ wn?) icin Genlik fonksiyonunda ( etkisi

20 T l T
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7. Otomatik Kontrol, Frekans Yaniti Yontemleri - Bode Diyagrami Yontemi Dr.Tuncay UZUN 7-17
G(s)=1/(S*+2wns+ wn?) icin Faz fonksiyonunda ( etkisi
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Kapali cevrim frekans yaniti

|
|
)
)
I
|
|
|
|
|

=

R(s) + E(s}_ w2 C(.-.-)._
_% s(s+2¢w,)
Cls) _ T(s) = ) )
R(s) §2 + 28Lwns + W2 10k
. 20logM, fF-m-mm e e
= L 5 =
Gls) s(s + 2¢wy)
w? @m0
M = |T(jo)| = z T
\/ (@2 - ?)* + 452020? g T
M. — 1 § -10 |
d 2L4/1 - {2 -15 F
wp = wpy/1 — 202 5

wpw = 0/ (1 - 262) + /BT — 42 + 2
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log @, log wBpw
Log-frequency (rad/s)
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G(s)=(s+3)/[(s+2)(s*+2s+25)] icin Genlik fonksiyonu

Asimptotik yaklasim:
: 20|dB/ldec_ ” ‘!! (3 +1)

-20 dB/dec

l
40 dB/ dlec

Genlik(dB)

40 50 % T 25.9 +1 \
. I
0.01 0.1 ] 10
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Frekans (rad/s)
Katsayi eslestirme yapilirsa: S°+25+25=5%+2wns+ wn?
wn°=25 ise wn=5 olur. 2lwn=2 ise {=0.2 olur.
wp=4.9 , My=8dB olarak hesaplanir.
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G(s)=(s+3){(s+2)(s+25+25)]
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G(s)=(s+3)/[(s+2)(s*+2s+25)] icin Faz fonksiyonu
Asimptotik yaklasim:
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(s+3)/(s+2)(s+25+25)]
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Faz gecis
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Kazanc ve Faz payinin Bode diyagrami Uzerinde belirlenmesi
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Istenen Faz Payi icin Bode Diyagraminda Kazanc Ayari

M (dB)
A
A
0 AN i = * log w
‘ } Required
increase in gain
B
Phase (degrees)
A Wg,,
T —= log @
[
; C
Dy [ |
"D
-180 : <
7. Otomatik Kontrol, Frekans Yaniti Yontemleri - Bode Diyagrami Yontemi Dr.Tuncay UZUN 7-25
Ileri Kompanzasyon
L]
157F
Gc(s ) = 2
S [ER—
BT
M (dB)
f Compensator
Compensated
fi
0 > C system —
N\
: I Uncompensated
: : system
I
| Compensator
Phase (degrees) : :
A I
0 ‘l E ~= logw
Do
.
1|
{
' Compensated
D system
B Uncompensated
system
-180
=270
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Geri Kompanzasyon

L1
S —_—
Gels) =—+
s+ oT
M (dB)
A

Uncompensated system

Compensated system

B
l !\‘\1 P ]()g W
|
Lag compensator i ; \
L
: i
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4 Phase-margin frequency
; T 7 = log @
Lag compensator
— ' |
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. |
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lleri Kompanzasyon

sl T

lleri Kompanzasyon (Lead Compensation)
gecici durum tepkisini yilestirir.

Aclik dongu sistemin transfer fonksiyonuna
kazang¢ gegis frekansinda (w,.) faz ekler.

R(s) Y(s)




ileri Kompanzatér -20log(a)

| RN
I I s ¢ e | e o W A 11

1_I_TS | ||||||||_| |||||I||_I IV LT R A |-|I|III|
C(s) = 1oogie) -+l HE Bl LA
1_|_ dTS AN ol ) e 1 1y I I o A W11

CUTH T e i 1
(o <1) UT o, llal

1 Y O O 1 1 ¥ i o W M A 1

. R R R R R R
Maksimum faz acisi: NIRRT A R R
w,_'de olusur: I P L N S L

m :

Q

m_\/T\/aT _\/ET AN SRINTRENE  NN T IR

S (O 0 O ) e ) N o

R (i [y ) g
@, = Sin 1&—) FAZ ILERI

lleri Komp. Tasarim Proseduru

1. G(s) i¢in faz marjini hesaplanir: PM,
2. Sisteme eklenmesi gereken faz marjini hesaplanir: @,
@, = PM,—-PM, +¢
PM, : Sonugcta istenen faz marjini
¢ . Faz dusmesini kompanze etmesi icin eklenen
ekstra faz (5°-20°)
3. Maksimum faz (@,,,) elde edecek sekilde a hesaplanir:

__1-5sin(g,)
1+ Sin(g,)




lleri Kompanzasyon

Yeni kazang gegis frekansi w,, kompanze edilmemis sistemin
kazancinin 10 log(a) (yani, \/_cx) degerine esit olan frekans degeri
olarak secilmelidir. (Sebebi: lleri kompanzatorun w,,'deki genlik
degeri -10log(a)'dir. Yani, biz ¢, kadarlik faz eklerken w, 'de bu
kadarlik bir genlik de eklenmek zorundadir. Bunu sifirlamak igin
w,,'1 genligin 10 log(a) oldugu frekans degeri olarak segiyoruz.)

4. w,, de kazang gegis frekansi olacak sekilde T'yi hesapla:

1
T =
o o

5. Sonug olarak, ileri kompanzatorun transfer fonksiyonu:

C(s) = 1+Ts
1+als

Ornek

40

Yer GE)= S(s+2)

Plant

= Controller

Kapall dongu sistemin

I. faz marjini = 50°

ii. kazang marjini 2 10 dB

olacak sekilde bir ileri kompanzator tasarlayiniz.



G(s)'e ait bode grafigi

Bode Diagram
7777777777777777777777777777777777777777 \7777\77777\77\77\71’—\77777777‘\77777\7 T T I T e |
| | | |

50

Magnitude (dB)

(deg)

Phase

2. Istenen faz agisi: 50° = PM,

¢ = PM,— PM, + ¢
=50°-17°+ &°
= 38°

- 1-Sin(e,)
1+ Sin(p.)

4 Ja =049

Genligi 0.49'a, yani 20 log(0.49)=-6dB’ye kars lik gelen
frekans degeri tablodan bulunursa....

=0.24




7777777777777

50

20log(0.49
=-6dB

0

-135

Phase (deg)

-180

.. W,=9rad/s. < yeni kazang gecis frekansi

4. T =0.226

1 1
o a  940.24
1+Ts  1+0.226s
1+ als 1+0.054s

5. C(s) =

S+4.41

C(s)=4.17
s+18.4




oooooooooo

C(s) e alt bode graflgl




_Kompanze edilmis sistem -

Gerli Kompanzasyon

R(s) —H0 Y(s)

Geri Kompanzasyon (Lag Compensation)
yatiskin durum tepkisini iyilestirir.
Aclik dongu sistemin kazang ve faz marjinini

degistirmeden dusuk frekans kazancini
artirr.



Geri Kompanzator 20log(a) | v cocoe 1IN LT T T
L L LI b NG R LU ) L
14T R TR AR R
+ 1S I Ty TR R V1T W Ty A T[T R RN
C(S) = 10log (@) | vy v e v N 1 1
LI b LILNL 1 LN L LT L
1+als IR RTTEATh  ERAT R i

O S O W T O W A N1 V1 A WA

(a >1)

l/OlT @ 1/T

Minimum faz agisi:

W ’de O/U§UI’ 1 P S e s
m .

1 1 R LR |
@, = — | IR T AN
\/T\/aT \/ET §0m : T S R T T AT ll :::::::: : :::::::
- 1 1—0[ n
Py = SIN (—j FAZ GERI
1+ o

Gerli Komp. Tasarim Proseduru

1. Istenen dusik frekans kazang artis ni belirle: o

2. Kose frekansi 1/T, sistemin kazang gegis frekansi w,
den oldukca kucuk secilmelidir. Genellikle 1 decade
oraninda kucguk secilir. Boylece sistemin kazang ve faz
marjinleri etkilenmez.

1 _ o 10
T 10

3. Sonug olarak, ileri kompanzatorun f’ransfer fonksiyonu:
C(s) = 1+Ts

1+ als



d)

Magnitude (dB)

(deg)

Phase

100

Ornek

10
—fee{smH— v co-
e

G(jw)’ya ait Bode grafigini ¢iziniz.
Kazanc¢ ve faz marjinlerini hesaplayiniz.

Sisteme rampa fonksiyonu uygulandiginda yatiskin
durum hata degerini hesaplayiniz.

(c)’de hesapladiginiz hata degerini 0.1 degerine
dasurmek igin bir geri kompanzator tasarlayiniz.

G(s) e alt bode grafg




c) Sistemin s=0'da tek bir kutbu oldugundan tipi
N=1"dir.

G(s) = 19 = . =K, =
s(s+1(s+10) s(1+s)(1+1/10s)
1
N=1&r(t): rampa — €, =——= 1
Kv

d) Sistemin kompanze edildikten sonra acik dongu kazanci

K, @ =1 a olacagindan yeni kararli hal hi
o _ 1 1
ss -
Kya «

Bu degerin 0.1 olmasiicin & = 10  olmaldr.

Ayrica, Bode grafiklerinden kazang gecis frekansi
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G(s), C(s) ve G(s)C(s)

Bode Diagram
1507"’\"F’\’\’\’\Tﬂ”’T”\’TTTTT\T T T FTTT\TT"’\"T’\’FT\TT\””\”\’T’\TTTH T T TTTTF\T \ T \TTHT

100

Magnitude (dB)

100 - N
G(s)C(s) |
asol T Ll Ly

-90

Phase (deg)

-180

| | | [ | | | [
270

Frequency (rad/sec)

Kaynaklar

1. Otomatik Kontrol Sistemleri, Benjamin C.KUO, Literatiir Yayinlari, 1999.

2. Automatic Control Systems, Farid Golnaraghi, Benjamin C.KUO, John Wiley,2010.

3. Modern Control Systems, Richard C.DORF, Robert H. BISHOP, Prentice Hall, 2011.

4. Control System Engineering, Norman S. Nise, John Wiley, 2011.

5. Modern Control Engineering, K. OGATA, Prentice-Hall, 1997.

6. Feedback and Control Systems, Joseph ].Distefano, Allen R.Stubberrud, Ivan
J.Williams, Schaum's Outline Series, McGraw-Hill, 1995.

/. Otomatik Kontrol Ders Notlari, Prof.Dr. Galip CANSEVER, YTU, 2007.

8. Kontrol Sistem Teorisi Ders Notlari, Banu ATASLAR AYYILDIZ, YTU, 2008.

9. Ders Notlari icin Internet Adresi: http://www.tuncayuzun.com/,
http://www.yildiz.edu.tr/~uzun/

7. Otomatik Kontrol, Frekans Yaniti Yontemleri - Bode Diyagrami Yontemi Dr.Tuncay UZUN 7-28



