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Ozet

Dogal olarak fiziksel sistemlerin matematiksel modelleri siirekli zamanda ifade edilmesine ragmen,
sayisal elektronikteki (bilgisayarlar, mikroislemciler, mikrodenetleyiciler vb.) gelismelere paralel
olarak sistemlerin analiz ve tasariminda ayrik zaman modelleri yaygin kullanilmaktadir. Bu durumda
tasarim ayrik zaman modeller kullanilarak yapilmakta veya siirekli zaman modellerle yapildiktan sonra
gercekleme Oncesinde ayriklagtirma yoluna gidilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada; analiz, tasarim
ve egitim amaglariyla kullanilabilen ayrik zamanl sistem simiilatori gelistirilmistir. Kullanic1 dostu
simiilator; sistemlerin siirekli ve ayrik zaman transfer fonksiyonlarim olusturma, birbirlerine
doniistiirme, sistemlere ait birgok temel parametreleri (kutuplar, sifirlar, dc kazang vb.) bulma, zaman
(birim diirtii, birim basamak, tanimli igaret vb.) ve frekans (Bode, Nyquist, Nichols vb.) domeni
cevaplari ¢izdirme, kutup-sifir veya koklerin yer egrileri gosterme, bazi temel denetleyicilerin (P, PD,
PI, PID v.b.) kullanilmasi durumundaki kapali ¢cevrim sistem cevaplari elde etme gibi bir¢ok 6zelligi
barindirmaktadir. Boylece ayrik zamanl: sistemlerin analizi, tasarimi ve dgretimi; kolay, hizl ve etkin
bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ayrik zamanli sistem, ayriklagtirma, simiilator.
Abstract

Although the mathematical models of physical systems are expressed in continuous time naturally,
discrete time models are widely used for systems analysis and design in parallel with the development
of digital electronic (computers, microprocessors, microcontrollers, etc.). Thus the design is made
using discrete time models or continuous time models which is discretized before its implementation.
In the performed study, a discrete-time system simulator which can be used for analysis, design and
education purposes is developed. The user-friendly simulator has many features such as creating
continuous and discrete time transfer functions of systems and converting to each other, obtaining
many basic parameters (poles, zeros, dc gain, etc.) belonging to the systems, plotting time (unit
impulse, unit step, defined signal, etc.) and frequency (Bode, Nyquist, Nichols, etc.) domain responses,
showing pole-zero maps and root locus plots, obtaining closed-loop response when some basic
controllers (P, PD, PI, PID, etc.) are used. Thus, analysis, design and teaching of discrete-time systems
can be carried out easy, fast and effectively.

Key words: Discrete time system, discretization, simulator.

1. Giris

Miihendislik alaninda sistemlerin 6zellikleri ve denetimleri 6nemli yer tutmaktadir. Bu nedenle
teorik ve pratik uygulamalarda sistemlerin ayrintili analizleri gerekmektedir. Sayisal
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elektronikteki hizli gelismeler, 6zellikle ayrik zamanli sistemlerin analiz ve tasarimlarini daha da
On plana ¢ikarmistir. Siirekli zamandan ayrik zamana geg¢is asamasindaki drnekleme, kuantalama,
ayriklastirma, sayisal doniisiimler ve hesaplamalar gibi bir¢ok 6nemli etken sistemin ¢alismasini
dogrudan etkilemektedir. Bu etkileri miihendislik egitimi agamasinda ayrintili kavramak ve
sonraki meslek hayatlarinda uygulamak, teknik elemanlar i¢in 6nemlidir.

Son yillarda bilgisayar diinyasindaki gelismelerle orantili olarak bilgisayar destekli tasarim,
bilgisayar destekli miihendislik, bilgisayar destekli egitim gibi kavramlar yayginlagsmaktadir. Bu
dogrultuda bir¢ok miihendislik alanina yonelik yazilimlar, multimedya geregler, etkilesimli web
sayfalari, sanal laboratuarlar vb. hazirlanmaktadir [1-5].

Gergeklestirilen ¢aligmada ayrik zamanli sistemlerin analizi ve denetimi ig¢in bir uygulama
simiilatorti gelistirilmistir. Kullanic1 dostu etkilesimli simiilator ile sistemlere ait matematiksel
modeller (transfer fonksiyonlari) tanimlama, birbirlerine doniistiirme, sistemlerin 6nemli
parametrelerini ve zaman veya frekans boyutundaki cevaplari hem sayisal hem de grafiksel
olarak elde edilebilme, ilgili sistemlerin denetleyicilerle kapali ¢evrim kontrollerini
gerceklestirme gibi bir¢ok islemler yapilabilmektedir. Bdylece kullanicilar ayrik zamanh
sistemlerin analiz ve tasarimlarini karsilagtirmali olarak gerceklestirebilmektedirler.

2. Ayrik Zamanh Sistemler

Dogadaki tiim isaretlerin kaynaklar1 silirekli olmasina karsin gelisen teknolojiye paralel olarak
sayisal isaretlerin/sistemlerin kullanimi ¢ok artmustir. Siirekli zamandan oOrneklenerek alinan
isaretin iglenmesi i¢in sayisal filtrelere ihtiyag vardir. Aynmi sekilde siirekli zamanli bir sistemi
sayisal bir denetleyici ile kontrol etmek igin de sistemin ayrik zamanl transfer fonksiyonu
gerekmektedir. Bu amacla s-domeninden z-domenine doniisiim yontemleri kullanilir. En yaygin
kullanilan doniisiim yontemleri Tablo 1’de 6zetlenmektedir [6-10].

Tablo 1. Ayrik zaman siirekli zaman doniisiim yontemleri

Donligiimiin adi

s-domeni 2 z-domeni doniigiimii

z-domeni = s-domeni doniigiimii

Sabit birim d(irtli
dénigimdi

G(2) & Z[G(5)]

G(s) 2 Z7G(2)]

Sifirinci derece tutucu
esdegeri dontisiimi

1—e5T
G

G(z) & Z[ S (s)]

G(s) 2 Z7G(2)]

Birinci derece tutucu
esdegeri déniistimii

14+Ts(1—e T
G(z) = z[ ( )G(s)]
s s

G(s) 2 271G (2)]

(s=0)=(]z=1)

Bilineer (Tustin) G(z)2G(s)| _2z—1 G(s) 2 G(2) 2+Ts
déndstimii |S TTz+1 2= Ts
(s+a)>(z—e™9T) (s+a) e (z—e™)
(s+a=jb) > (z2—2e *cos bT z (s+a+jb) « (22 —2e *Tcos bT z
Eslestirilmis kutup-sifir + e~2al) + e~2al)
dénigimdi (s=w)>(z=-1) (s =)« (z=-1)

()=

z=1)
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Kontrol uygulamalarinda yaygin olarak oransal-integral-tiirevsel (PID) denetleyicilerin degisik
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan PD, PI ve PID denetleyicilerin siirekli zaman ve
ayrik zaman denklemleri Tablo 2’de verilmektedir [6-10].

Tablo 2. Bazi denetleyici denklemleri

Denetleyici Tipi Siirekli Zaman Denetleyici Denklemleri Ayrik Zaman Denetleyici Denklemleri
1— -1
PD Denetleyici K,(1+ Tys) K, (1 4T, TZ )
PI Denetleyici K<1+i) k(1412
enetleyici P Tis |1+ M1z
PID Denetleyici K<1+L+Ts> k(14 irz g o2
enetleyici » s ld » +2_7}1—z‘1+ LR

3. Gelistirilen Simiilator

Gergeklestirilen c¢alismada, ayrik zamanli sistemler icin MATLAB[1] tabanli simiilator
gelistirilmistir. Simiilatore ait ana ekran goriintiisii Sekil 1'de verilmektedir. Ana ekranda yer alan
menii ve se¢eneklerinin islevleri, Tablo 3'te 6zetlenmektedir.

r N
. Ayrik zamanli sistem similatord ... © 2015 - fahriv l =, &]
Dosya Transfer fonksiyonu  Analiz  Tasanm  Yardim N

- etk Z2Ang

Sekil 1. Simiilatoriin ana ekrani

Tablo 3. Simiilatér meniileri ve islevleri

Menii Ekran goriintiisii Islevi
Dosya | Transfer fonk . e .
Qv]_ oo = Yeni simUlasyonlar gerceklestirme
tri+ . . .
Dosva ———— = Simiilasyon sonuglarini sayisal veya grafiksel olarak kaydetme
aydet Crl+ o
Y T e = Similasyon sonuglarini yazdirma
Glis  Ctrl+ = Programdan ¢ikig
Transfer fonksivonu [ranstefonisiyonu | anaiz s Transfer fonksiyonlarini sirekli veya ayrik zamanda ve farkli
y b b bigimlerde tanimlayabilme/olusturabilme ile birbirine donistiirme
. ESE Tasanmim) Sisteme ait birgok parametre ve cevaplarin hem sayisal hem de
Anallz Analiz Ctrl+A , - H
grafiksel olarak gézleyebilme
Tasanm | Yardim . . . ] v .
Tasanm e S Sistemin farkli denetleyicilerle tepkisini degerlendire
Yardim
Yardim Yardim konulan Simiilatore ait bilgiler ve yardim konularini inceleyebiime
Hakkinda
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Simiilatoriin "Transfer fonksiyonu™ modiiliine ait ekran goriintiisii Sekil 2'de goriilmektedir.
Burada kullanici tanimlayacagi/olusturacagi transfer fonksiyonunu pay-payda veya sifir-kutup-
kazan¢ biciminde hem siirekli zamanda (s-domeni) hem de ayrik zamanda (z-domeni)
girebilmektedir. Ayrica 6rnekleme zamani girilerek, ayriklastirma iglemleri yapilabilmektedir.
Bunun yaninda siirekli veya ayrik zamanda tanmimlanan transfer fonksiyonlar1 birbirlerine
donistiiriilebilmektedirler. Bu yontemler siirekli zamandan ayrik zamana doniisiim i¢in girislerde
sifirinci derece tutucu, girislerde dogrusal enterpolasyon, sabit birim diirtii ayriklastirma, bilineer
(Tustin) yaklasimi ve eslestirilmis kutup-sifir yontemi; ayrik zamandan siirekli zamana doniisiim
icin de sabit birim diirtii ayriklastirma haricindeki yukarida adi gegen yontemler yer almaktadir
(Bkz. Tablo 1). Boylece kullanici, sistem transfer fonksiyonlart ve birbirleri arasindaki
dontistimleri/iligkileri agik¢a gorebilmektedir.

B < << Transfer fonksiyonu >>>

[ESYR

<<< Transfer fonksiyonu >>>

— Transfer fonk:

— Transfer fonk:

Domen secimi

D

— Domen.

@ s-domeni z-domeni

— P

:

© s-domeni

z-domeni

Sifir-kutup-kazang ¥

Pay katsaylan

Payda katsayiar

Sifirlar

Kutuplar Kazang

Bigim segimi *

Farkh bicimlerde trafisfer fonksiyonu

Ornekleme zamani girisi Dontsttirme yontemi segimi

_ 0 _ Donist \
Ornekleme zamani (s)\ Donustirme yontemi: | zoh v Ornekleme zamani (s): Doniistirme yontemi: | zoh v
(
Il Tamam Tamam
— s-domeni transfer fonk — s-domeni transfer fonk:
— z-domeni transfer fonk — z-domeni transfer fonk
[ kapat | Kapat

; Sekil 2. Simiilatoriin transfer fonksiyonu tanimlama/olusturma ekrani

Simiilatoriin "Analiz" modiilii ana ekrani, Sekil 3'te goriilmektedir. Bu ekranda daha dnceden
"transfer fonksiyonu" meniisiiyle tanimlanmis/olusturulmus olan sistemin transfer fonksiyonu;
sistemin sifirlar1, kutuplari, DC kazanci, dogal frekanslar1 ve soniim faktorleri gibi onemli
parametreleri listelenmektedir. Bunun yaninda kullanicinin segecegi sistem diyagramlari (Bode,
Nyquist, Nichols, kutup-sifir haritasi, koklerin yer egrisi veya ayrt bir ekranda bunlarin tiimii)
gorilebilmektedir. Ayrica sistemin birim basamak, birim dirtii veya Sekil 4'te goriilen ekranda
tanimlanabilen siniis, kare, darbe, testere disi veya iiggen isaretleri cevaplart da
cizdirilebilmektedir. Bodylece kullanici, sistemler hakkinda ayrintilar1  bilgilere/verilere
ulasabilmektedir.

Simiilatoriin "Tasarim" modiiliine ait ekran goriintiisii Sekil 5'te verilmektedir. Burada daha
onceki modiillerde tanimlanan sistem i¢in P, PI, PD veya PID denetleyici tiirlerinden biri
secilmekte, ilgili katsayilar1 (Bkz. Tablo 2) girilmekte ve kapali ¢evrim sistemin birim basamak
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cevabi cizdirilebilmektedir. Bu sekilde kullanici, denetleyici tiirlerinin ve katsayilarinin sisteme
etkilerini acik¢a gorebilmektedir.

B I =
— Sist
Sisteme ait transfer fonksiyonu
— Sistem parametreleri—— =
Sifirlar Sisteme ait parametreler
|
= _/
oz - | Kutup-sifir harttasi .
Bode diyagrami
= Nyquist diyagrami
Kutuplar 0l Nichols diyagrami
= Kutup-sifir haritasi
Koklerin yer egrisi
/ Tama
ol
- W T )
DC kazang
o5 isaret tird Genlik Periyot
e . =N 1T | | | Oustur
Dogal frekanslar: ﬂSmus \ =) (| L | H \ |
& e L \
osl- s
g Olusturulacak igaretin Olusturulacak igaretin
4 Birim basamak ol genligi periyodu
Soniim faktorleri Birim darti
« Tanmi isaret (3]
st
ol
< s
@
Sistem diyagramlarf i
- osf
Kutup-sifr hartas v |
H1R0p 5 / o2l
ot
Sistem cevaplan o
fv
o L n n L . n L L L
( o a1 a2 3 s 05 05 o7 05 03 1
@ L L L L L L L L L )
o o1 02 03 s [ (3 [ 3 s 1

Sekil 3. Simiilatoriin analiz ekrani

Sekil 4. Simiilatoriin isaret {iretme ekrani

B <<< Tasanm >>>
[ sist
Sistemin transfer fonksiyonu
Denetievici
= = = = Oransal kazang integral zamani (s) Tarev zamani (s)
Ee L \
| Siste sistemin birim basamak i
i ar
G
st
o Segilen denetleyici tirine gore
Denetleyici tiri gerekli parametrelerin girisi
E o5 secimi
Q
P
1) o7
v
o5 Segilen denetleyici tirine gére
kapali gevrim sistemin
blok diyagrami
sl
a
ot
S Denetleyicili sistemin
1 birim basamak
cevabi
02l
By
= ot
U]
o L L L L L L L L L |
o a1 az 03 s os a5 o7 [ [ 1

Sekil 5. Simiilatoriin tasarim ekrani

Birinci simiilasyon olarak sirasiyla
SZ
s3+652+115+6

—-S

= s-domeninde ve pay-payda seklinde T (s) = olan
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» s-domeninde ve sifir-kutup-kazang seklinde sifirlar1 0,1, 2; kutuplar1 —4,—3,—2,—1 ve
kazanc1 5 olan
2.52+0.75

= z-domeninde ve pay-payda seklinde T(z) = S rotrioc olan

transfer fonksiyonunun tanimlanmasina ait ekran goriintiileri Sekil 6'da verilmektedir.

- N N N
B <<< Tronsterfonksyonu>>> [E=EER ) [ << Tonsterfonksyonu>>> o= e | (g <<< Tansterfonksyonu>>> = e

— Transfer fonks

—Transfer fonks — Transfer fonk
D B P B D B
’7@ <domeni © z-domeni lip,y,nam - ’70 -domeni © z-domeni lismr,muwamg - ‘ ’7(3 < domeni © zdomeni lip,y,nam -
— pay-pays - — pay-payd
Pay katsaylan Payda katsayilan Siiriar Kutuplar Kazang Pay katsayian Payda katsayilan

1 a 1 - 0 a - - s - 25 a 1 -

-1 5 1 3 075 08

0 11 2 2 08

e El

’}meweme zamani(sy| 0.1 | Dontstirme yontemi | zoh - |7ﬁ meideme zamani(sx| 0.1 | Donugtorme yontem: | zon -l ‘ ’}m ekieme zamani(s): 0.1 | Donisturme yontem | zoh -

Tamam k Tamam

— s-domeni transfer fonk:

— s-domenitransfer fonk:

— s~domeni transfer fonks

s*2-s 55 (s1)(s-2) 2715 +6137

$"3+65%2+ 15 +6 (54} (+3) (542} (s+1) €42+ 5408 s +d63.2

— Z-domeni transfer fonk:

— z-domeni transfer fonk:

(— Z-domeni transfer fonks

0.06972 7°2 - 0.1469 2 + 0.07721 0.24517 (2-1.258) (2-1.096) (2-1)

%3 - 2464 72 + 2.018 2 - 0.5488 (2-0.9048) (2-0.8187) (2-0.7408) (z-0.6703) 2°2+082+0.6
o =

Sekil 6. Transfer fonksiyonu tanimlama/olusturma 6rnek ekran goriintiileri

Ikinci simiilasyon olarak T(s) = ﬁ transfer fonksiyonuyla tanimlanan sistemin analiz
modiiliine ait baz1 6rnek ekran ¢ikitlari, Sekil 7'de goriilmektedir.

B oo i e (B e e
— Transfer fonk
o s 0.004921 : +0.004675
Iro ‘s~domeni © z-domeni lipay,vms = ———
T
Pay katsaylan Payda katsaylar Sifrar
X7
1 S 1 a
1
i
Kutuplar
0.04766-0.0820761 »
0.94756-0.0822761
DC kazang
- - 1
i
! |
Omekleme zamani (s} 0.1 | Dendstorme yontem |zoh = 1 :
||| £
Snim fabrk E
— s-domeni iranser fonk s
0s
1
s*2esed
— z-domeni iransfer P r——
0.004833 +0.004675 Sistem cevaplan
242189 2 +0.9048 ’7 =
apal
Kapat ool
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B ) (e EE
0004833 2 + 0004575 0006833 2 + 0004575
2216851705048 2. 185511 0508
— Sistem parametreleri— -
Bode diyagram! Birm basarmak cevabi
it it @
086721 086721
Kutupler Kutupla
0.94766+0.0822761 0.94766+0.0822761
0.94765-0,082276i 0.84765-0,082276i
-] B - ‘ ‘
DC kazang DC kazang ! !
1 1 | | ]
Dogel rekansi osl-! ! ! ]
1 1 | | | 1
1 1 ] . . . \
El | | | 1
= £ | | | i
- e R e |
Sonum faktorie Sonum faktorier . . . !
s os i i i ]
s 05 | | | 1
0al.! | | ]
-1 € = | | | 1
8" i i i i
Sstem dyagramon—— | & Sistemdiysgraman—— : : : !
[peiedyagram -] [sote dvagram =] ! ‘ ‘ ‘
u u 2 i i i
Sistem cevapiart 70 IR U 8 AN SO SO I 0 A SO LS I R Sistem cevapart | | | 1
ol 1t I I L
Kapat 10? 10" 10° 10' 1 Kapat 0 2 a G e © 2 @
Frequency (radls) )

Ucgiincii simiilasyon olarak fiziksel parametreleri
K, =0.01V/(rad/s)

K; =0.0L Nm/A

Sekil 7. Analiz modiilii 6rnek ekran goriintiileri

R,=1Q L,=05H J=0.01kgm?/s?

B=0.1 Nms

olan DA motorunun hiz denetimine ait Ornek ekran

goriintlileri Sekil 8'de verilmektedir. DA motorun agisal hiz kontrol transfer fonksiyonu

G(s) =

2

[R B
s% + —
L, J

R

B+ KbK T s2 1125+ 20.02

dir.

= |
B << Tarwtr onksvon 22> SN B <<< Tosarm >>> B
E——— —
Domen g
& s-domeni % zdomeni | | [pay-paysa - 052+ 0253005
e — 1 | =y .
ey atsavien .
2 1 2 g o ™ Oransal I kazan Integral zaman (s) Tirev zamani (s)
o Tam
2 [ 100 ] [ 0s ] [ 0 ]
= 14 T T
O
= 12 4
dl
2
L 1
pra— - >
Ornekieme zamami (s 001 | Dondgtirme ydetomt zon -
osl- B
s-comani e ks £
os|- B
2
s2et2a0 2082 . wel ]
02} B
8810051+ 823205 @I
2°2-1.885 1 + 0.506% O
q | | | , | |
o 02 ot 6 o8 T 2 Te
Kapat
[ T sccoas
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B e A R - =)\ D) > r——————p——— A =
o e
;
: or om om ” =i ‘ ‘ . on om H 2 === ==
E == —
£ , £
I @ @
S &
2 @
v (M wy
t |, t |,
Il 2 E
(= g’ fa) E
a oo 0
0
N t
< <
o
| Cren )

Sekil 8. Tasarim modiilii 6rnek ckran gérﬁnﬁileri
4. Sonuclar

Gergeklestirilen ¢alismada ayrik zamanli sistemlerle ilgili egitim, analiz ve denectleyicilerle
kontrol tasariminda kullanilmak iizere kullanici dostu simiilator gelistirilmistir. Bu simiilator ile
kullanicinin fiziksel sisteme ait farkli tiir (pay-payda, sifir-kutup-kazang) ve zaman domenlerinde
(strekli, ayrik) tamimlayabildigi  transfer  fonksiyonlar1  arasindaki  doniigiimleri
gerceklestirebilmekte; sistemin birgok parametresini ve zaman/frekans boyutu cevaplarini sayisal
ve grafiksel olarak gozlemleyebilmekte; farkli denetleyici tiirleriyle sistemin kontroliinii
yapabilmektedir. Boylece egitim, analiz ve uygulama kisminda konularin/kavramlarin sunumu
kolaylikla gorsel olarak desteklenmekte, parametre degisimlerinin etkileri gdzlenebilmekte; en
uygun degerler kolaylikla ve etkin olarak secilebilmektedir.
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