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Kararlilik, gecici rejim cevabi ve surekli hal hatasi gibi kontrol
tasarimcisinin U¢ temel unsusrundan en 6nemli olanidir.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal cevabi zamanla sifira
gidiyorsa sistem kararlidir denir.

C(t) — Czor (t) + Cbz (t)

Sistem toplam cevabi dogal(6z) ve zorlanmis ¢cozimun toplami
oldugu icin kararlh sistemlerde dogal coziim zamanla sifira ulasacagi
Icin toplam cevap zorlanmis cevap olur.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal cevabi zamanla
sonsuza gidiyorsa sistem kararsizdir denir.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal cevabi zamanla
azalmiyorsa ve artmiyorsa sistem marjinal kararlidir denir. Sabit
veya osilasyonlu cevap uretiler. Parametre degisimine duyarli
olduklari icin kararsiz kabul edilirler.
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Fiziksel olarak, dogal cevabi sinirsiz olan kararsiz sistemler
kendilerine, etrafindaki ara¢ gereclere veya insanlara zarar
verebilirler.

Lineer sistemlerde kararlilik sistemin kendi 6zelligidir.

Kararli bir lineer sistemin denge noktasina bir bozucu etki tesir
ederse, sitem zamanla kendiliginden denge noktasina déner.

Kararlihgin bir diger tanimida;sistemin girisine uygulanan
batun sinirh girig isaretleri icin cikista sinirh kaliyorsa sistem
kararhdir denir.(BIBO)

Lineer zamanla degismeyen sistemlerde, sistem kutuplari sol yari
duzlemde ise kararl, diger durumlarda ise kararsizdir. denir.
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Top A ve F noktalarinda iken kucuk bir kuvvet uygulanirsa, A ve
F noktalarina bir daha dénemez. Bu durumda A ve F noktalari
kararsiz noktalardir.

Top E ve G noktalarinda iken kucuk bir kuvvet uygulanirsa, E ve

G noktalarina salinim yaparak geri doner. Bu durumda E ve G
noktalari kararli noktalardir.

Top B ve D noktalari arasinda iken kicuk bir kuvvet uygulanirsa,
yeni noktasinda kalir. C gibi boyle noktalara n6tr kararl denir.
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Sag yari duzlemdeki kutuplar ya uUstel artimla yada tstel artan
sinusoidal dogal cevap olusturur ki dogal cevap zamanla sonsuza

kadar artar.

Ayrica, imajiner eksen Uzerinde kath kok varsa  At" coS(wt + @)

seklinde bir cevap uretir ki buda zamanla sonsuza gider ve
sistem bu durumda yine kararsizdir.

Demek ki bir sistemin kararsiz olmasi icin en az bir kutbunun sag
yari duzlemde yada imajiner eksen tzerinde kath kékinun olmasi

yeterlidir.

Imajiner eksen tizerinde bir kdk varsa sistem cevabi
osilasyonludur. Bu tip sistemlere marjinal kararli sistemler denir.
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R(s) + ® L(s) _ 10(s +2) C(s) _
A T s(s t4)s+6)(s+ 8)(s+ 10)

Yukaridaki sistemin kararlihgni belirlemek tzere kapali dongu
kutuplarina ihtiyacimiz var. Kapali dongu transfer fonksiyonunu
olusturdugumuzda;

R(s) 10(s +2) C(9)

—_— o~
§7 + 28+ 28453 + 123252+ 19305 + 20

Elde ederiz ki bu polinomun koklerini ancak bilgisayar yardimi ile
bulabiliriz.
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Lineer zamanla degismeyen sistemlerin kararhlklarini
belileyebilecegimiz baska kriter ve teoremlere ihtiyacimiz var.
Bunlardan bir tanesi Hurwitz testidir.

Eger bir kapali dongu transfer fonksiyonunun butun kutuplar sol
yar dizlemde ise, bu sistemim paydasindaki polinomunu, yani

karakteristik denklemini, (s+a,) seklinde carpanlara ayirabiliriz.
a;’'ler pozitif yada pozitif gercel kisima sahip karmasik sayilardir.

Boylece buradan (s+a,) ‘lerin carpimlarinin batin katsayilari
pozitif olan polinom olusturmasi gerektigini sdyleyebiliriz. Ayrica
bltlun katsayilar var olmalidir.

Buradan bir sistemin kararsiz oldugunu sdylemek icin katsayilarin
Isaretlerinden bir tanesinin negatif olmasinin yeterli oldugunu
belirtebiliriz.

Egder s’in kuvvetlerinden biri eksik ise sistem ya kararsizdir yada
marjinal kararlhdir.
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Toparlayacak olursak Hurwitz testi der ki: Kararli bir sistemin
karakteristik polinomunun butun katsayilari var olmali ve pozitif
olmalidir. Bu test sistemin kararlihigi icin gerekli fakat yeterli
degildir.

Routh-Hurwitz Kriteri

Bu yontemle kapali dongu sistem kutuplarini cdzmeden sistem
kararliligi hakkinda bilgi sahibi oluruz.

Ayrica sistemin kac tane sol yari duzlemde, kac¢ tane sag yari
dizlemde ve kac tane imajiner eksen uzerinde kutbu oldugunu
bulabiliriz. Bu method’a Routh Hurwitz kriteri adi verilir, 1905.

Bu methot iki adimdan olusur:
1. Routh tablosunu olusturmak
2. Tabloyu yorumlamak
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Routh Tablosonun Olusturulmasi:

R(s)

—b.

N(s)

C(s)

L

a434 + a3s3 + azsz tastag

lIk kolona s’nin en yiiksek derecesiden baslayarak 0’inci kuvvetine
kadar dereceleri yazilir. Daha sonra il satira en ylksek derecenin
katsayisi ve birer atlayarak diger derecelerin katsayilar: yazilir.
Ikinci satira en yuksek ikinci derecenin katsayisi ve birer atlayarak
diger derecelerin katsayilari yazilir.

ay

as

adq 0
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3‘4 dy dy d
3‘3 as aj 0
|44 A |44 Qg dy 0
0
5'2 ay dj _ bl aj 0 _ bg ajs — 0
“ as as as
a3 a4 _ 143 0 aj 0
bl bZ b] 0 bl 0
y = =0 =0
by by by o' b, 0
0
S‘O Cl 0 _ dl C 0 — 0 C — 0
* C Cl C
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Ornek: R(s) + X E(s) 1000 C(s)
A T (s +2)(s+3)s+)) g
Kapali dongu sistemi icin Routh tablosunu olusturun.
1000
C(s) _ G(s) _ (s+2)(s+3)(s+5) _ 1000
R(s) 1+G(s) 4, 1000 s® +10s® +31s+1030
(s+2)(s+3)(s+5)
R(s) 1000 C(s)
- -
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1000

s° +10s° +31s+1030
3
A 1 31 0
52 10 1 1630 103 0
1 31 1 0 10
1 103 1 0 1 0
s =—12 — =0 —— =0
1 1 1
1 103 1 0 1 0
—72 0 . B
; 103 72 0 72 0
$ — 12 ~72 ~72
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Routh Tablosonun Yorumlanmasi:

Routh-Hurwitz kriteri derki; birinci kolondaki isaret degisim
sayis| kadar sistemin sag yari duzlemde koka vardir.

Bir dnceki 6rnegi dusunecek olursak; birin kolon elemanlari:

-
1 : e
Isaret degisimi

— 12
103 Isaret degisimi

2 kere isaret degqistirdigine gore sistemin sag yari duzlemde
Iki kokd vardir. Sistemin sag yari duzlemde en az bir
kékinun olmasi kararsiz olmasi icin yeterli idi, bdylece sistem

kararsizdir diyebiliriz.
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Routh-Hurwitz Kriterinde Ozel Durumlar

ki 6zel durum olabilir:

1. Satirlardan herhangi birinin ilk elamaninin sifir olmasi

2. Satirlardan birinin tamamen sifir olmasi

1. Satirlardan herhangi birinin ilk elamaninin sifir olmasi:

Satrilardan birinin ilk elemaninim sifir olmasi durumunda bir
sonraki satirin elemanlarini bulunurken sifira bolim problemi
ortaya cikar.

Sifira bolumu 6nlemek icin sifir yerine € yazariz.
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10

Ornek: T(s)=
(5) s° +25% +3s° +65° +55+3

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararhligini Routh
tablosu olusturarak belirleviniz.

s° | 3 5
s* 2 6 3
6 —7
52 d 3 0
E
| 426-49-6¢° o Ml
L)
12 -14
50 3 0] 0
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€ (+) da olabilir (-) de olabilir.

Label First Column € = + € = —
$° 1 ~+ +
¢4 o) + +
$3 A € + -

8'2 be — 7 . +
* €

| 42€ — 49 — 6€” + +
* 12e — 14

SO 3 + -+

Goralduagu gibi € pozitif de secilse negatifte secilse sistem kararsizdir

ve ki defa isaret degistigi icin sag yari duzlemde iki kutup vardir.
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2. Satirlardan Birinin Tamamen Sifir Olmasi:

Bu durumda, bir onceki satira gidip yardimci polinom olustururuz.

Polinom ilgili satirin s’in derecesi ile baslar ve birer atlayarak
devam eder.

Sonra polinomun s’ye gore turevini aliriz.

Bu katsayilari tamami sifir olan satirda kullaniriz.
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10

s° +7s* +65° +425° +8s +56

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararhligini Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

Ornek: T(s)=

57 1 G 8
s* 71 A2 6 _56 8
5 0 O 0
§2
Sl
0
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Goralduagu gibi Geuncd siranin tamami sifir.

Bu durumda, bir onceki satira gidip yardimci polinom olustururuz.

Polinom ilgili satirin s’in derecesi ile bslar ve birer atlayarak

devam eder.
P(s)=s"+6s°+8
Sonra polinomun s’ye gore turevini aliriz.
dP(s)
ds

=4s° +12s

Bu katsayilari tamami sifir olan satirda kullaniriz.
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57 1 G 8
54 1 6 8
s’ o4 1 6717 3 06" 0
% 3 38 0
s! 1/3 0 0
(0 8 O 0
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Genellestirecek olursak Routh tablosunda bir satirin tamamen sifir
olmasi, polinomda tamamen tek sayili derecelerin yada cift sayili
derecelerin olmasindan kaynaklanir.

Ornek: s* 45247

Cift sayi derecelerin kdkleri orjine gdre simetriktir. Bu simetri:
Jtw

A) Reel simetrik olabilir
B)Imajiner Simetrik olabilir s plane

C)Dort bolgeli olabilir.

Sifir satir1 bize kokleri orjine
gore simetrik olan cit sayi
dereceli polinomun varhgini

soyler.
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Ornek:
T(s)= 20

s® +8" +125° +225° +39s* +595° +48s* + 385 + 20

Yukaridaki kapali dongu transfer fonksiyonunun kararhligini Routh
tablosu olusturarak belirleyiniz.

s 1 12 39 48 20
s’ 1 22 59 38 0
X =10 -1 20 -2 A0 1 2020
s 201 607 3 4072 o |o
s 1 3 2 0
0 0 0 0




Polinomu olusturacak olursak: P(s) =s*+3s*+2

dP(s
Ve Tirevi (s) — 4s° +65
ds

59 1 12 39 48 20
s/ 1 22 59 38 0
S(-, _ —1 _2 /:IfC/ 1 2(2 O
- 201 607 3 407 2 o |o
4 1 3 2 0]
0.4 2 0.6 3 0.9 3 0
$2 37 3| 2 a4 0 0 0
N 1/3 0 0 0 0
59 4 0 0 0 0
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s4 den sO ‘ a kadar isaret degisimi olmadigi icin sag yari duzlemde
kutup yoktur.

Eger sag yari duzlemde kutup yoksa simetrisi de olamayagindan
sol yari duzlemde yoktur.

Buradan 4 kokin jw ekseni Uzerinde oldugunu anlariz.

Diger kutuplar s® den s# e kadar olan kutuplardir. Bu iki kuvvet
arasinda iki isaret degisimi olmustur ki bunun manasi sag yari
dizlemde iki k6k mevcuttur.

Sonuc olarak transfer fonksiyonunun iki sag yari dulemde, iki sol
yari duzlemde ve 4 imajiner eksen Uzerinde kutbu vardir. Sag
yari duzlemde en az bir kutbun olmasi sistemin karasiz oldugunu
soylemek icin yeterli idi, doalyisiyla sistem kararsizdir.
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Polynomial

Even Other Total
Location (fourth-order) (fourth-order) (eighth-order)
Right half-plane 0 2 2
Left half-plane 0 2 2
Jjo 4 0 4
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Ornek:

R(s) +

E(s)

K

s(s+7)s+ 11)

Sistemi kararli, marjinal kararli ve kararsiz yapacak K degerlerini

bulunuz. (K’nin O’dan buyulk oldugunu varsayalim)

Kapali dongu TF:

26 February 2007
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53 | 77
2 18 K
: 1386 - K
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Edger K <1386 ise birinci sutundaki tum elemanlar pozitif olur
ve sistem kararhdir diyebiliriz, sistemin ¢ kutbu da sol yari
dizlemdedir.

Eger K >1386 ise st deki birinci sttundaki ilk eleman negatif
olur. llk stitunda iki defa isaret degisimi gorinir ki kutuplardan
Iki tanesi sag yari dluzlemdedir ve sistem kararsizdir.

Eger K =1386 ise st deki tim elemanlar O olur.

Polinomu olusturacak olursak: P(S) —18s? +1386

dP(s
Ve Tirevi (5) =365 -
ds s ] 77
s? li terimden sonra isaret )
degisimi olmadigi icin cift §° 18 1386
polinomun iki kokl jw ekseni
Uzerindedir. s2 li terimin Uzerinde 1
) e L S A 36
Isaret degisimi olmadigi icin diger
kOk sol yari duzlemdedir. Sistem 0
= S 1386

marjinal kararhdir.
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The FANUC Robot M- 400 can bec configured for 4- or 5-axis of motion.
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Ornek:

s* +3s® +30s% +30s + 200

Polinomunu carpanlarina ayiriniz.

Routh tablosunu olusturalim:

30

200

30 10

2007 40

/6/0

sV 10

P(s)=s*+10

dP(s)

= 2S
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P(s)=s*+10

Orjinal polinomun carpanidir. Dolayisiyla diger

carpan:

s +3s+20

$*+35° +30s° +30s+200 =(s*+10)(s*£3s+20)

= N

— (s+ j31623)(s— j3.1623)(s + 1.5+ j4.213)(s +1.5— j4.213)
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OZET

Lineer kapali dongu sistemlerin kararliliklari kutuplarinin s
duzlemindeki konumlari ile belirlenebilir. Eger kutuplardan
herhangi biri sag yari dizlemde ise gecici rejim cevabi monoton
olarak artar veya artan genlikle osilasyon olusturur. Boyle
sistemler kararsiz sistemler olarak adlandirilir. Kararsiz sistemiler,
calistirildiginda cikis zamanla artis gosterir. Eger herhangi bir
doyum fonksiyonu uygulanmadiysa veya mekaniksel sinirlandirma
getirilmediyse fiziksel sistem mekaniksel hasar gorebilir.
Dolayisiyla kapali dongu sistemlerinin kutuplarinin sag ayri
dizlemde olmasindan kacinilir. Eger sistemin butun kutuplari jw
ekseninin sol tarafinda yer aliyorsa her turlt gecici rejim sonumle
denge noktasina ulasir.
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Kararlilik sistemin kendi 6zelligidir, sistem kararl veya kararsiz
olsun sistem giris fonksiyonundan bu 6zelligi bagimsizdir.
Sistem girisi sistemin kararl veya kararsiz olmasini
etkileyemez ama ¢6zimde kendini gosterir. Matematiksel
olarak, jw ekseni tUzerindeki kutuplar osilasyona sebebiyet
verirler ve bu osilasyonlarin genlikleri zamanla ne artar ne de
azalir. Pratikte, yani guaraltala ortamda, gurualtinin seviyesine
gore osilasyonun genligi artis gosterir. Dolayisiyla, kontrol
sistemi jw ekseni Uzerinde kutup icermemelidir.
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