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DENETIM SISTEMLERINE GIRIS

Temel Kavramlar vé Teoriler

Giris »
Denetim kelimesi genellikle dengelemek, yoneltmek yada komut vermek anlaminda
kullanilir. Bir sistemin bir girisi ve bir ¢ikisi oldugunu kabul edersek bu sistemin
denetimi; sistemin gikisinin arzu edilen degerden sapmasi durumunda gikist diizeltmek
amaciyla sistemin_girisini_uygun_sekilde degistirmek olarak _sOylenebilir. Sistemin
- girisinin arzu edildigi gibi degistirilmesi, diger bir ifade ile bir sistemin denetiminin insan
unsuru olmaksizin gergeklestirilmesi, otomatik denetim olarak s6ylenir. Uygulamada
denetim veya denetim sistemi denilince daha ¢ok otomatik denetim anlagihr. Giniimiiz
toplumlarinin giinliik yagamlarinda bile otomatik denetim sistemlerinin uygulamalarina
stkea karsilasilmaktadir. Omegin; iitii, firn, bulagik ve ¢amagir makineleri gibi ev
: araglarinin yani sira robotlar, iiretim tezgahlari, ulagim ve haberlesme araglari, uzay ve
savunma sanayii v.s gibi birgok endiistriyel sistemde otomatik denetim sistemleri

ku]lanllmaktadlr.

1.1 Denetim Sistemi ve Bilesenleri

Denetim sistemleri; arzu edilen bir amaci gergeklestirecek sekilde cesitli elemaniarin
Yada birimlerin birbirleri ile uygun bir sekilde baglanmasindan olusur. Arzu edilen amag,
genellikle denetlenen bilytikliigiin sabit tutulmasini yada belirlenen bir yoriingeyi en az
hata ile izlemesini saglamay: ihtiva eder. Dolayisiyla bir denetim sistemi, ¢ok sayida
elemandan yada birimden olusabilir ve bu elemanlarin matematiksel islevlerini temsil
cden bloklarin giris ve gikiglari amaca uygun olarak birbirlerine baglanir. Elemanlarin
baglanmasi ile elde edilen semalar, denetim sisteminin elemanlarinin uyarf—tepki
liskilerine gore siralanmalarini, dolayisiyla biitiin bir sistemin incelenmesini kolaylastirir.
Bu béliimde, sekil 1.1 de verilen 6rek bir kapali gevrim denetim sisteminin blok semasl
lizerinde, denetim sistemini olusturan elemanlar yada birimler ile denetim sisteminde

islenen sinyaller tanimlanmigtir.

1.1.1 Denetim Sistemini Olusturan Birimler

Denetim sistemi, bir sistemi arzu edilen gekilde denctlemek ya da ayarlamak {izere bir araya
ggtmlen donanimdir. Denetim sistemini olusturan donamim, denetlenen sistem yada siiregle
birlikte denetleyici, yiikseltici ve algilayici olmak iizere 4 temel birimden olusur,
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“Sistem ve Siireg

Sistem,; bilesenlerinin tek baglarina yapamadig belli bir islevi yerine getirmek lizere birbiri
ile ilgili yada baglantili parcalarin bir araya getirilmesinden meydana gelen diizenek olarak
tanimlanajilir. Denetim teorisinde denetlenecek diizenekler, farkl: fiziksel yaptda da olsalar
genclliklexistcm olarak s6ylenir. Omegin, bir elektrik motoru, 1sitma diizenegi, robot yada
robot kolu vs. birer denetlenecek sistem olarak sayilabilir. Dier taraftan denetim teorisinde
stireg tamimi da yaygin olarak kullanihir. Belli bir sonuca yada amaca dogru sistematik
olarak ydnlendirilen hareketleri yada denetimli aksiyonlar serisini ihtiva eden siirekli
operasyonlar siireg olarak sdylenir. Omegin kimyasal, ekonomik ve biyolojik siireler gibi.
Endistriyel sistemler arasinda, denetlenecek degiskeni basing, akis, sicaklk, PH gibi
biiytikliikler olan sistemler.de genellikle siireg olarak sgylenir.

Denetleyici (Denetim Birimi)

Denetlenen sistemin arzu edilen bir davranisi gdsterebilmesi icin gerekli olan denetim
sinyalini (sistem giri§) saglayan birimdir. Herhangi bir sistem icin uygun denetleyicinin
tasarimi, denetim sistemlerinin temelini teskil eder. Denetleyiciler; mekanik, hidrolik,
punomatik gibi farkl: fiziksel yapida olabilmekle birlikte denetim algoritmalarinin kolay ve
ekonomik gergeklestirilebilir olmasi nedeniyle genellikle elektronik devrelerle yada
" mikroislemcili diizeneklerle tasarlanir.

Yiikseltici-Doniistiiriicii (Giig Birimi)

Denetlenen sistemin giris sinyali, farkl: tiirden fiziksel biiyiikliikler (elektriksel, mekaniksel,
151 vs .) olabilir. Denetleyici gikist olan denetim sinyali ise genellikle zayif giiclii el:‘iktriksel
sinyaller olmakla birlikte farkli tiirden zayif fiziksel sinyaller de olabilir. Giig birimleri,
disiik giiclii denetim sinyalini yiikselterek ve/veya doniistiirerek, denetlenen sistem igin
uygun ve yeterli bir girig sinyali haline getiren birim olarak tanimlanabilir.

Bozucu

girigi

Denctim Sistem b(t)

Hata o girisi
Ref.cr'ans ._\c(l) sns()l:)xln B —_—
gy — Denetleyici Yitkseltici [—»> Sistem kg
© (0
Algilayici

' Sckil 1.1, Denetim sistemi ve bilesenleri
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Algilayic1 (Geri Besleme Birimi)

Denetlenen sistemin gergek ikis sinyalini algilayan ve bu sinyali, referans giris sinyali ile
.+ kargilagtirmak amactyla uygun bir seviyeye ve/veya tiire doniistiiren birimdir. Geri besleme
birimi, kapali gevrim denetim sistemleri igin bir zorunluluktur. Esas olarak bir algilama ve
lgme devresi olan geri besleme birimi, ¢zellikle denetlenen degisken ile referans girig
sinyalinin farkh fiziksel yapida oldugu durumlarda bir transdiiserden ibarettir.

1.1.2 Denetim Sisteminde Tanimlanan Sinyaller

Denetim sistemini olusturan birimlerde gesitli sinyaller ilenerek sonugta sistem ¢ikiginin,
referans girisi en az hata ile izlemesi arzu edilir. Bir denetim sisteminde islenen sinyaller
asagidaki isimlerle tammlanir.

Referans Giris, r(t)

Denetlenen sistemden beklenen ideal davranigi temsil eden ve denetim sistemine
uygulanan gergék giris sinyalidir. Referans giris sinyali genellikle bir referans giris birimi
tarafindan tiretilir.

Hata yada Sapma, e(t)

Hata sinyali, referans giris ile sistemin gergek ¢ikisi arasindaki fark sinyaldir.
Denetleyiciler, genellikle hata sinyalini kullanarak sistemden arzu edilen gikis! alabilmek
icin gerekli olan sistem giris sinyalini belirler.

Denetim Sinyali, v(t)

Denetim biriminin, hata sinyalinden yararlanarak belirli bir denetim algoritmasina gore
belirledigi ve denetlenen sisteme uygulanan sinyal olarak tanimlanir. Denetim sinyalinin
sistem giris sinyaline gore zayif giiglii ve / veya sistem giris sinyalinden farkls fiziksel bir
bityiiklitk olmasi durumunda denetim sinyali gii¢ birimine uygulanarak gi¢ biriminin ¢tkig1
sisteme verilebilir.

Sistem Girisi, u(t)

Denetleyici ¢ikisindan elde edilen denetim sinyalinin, genellikle bir yiikseltici yada
doniistiiriicti ile yiikseltilmesi ile elde edilen ve denetlenecek sistemden ahinacak tepkiyi
tiretmek (izere sisteme uygulanan giris sinyalidir. Yiikseltici yada donistiriiciiniin
kullanilmadig durumlarda denetim sinyali ayn1 zamanda sistem giris sinyali olacaktir.

-

Sistem Cikast, y(t)

Sistemin girisine uygulanan sinyale, sistemin verdigi tepkidir. Bir sistemin ¢ikisi, arzu
edilen tepkiye (referans girige) uygun olabilir yada olmayabilir. Dolayisiyla sistem gikisy,
sistemin denetlenecek degiskeni olarak da soylenebilir,
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Bozucu Girig, b(t)

Sistem tarafindan iiretilen yada sistem digindan, sistemin ¢ikigini arzu edilmeyecek
sekilde degistiren sinyallerdie—E degistiren sinyallerdie—Eger bozucu etkiler sistemin kendi icinden meydana
geliyorsa ig bozucular, sistem digindan geliyorsa dig bozucular adini alir. Bozucu girisler

- de sistem igin birer beklenmedik giris durumundadir. Bozucu giris, denetim sistemi
¢evrimine herhangi bir noktadan etki edebilir.

Ornek 1.1 - e T EE R o % RERE T

Sekil 1.2 de sicak buhar ile isitilan bir 1sitma sisteminin sicaklik denetimini gergeklestiren

sistemin yari-agik blok semasi verilmis ve yukarida tanimlanan birimler ve sinyaller,

denetim sistemi lizerinde gosterilmistir. Denetim sisteminden beklenen davranis, depodaki

suyun sicakliginin belirli bir degerde sabit tutulmasi ( 8rnegin 100 °C ) yada zamana gore
- degisen bir sicaklik degisimi olabilir. Dolayistyla bu talep, referans girisi temsil edecektir,

Soguk buhar
<
Valf
Sicak buhar A (Donistiirticit)
]
S W
_—_.—L\
Buhar ﬁ 0100C ......
kazamm | T T
L Depo
o : Termokupl
| r(t) + () v(t) u(t) (Algilayict)
T’ — Denetleyici Yikseltici
—J": 'IT- 0-10V Yikseltici

Sekil 1.2 Sicaklik denetim sisteminin blok semasi

Sekil 1.2 de, buhar kazanindan gelen sicak buhar ile depodaki stvt 1sitilmakta ve soguyan
buhar, kazana d6nerek isitilip tekrar buharlagtirilmaktadir. Buna gore sistemin gergek girisi
sicak buhardir ancak, valf yardimiyla sicak buharin gegisi, elektriksel sinyalle
ayarlanmaktadir. Termokupl, birlesim noktasindaki sicakliga gore kilglk bir elektrik sinyali
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Ureten‘bir sicaklik algilayicisidir. Algilayici sinyali yiikseltilerek referans giris sinyaline
(6rnegin 0-10 volt) uygun bir seviyeye gikanilip referans sinyalle karsilagtiriimts ve aradaki
hata smyahr.xe_lgﬁre denetleyicinin belirleyecegi denetim sinyaline gore valfin otomatik
olarak denetimi ( dolayistyla depodaki sivi sicakliginin denetimi) gergeklestirilmistir.

1.2 Denetim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Denetim sistemleri; geri besleme yapilip yapilmamasina, segilen denetim ydntemine ve
denetlenen sistemin tiiriine vs. gére degisik isimlerle sdylenir. Bu bélimde, denetim
literatiiriinde gegen temel kavramlari anlamak igin denetim sistemlerinin gesitli tiirlerini
agiklamak ve uygulamadan 6rekler vermek yararli olacaktir.

1.2.1 A¢ik Cevrim Denetim Sistemi

Denetleyicinin, sistemin g¢ikisindan bagimsiz olarak denetim sinyalini belirledigi ve
genellikle denetleyicinin 6n programlamali olarak ayarlandig denetim sistemleridir. Sekil
1.3 de goriildigi gibi agik cevrim denetim sisteminde, sistemin gergek gikiginin referans
giris (arzu edilen gikis) ile karsilagtirmasi olmadigindan bozucu giriglerin ve sistemdeki
parametre degisimlerinin sistemin gikigi tizerindeki olumsuz etkileri, denetleyici tarafindan
diizeltilemez. ‘

Sistem
Referans giris girisi Sistem gikis!
r(t C]ou® ’ t
L1 Denetleyici Sistem |0
r(t)‘ y(®) bozucu
1 oiris
> t t

Sekil 1.3: Agtk gevrim denetim sistemi

Agik gevrim denetim sistemlerinde denetleyici tasarimi, sistemin ¢alisma kosullarindan elde
edilen ve deneme yanimaya dayal bilgilerden yararlanarak denetleyicinin ayarlarinin
(genellikle zamanlayici ayarlari) yapilmasindan ibarettir. Ornegin, bulasik/camagir
makinalari, i¢c yapilarinda kapali gevrim denetim sistemlerini ihtiva etseler de digtan bu
makinalara amaglarina uygun olarak bir biitin olarak bakildiginda agik ¢evrim denetim
sistemlerinin tipik 6rnekleridir. Ciinkii, bu makinalarin denetim birimi, esas olarak bir
zamanlayicidan ibarettir ve iiretim sirasinda zamanlayicinin programlanmast yapilmistir.

1.2.2 Kapah Cevrim Denetim Sistemi

Sistemin gergek gikisinn 6lgiilip geri heslenerek referans giris degeri ile kargilastinldig) ve
hwnmnmgmmmmgimmsmmmDolawslyla
sistemin gergek gikisi, referans girig degeri ile birlikte sistemin girisi lizerinde etkilidir.
Sekil 1.3 den goriildiigi gibi kapah gevrim denetim sistemlerinde, bozucu giriglerin ve
parametre degisimlerinin sistemin gikig! iizerindeki olumsuz etkileri dizeltilebilmektedir.
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Sistem
Re(erans girig girisi Sistem gikist
) +/ u(t) y(t)
’\ >’__‘ Denetleyici Sistem ;

r(t) A H bozucu
A - YO ] gisby

| ! 4

Q /

> ' ' —
t Algilayici ;

Sekil 1.4 Kapali gevrim denetim sistemi

Agik cevrim ve kapali ¢evrim denetim sistemleri arasindaki temel fark geri. beslerpe
etkisidir. Bu nedenle de bazen kapali gevrim denetim sistemlerine geri beslemeli denetim
sistemleri de denir. Geri besleme, negatif ve pozitif geri besleme olarak ikiye ayr.ll.lr:
Negatif geri besleme, ¢ikisin girisi zayiflatici yonde, pozitif geri besleme ise ¢ikisin girisi
kuvvetlendirici yonde etki ettigi sistem olarak tanimlanir ve Sekil 1.4 den goriildigi g!bn
denetim sistemlerinde negatif geri besleme gereklidir. Sekil 1.2 de verilen sicaklik denetim
sistemi, kapali gevrim denetim sistemi igin bir 6mek teskil etmektedir.

1.2.3 Diizenleyici ( Regiilator) ve Izleyici Denetim Sistemi

Referans girisin uzun bir zaman diliminde belli bir galigma kosulu igin, degismez veya sabit
tutuldugu geri beslemeli denetim sistemi diizenleyici denetim sistemi olarak soylenir.
Diizenleyici denetim sistemlerinde, sisteme etki eden bozucu girislere ragmen Sistem
gikiginin arzu edilen degerde sabit tutulmasi gerekir. Sekil 1.4 de verilen sinyal sekillerine
gore bu sistemin bir diizenleyici denetim sistemi oldugu sdylenebilir. Izleyici denetim
sistemlerinde ise referans giris sabit olmayp zaman igerisinde stirekli degisebilir.
Dolayistyla izleyici denetim sistemlerinde, sistemin gergek gikisinin degisen referans girisi
siirekli olarak en az hata ile izleyecek sekilde denetleyicisi tasarlanmalidir.

1.2.4 Servo Denetim Sistemi

Otomatik denetim sistemleri, bir ag-kapa 1s1 denetim sistemi kadar basit olabilecegi gibi bir
uzay araci yada fiize sistemini izleme sistemi kadar karmagik olabilir. Bu nedenle, denetim
sistemlerinin kapsami genisledikge denetim yontemleri ve donanimlari da daha karmagik ve
tatmin edici hale getirilmektedir. Bu agidan, servo denetim sistemleri de otomatik denetim
sistemlerinin 6zel bir uygulama alani olup bilinen denetim sistemi teorisini kullanir. Servo
denetim sistemleri, ¢ikigi fiziksel hareket yada konum (konum, hiz yada ivme) olan geri
beslemeli denetim sistemidir. '

1.2.5 Siire¢ Denetim Sistemi

Siireg denetim sistemi, bir materyali fiziksel yada kimyasal olarak degistirmek igin gerekli
islemler olarak tanimlanir, Siireg denetimi, normal olarak endistrideki Urtnlerin iglenmesini
"yada tiretimini ifade eder. Bu agidan siireg denetimi Kisaca, sistem qikigt sicaklik, basing
akig, seviye ve pH gibi deiskenler olan ve genellikle dilzenleyici denetim tiirlindeki geri
beslemeli denetim sistemleridir.
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1 2. 6 Z,amanla Degisen ve Zamanla Degismeyen,
ogrusal ve Dogrusal Olmayan Denetim Sistemi

Bu siniflandirma, denetim sistemini olusturan birimlerin matematiksel modellerine gore
yapilan bir siniflandirmadir. Bu derste, dogrusal ve zamanla degismeyen denetim
sistemlerinin analiz ve tasarimi incelenecektir ancak, diger sistemler hakkinda da genel
bilgilerin verilmesi yararh otacaktir. Denklem 1.1 de dért farkli sistem modeli diferansiyel
denklemler diizeninde verilmistir.

JO‘A(U.S\‘/ }oﬁ‘)o’)/'\ 4‘5;1’“?’:}‘4

02
o, LY N, 2O B\ 5. 20 5 ) ()
r2 dt dt

dzyw ()

+bo (0). (’) )

a, (1) 1(’) +a0(t) ,V(') b (). ——

Jﬂs Sy
1
daAmasal ol e va {

(CS) M’\ 4

a,. {% 2 4 a, Sinly()] + ag.y(t)u(r) = by 0]

Ac:)my °|”“'§'\ v )
a (). {w}@*al dy(,)+00 Cos[y(1)] = by.y(t)u(t) () ghad

s

Denklem 1.1.a da verilen diferansiyel denklemde, sistemin parametreleri (katsayilari) sabit
olup zamana bagimli degildir ve ayrica sistemin giris-ikis sinyalleri de yalin halde yani
sadece bu sinyallerin kendileri ve birinci mertebeden tiirevleri bulunmaktadir. ~Sistemin
girig-gikis sinyallerinin katli tiirevleri, carpimlari, dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gegmis halleri vs. bulunmadifindan bu sistemlerin girig-gikis iliskileri dogrusaldur.
Dolayisiyla bu diizende bir diferansiyel denklem ile modellenen bir sistem dogrusal ve
zamanla degismeyen sistem -olarak soylenir. Benzer sekilde diger denklemler
yorumlandiginda, denklem 1.1.b de verilen sistemin dogrusal ve zamanla degisen bir sistem
oldugu, denklem 1.1.c de verilen sistemin dogrusal olmayan ve zamanla degismeyen bir
sistem oldugu, denklem 1.1.d de verilen sistemin ise dogrusal olmayan ve zamanla degisen
bir sistem oldugu anlagilmaktadur.

1.2.7 Siirekli Zaman ve Ayrik Zaman Denetim Sistemi

Siirekli zaman yada ayrik zaman denetim sistemi siniflandirmasy, denetim sisteminde
islenen sinyal tiirlerine gore bir siniflandirmadir. Sinyaller, genel olarak siirekli zaman ve
ayrik zaman sinyalleri olmak iizere ikiye ayrilir. Strekli zaman sinyallerinde zaman
degiskeni t, ayrik zaman sinyallerinde ise zaman degiskeni genellikle k ile ( bazen n ile)
gosterilir. Denklem 1.2 de, dogrusal-zamanla degismeyen statik bir sistemin (bobin ve
kondansatér gibi enerji depo eden elemani bulunmayan) siirekli zamandaki matematiksel
modeli verilmistir.

‘do ruxJ ve 2 manls
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(1) =2x, () +3x, (1) _ 12
Burada, y(t)- siirekli zamanda sistem g¢ikisi, x1(t) ve x2(t)- siirekli zamanda sistem

girigleridir. Bu sistemin, 6rnek olarak x1(t)= Sin(2.t) ve x2(t)= e™' girisleri igin gikis
tepkisi, denklem 1.2 kullanilarak Sekil 1.5 daki gibi kolayca belirlenebilir.

X,() ——
' 2.%,(0+3.x5(t) ___.ym

X, ———

(@

(b)

Sekil 1.5 Siirekli zaman sistemlerin ve sinyallerin gosterilisi

Ornegin t=0.15 inci saniyedeki ¢ikis degeri igin y(0.15) = 2.Sin(2.0,15) + 370
elde edilecektir. Dolayisiyla rastgele bir t degeri i¢in gerek giris gerekse g¢ikis
sinyallerinin degerlerini belirlemek miimkiindiir.

Bu sistemi ayrik zamanda incelemek ( rnegin bilgisayar ortaminda) gerekirse sistemin
ayrik zamana donistiirlilmesi gerekir, Dinamik sistemlerin ayrik zamana donilgiimil igin
gesitli yontemler olmakla birlikte statik sistemler igin siirekli zamandan ayrik zamana
dontisiim, t= k.T zaman d6niiglimil ile gergeklestirilebilir. Burada T- Srnekleme peryodu,
k=0,1,2,.... N ayrik zaman degiskenidir. Buna gtre denklem 1.2 ve girig sinyalleri, ayrik
zamanda agagidaki gibi yazilabilir,

y(k.T) = Z.xl(k.T)+3.x2 (k.T) ' 1.3.8
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x,(kT) = Sin(2.kT)
x,(kT)= g 86T LAk

Burada, y(kT) , x(k.T) ve X2(k.T); sira ile ¢ikis ve girig sinyallerinin sembolik
isimleridir. Bu sinyallerin gergek degerleri, egitliklerin sag tarafinda tanimlanmistir.
Sinyallerin sembolik isimlerindeki T degerlerinin, sinyallerin hangi 6rnekleme peryodu
ile 6rneklendigini ifade etmekten bagka bir anlami yoktur. Bu nedenle, sinyallerin

isimlerindeki T degerleri kullanilmayabilir. Buna gore Denklem 1.3, asagidaki gibi daha
sade olarak yazilabilir.

~y(k) =22, (k) +3.x, (k) 142

x, (k) = Sin(2.kT)
ey = et 1.4.b

Bu durumda, denklem 1.4 gore T drnekleme peryodu ile drneklenmis ayrik zamandaki
bir sistemin modeli ve sinyalleri asagidaki gibi gizilebilir.

x,(k) ——] (S

) R 2.x,(k)+3.x,(k) F——>

(@

y(k)

& 3
o
s
bO
T

(b)

Sekil 1.6 Ayrik zaman sistemlerin ve sinyallerin gdsterilisi
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Ornegin T=0.1 saniye olarak segilirse k=0, 1,2,... degerleri igin siirekli zaman sinyallerinin
ancak t=k.T=0, 0.1, 0.2,..... inci saniyedeki ayrik degerleri ile sistem incelenme.k
durumunda olacaktir.

Denklem 1.5 de, birinci dereceden dogrusal ve zamanla degismeyen bir dinamik sistemin
stirekli zamandaki modeli goriilmektedir.

-—d(:—)-+2.y(l)=4.x(l) 1.5

Dinamik sistemlerin ayrik zamana déniigiimil, farkli yéntemlerle yapilabilmekle birlikte
burada, tiirevler yerine denklem 1.6.a da verilen geri farklar karsiligi yazilarak denklem
1.6.b deki gibi sistemin ayrik zaman egdegeri elde edilir.

(1) _ y(k)-yk-1)

1.6.a
dt T

y(k) = ay(k-1)+bx(k) _ 1.6.b

Burada a ve b- siirekli zaman sistemin katsayilarina ve 8rnekleme peryoduna bagli sabit
katsayilardir. Sonug olarak denklem 1.6.b, bilgisayarla gergeklestirilmesi uygun bir
diizendedir ve bir denetim sisteminin her hangi bir yerinde ayrik zaman birimi
kullaniliyorsa (6rmegin mikroislemcili bir diizenekle denetim yapiliyorsa) bu sistemin
biitiiniin ayrik zamanda incelenmesi gerekir. '

Bu agiklamalara gore kisaca, mikroislemcili bir diizenekle denetlenen sistemler ayrik
zaman denetim sistemleri olarak sdylenir ve bu sistemlerin analiz ve tasariminda ayrik
zaman teorisinden yararlanilir. Sekil 1.7 de bir ayrik zaman denetim sisteminin blok
semasi verilmistir.

L (k) v/ " «
: "\\/—' Denetonici PAG—{  Sistem |
: A enetleyici o ,
| ' |
|
f |
ADC[; Algllayicr  f¢—

Mikroislemcili dizenek ,

Sekil 1.7 Ayrik zaman denetim sisteminin blok semast
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1.2.8 Optimum Denetim Sistemi

Geleneksel denetim ydntemleri (P-I-D denetim ve kompanzatérler vs.) dogrusal- zamanla
degismeyen ve tek girisli tek gikisli sistemlerle ilgilenir ve temel amact, oncelikle kararls
olmak kaydiyla sistemin gegici ve siirekli rejim davraniglarini istenen kriterleri
saglayacak gekilde diizeltmek ve sistemdeki parametre degisimleri ve belirsizliklere karsi
sistemin dayanikhl:gini saglamaktir. Yiiksek dereceli sistemler, ¢ok girisli ve gok ¢ikisl
sistemler vs. igin geleneksel yontemlerle arzu edilen kriterleri saglayacak sekilde denetim
sistemi tasarlamak olduk¢a zorlagmaktadir. Bu nedenle, modern denetim y&ntemleri
olarak sdylenen geleneksel denetim yontemlerine gére daha iyi ve kolay bir denetim
saglayabilen yontemler gelistirilmistir. Optimum denetim y6ntemi, modern denetimin
ozel bir dalidir ve optimum ydntemle tasarlanmig bir denetim sistemi kararlt ve arzu
edilen gegici ve stirekli rejim denetim kriterlerini saglamanin yani sira miimkiin olan en
iyi sonucun da verecektir.

P

1.2.9 Uyarlamali Denetim Sistemi

Geleneksel denetim sistemlerinin (P-I-D, kompanzatérler) ve optimum denetim
sistemlerinin tasariminda, sistemin dogru bir matematiksel modeline ihtiyag duyulur.
Zamanla degismeyen ve parametreleri bilinen dogrusal sistemlerin matematiksel modelini
cikarmak ve denetim algoritmalarini gelistirmek dogrusal sistem teorisine gdre
gliniimiizde sorun olmaktan ¢ikmustir. Ancak, ileri denetim sistemleri tasariminda en
onemli sorun, sistemlerin karmasikhgi arttika asagidaki nedenlerle dogru bir
matematiksel modelinin elde edilememesidir.

e Sistemler zamanla degisen ve dogrusal olmayan dinamik davranislar gsterebilir.
e Biiyiik ve belirlenemeyen bozucu girislerden etkilenebilir.

e Bilinmeyen nedensel iliskilere, dlgmesi gii¢ ya da gergek zamanda hesaplanmasi
gii¢ ve pahali olan degiskenlere sahip olabilir.

Matematiksel modeli elde edilemeyen sistemlerin denetimi amaciyla uyarlamalt denetim
yontemleri sistem denetiminde 6nemli bir asama olmustur. Uyarlamali denetim sistemleri
igin farkli tanimlar yapilmakla birlikte miimkiin olan en iyi kriterleri saglayacak gekilde
parametrelerini ayarlayabilme yetenegini tagtyan sistemler uyarlamali denetim sistemleri
olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla uyarlamali denetim sistemlerinin tanimlama, karar, verme
ve diizeltme gibi ii¢ temel ilkesi bulunmak durumundadir.

1.2.10 Ogrenmeli Denetim Sistemi

Karmagik, belirlenemeyen dinamikleri olan, modellenemeyen ve dofrusal olmayan
sistemler endlistride yerini aldikga bu sistemlerin davranilarini ve dinamik yeteneklerini
iyilestiren ileri denetim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir, Dogrusal olmayan
sistemlerdeki belirsizlikleri ve dinamik davraniglarindaki degisiklikleri tanilamak igin
68renmeli denetim yontemleri en etkin ydntem olarak gdrillmily ve son on yilda bu
alandaki ¢aligmalar yogunlagmistir,
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Ogrenmeli denetimin temel ilkesi; insanin yaratici,  birlestirici  ve uyzfrl'amah
davraniglarin benzestirebilecek sistemler gelistirmektir. Ogrenmeli den.et'le)‘ncllerin,
sistemdeki ve ortamdaki belirsizlikler altinda yeterince iyi ve sistemdeki deglsllgllklere ya
da yeni bilgilere uyarlanabilecek gekilde islevini yerine getirmesi gerekir. Ogrenmel;
denetleyiciler,

* zamanla degisen ve iyi tanimlanmamis ortamlarda ¢alisan,
® cevresel ve sistem dinamiklerindeki degisimlere kendini uyarlayan ,

* bilgileri kararli bir yéntemle dgrenen,

-

* sistemin dinamikleri iizerine cok az kisitlama getiren algoritmalara ihtiyag duyar,

§on yillarda uzman sistemler ve bulanik mantik gibi‘akilli denetim yntemlerinin yani sira
dogal yapisi gerei 6grenmeli bir sistem olan yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
sistemlerin tanilanmasi ve denetiminde yogun ilgi gfjrmﬁs ve c;esitli endiistriyel sistemlerin
denetimi alanina uygulanmstir. :

Orngk 125 17 e

Giinlik yasantimizda ve endistriyel alanda ¢ok sayida denetim sistemi ornekleri ile
karsilasmak miimkiindiir. Giinliik yasantimizda iitii, buzdolabi, isitma sistemleri,
bulasik/camasir makinalari vs. ve endiistriyel alanda siire¢ ve imalat endiistrilerinde
kullanilan sicaklik, basing, akis, pH, konum, hiz vs. denetim sistemleri sik¢a karsilasilan
denetim sistemi Srnekleridir.

Endiistride kullanilan denetim sistemlerinin gok bilyiik bir gogunlugunu kapali gevrim geri
beslemeli denetim sistemleri teskil eder. Agik gevrim denetim sistemi uygulamalarinin
sayisi ise olduk¢a simirhdur. GCamagir/bulagik makinalarinin yant sira, trafik akigini
diizenleyen trafik lambalarinin denetimi ve imalat endiistrilerinde kullanilan sirali denetim
sistemleri vs. agik cevrim denetim sistemlerine Srnek olarak verilebilir.

Sekil 1.8, de, bir dogru akim motorunun hiz denetimini gergeklestiren kapali gevrim
denetim sisteminin blok semasi verilmistir.
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220 v AC

0-10v La

Ra YV

0-10v
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0-10v

Sekil 1.8 Bir dogru akim motorunun hiz denetimi blok semast

Griskd3

Sekilde, radar yardimi ile bir ugagin yolunun algilanarak (denetim sistemi igin referans yol)
bilgisayarli denetim sistemi ile savunma diizeneginin ugaga ydnlendirilmesi goriilmektedir.

=

GGRENCL
Bilgisayar & Hirtasiye - fotokof
< Tez Merkezl -
Te! (04'!4\? 3N H::arVD, 23301
en RO "

savunma
sistemi

Radar

Sekil 1.9 Otomatik bir ugaksavar savunma sistemi
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Ornek 1.4:

Aragtirip incelediginiz bir denetim sisteminin blok semasini gizerek sistemin galismasini
kisaca agiklaymiz.

Sekil 1.10




Béliim 1 Denetim Sistemlerine Giris 15
1.3 Denetim Sistemlerinin Tasarim Kriterleri

Hangi sinifa ait olursa olsun bir denetim sisteminin temel gérevi, sistemin gergek ¢ikisinin
arzu edilen degerlerde olmasini saglamaktir. Sistemin arzu edilen gikis degeri, referans giris
degeridir ve referans giris degeri degistiginde sistem gergek ¢ikisinin da bu yeni referans
degerini en kisa siirede almasi gerekir. Genel ifadelerle agiklanan bu amaglar denetim
sistemlerinin analiz ve tasariminda agagida tanimlanan denetim kriterleri ile agiklanir. Bu
kriterler, ilerleyen bolimlerde ayrintili olarak incelenecektir ancak, bu kisimda bu
kriterlerle ilgili genel bilgilerin verilmesi yararli g&riilmiigtiir.

mli bir denetim kriteri olan kararliligin tanimi ve 6nemi lizerinde kisaca
durulacaktir. Tanim olarak karalilik, sistemin sinirli bir giris degerine karsilikosimirh bir
¢ikig degeri tiretmesi olarak ifade edilir, Bu tanima gore, Sekil 1.11.a da sabit bir basamak
giris sinyaline iki farkl: sistemin verdigi cevaplarin sonugta sabitlestigi, dolayisiyla bu
sistemlerin kararli oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde Sekil 1.11.b de ise sabit bir basamak
girise iki farkll sistemin verdigi cevaplarin sonugta sinurlt kalmadigi ve sonsuza gittigi,
dolayisiyla bu sistemlerin kararsiz oldugu sdylenebilir.

Y‘(i) y(t)
01

0.8

0.1

- * 0 01 02 03 04 05 06 07 03 09 1

7
‘t (sn.) (b) t(sn)

Sekil 1.11 Kararl ve kararsiz sistemlerin basamak davraniglart

Bir denetim kriteri olarak kararhihk, saglanmasi gereken ilk ve en nemli kriterdir. Kararsiz
bir sistemin pratik olarak bir anlami ve yarari yoktur. Ancak, bazen bir denetim sistemi
tasarlanirken kararsizlik sorunu ile kargilagilabilir yada bir sistem dofal yadisi geredi
kararsiz bir davramig gosterebilir, Omegin, gilnlilk yasantimizda yada endiistride
karsilagtifimiz birgok sistem gibi bir elektrikli 1sitici, belirli bir girg gerilimi igin belirli bir
151 verir ve dogal olarak kararlidir, Ancak, bir seri dogru akim motor bosta galigtirilirsa
kararsiz bir davranig gosterebilir.
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1.3.2 Gegici Rejim Kriterleri (cevap hizi, agma vs.)

Dinamik sistemler, enerji depolayan elemanlar ihtiva ettiginden sistem, girisine ani olarak
tepki gdsteremez yani, sistemin ¢ikigt girisini aninda izleyemez. Dolayistyla dinamik
sistemlerin ¢ikiglari, kalict duruma ulasmadan 6nce ‘bir gegici durum davranig
gosterecektir. Sekil 1.12 de, iki farkli sistemin birim basamak giris igin gegici ve siirekl
durum davranislari ile bu davraniglar siirecinde tanimlanan birkag Snemli kriter
gosterilmigtir. Burada yiikselme zamani olarak da séylenen ve sistemin cevap hizini veren t,
zamant ile agma olarak sdylenen M degeri ve sistemin siirekli durum cevap bandina °1rd|61

stire olan ts yerlesme zamani, sistemin gegici durumdaki davraniglarini tanimlayan en
onemli kriterlerdir.

ygf)

1.4 r

T T T T T T T -

Gegici ' trekli
W Surekh
14 durum cevabi v durum cevabi

2
v

r(t) 11— _l_ e, g

og [

od |

0.4 :

0.2

' LR " >
0 It 1 L . " I " >

t(sn.)

Sekil 1.12 Gegici ve siirekli rejim denetim kriterleri

1.3 .3 Siirekli Rejim Kriteri (Siirekli rejim hatasn)

——
i

Sistemin, stirekli durum dz davranigini tammlay'm ve silrekli durumdaki sistemin gergek gikist
ile referans giris arasindaki hatay: veren kriter ise stirekli rejim t‘mtasn olarak bilinir ve Sekn!
1.12 de e ile gosterilmistir. Sekil 1,12 de, salimmli olarak degisen cevap egrisinde stirekli
rejim hatasinin olmadigi ancak, Ustel olarak degisen cevap efrisinde ey deferinde bir
stirekli rejim hatasinin oldugu gériilmektedir. Iyi bir denetim sisteminde stirekli durum
hartasinin olmamasi istenir. Ancak her zaman sifir hata milmkiln olmayabilir ve pratikte
genellikle bir tolerans bandi vardir, Bir denetim sisteminin siirekli rejim hatasi, sistemin
duyarhhk tanimy ile ilgilidir ve hata sifirsa sistemin duyarlthg yilksektir denir,
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1.3.4 Dayamklilik

Denetim sistemlerinin analiz ve tasariminda, yukarida verilen denetim kriterlerine ek olarak
denetim sisteminin dayanikhiligi da oldukga 6nemli bir kriterdir. Dayamikhlik, denetim
sisteminin sistemdeki parametre degisimleri ve bozucu girislerden etkilenmesi olarak
tanimlanabilir.

1.4 Matematiksel Temeller

Denetim sistemleri; elektromekanik, hidrolik, pnomatik ve elektronik...v.s. ¢ok farkl
fiziksel yapidaki birimlerden meydana gelebilir. Denetim sistemi ve karakteristikleri
incelenirken bu parcalarin fiziksel yapilari yerine matematiksel modelleri ve birbiriyle
iliskileri gematik olarak gosterilerek biitiin olarak sistem incelenmek durumundadir.

Sistemlerin matematiksel modelleri, diferansiyel denklemler, transfer fonksiyonlari ya da
durum denklemleri ~diizenindedir. Bu nedenle, denetim sistemlerinin  analizine
baslamadan 6nce dogrusal sistem teorisi ve laplace déniisiimii ile ilgili gerekli bilgilerin
edinilmesi gerekir. Bu bilgiler, gesitli kaynaklarda yeterince bulunabildiginden ve
denetim sistemleri derslerinden &nce &grenciler tarafindan edinilmis olacagindan
konunun akigini bozmamak amaciyla burada tekrarlanmamis ancak EK-A da verilmistir.

(EK-A ya bakimz,)

1.5 Transfer Fonksiyonu

Denetim sistemini olusturan birimlerin matematiksel modelleri, zaman bdlgesinde
diferansiyel denklemler ya da durum denklemleri ile tammlanir. Ozellikle diferansiyel
denklemlerin zaman bolgesinde incelenmesi zor ve karmasik oldugundan genellikle
Laplace déniistimleri kullanilarak karmagik s diizleminde cebirsel denklemler elde edilir.
Transfer fonksiyonlari, denetim sistemlerinin analiz ve tasariminda yaygin olarak kullanilan
ve s- bolgesinde tanimlanan cebirsel denklemlerdir. Transfer fonksiyonlari dogrusal ve
zamanla degismeyen sistemlerin giris-gikis bagintilarini karakterize etmek igin kullanihr

ve asagidaki gibi tanimlanir.

Transfer fonksiyonu;

Bir dogrusal sistemin transfer fonksiyonu tiim baglangi¢ kosullari syfir alinmak kogulu ile
§- bolgesinde sistem gikiginin sistem girigine oramidir.

Asagidaki diferansiyel denklem ilc tanéimlanan dogrusal bir sistemi ele alalim;

d" y(1) d" 'y d"u(r) d" (o)
fn darm +ta, 2 URITIRE +agy(t) = by am + by - ot bou(t) msa

N
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Burada y(t) sistemin ¢ikisi ve u(t) ise sistemin girigini gdstermek'tedlr. E.Bu. sistemin
transfer fonksiyonunu, sifir baslangi¢ kosullar: altinda denklem 1.7 nin hc?r iki taraﬂ.n.m
laplace déniisiimii alindiktan sonra sistem ¢ikiginin girigine oranlanmas! ile elde edilir.
Buna gére,

m m-|
T’amferfonkyl}/onu = G(.Y) = Y(S) - bm.\' +bm_]S Hsariass +bl5+b0 m<n 1.8

UGs) a,s"+a, s" 4. +a,s+a,
n n-| I

olarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

1.5.1 Transfer Fonksiyonunun Temel Ozellikleri

a) Transfer fonksiyonu sistem parametreleri cinsinden bir dogrusal sistemin ¢ikis ve
girisini oranlayan bir ifade ve sistemin karakteristiklerini veren bir modeldir.
Dolayisiyla sisteme uygulanan giris fonksiyonundan bagimsizdir. Transfer
fonksiyonu sistemin ¢ikisint girisine oranlamak igin gerekli birimleri igerir. Fakat
sistemin fiziksel yapist ile ilgili higbir bilgi tasimaz. Bu nedenle farkli fiziksel

yapilara sahip pek ¢ok fiziksel sistemin transfer fonksiyonlar1 birbirlerinin ayni
olabilir.

b) Transfer fonksiyonu bilinen bir sistemin herhangi bir giris igin cevabi kolayca
belirlenebilir. Transfer fonksiyonunun tanimindan, Y(s) = G(s)U(s) olacaktir. Ayrica,

bir sistemin transfer fonksiyonu, o sistemin ani darbe cevabinin laplace
doniisiimiidiir. Buna gore, eger transfer fonksiyonu G(s) olan bir sisteme ani darbe
giris fonksiyonu uygulanirsa ¢tkis fonksiyonu G(s)' esit olacaktr.

Y(s)=G(s)U(s) = G(s).1= G(s)

¢) Bir sistemin transfer fonksiyonunda "s" degiskeni yerine D = d / dt ile tanimlanan
diferansiyel operatdriinii koymak suretiyle sistemin diferansiyel denklemi elde
edilebilir. Ornegin, denklem 1.8 de s- degiskeni yerine tiirev operatorii kullanilir ve
denklem diizenlenirse denklem 1.7 elde edilecektir.

d) Bir dogrusal sistemin kararlihg), transfer fonksiyonundan belirlenebilir. Bir transfer
fonksiyonu, denklem 1.8 den goriilecegi gibi s’ e bagli polinomlar oramidir. Transfer
fonksiyonundaki payda polinomunun kékleri transfer fonksiyonun (sistemin)
kutuplari ve pay polinomunun kékleri de transfer fonksiyonunun (sistemin) sificlart
adini alir, Denklem 1.8 de verilen transfer fonksiyonunun pay ve paydasi ¢arpanlarina
ayrilirsa, : p\f

1.9
a, ($+p))s+ P, (s+p,)

~N Yot -
elde edilir, Burada; z- transf(er fonksiyonunun sifirlart , p; = transfer fonksiyonunun_
kutuplaridir, Sistemin sifirlari ve kutuplari sifir, gergek sayr yada karmagik bir sayl
olabilir. Transfer fonksiyonunun payda polinomunun sifira esitlenmesi ile elde edilen
kK.N 37 denklem sistemin karakleristik denkleni olarak sdylenir. Dolayistyla, karakteristik

‘ 7'\’: f G(J')"-"bl (5“‘21/)(5‘-0‘12) """"" (S-FZ,,,)

e ————__
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denklemin kokleri, diger bir ifade ile sistemin kutuplari olacaktir. Sonug olarak eger
bir sistemin tiim kutuplari yani, karakteristik denkleminin k&kleri negatif gergek
kisimlara sahipse o sistem kararli bir sistemdir. Aksi halde karakteristik denklemin
koklerinden bir tanesi bile pozitif gercek kisma sahip ise o sistem kararsiz bir
sistemdir. Bu sonug, matematiksel olarak bsliim 3.6 da gosterilmistir. Bu agiklamalara
gére bir sistemin sifirlari ve kutuplari karmagik s-diizleminde gosterilirse Sekil 1.13
deki gibi kararlilik s-diizleminde belirlenmis olacaktir. Sekil 1.13 de kutup ve sifir
yerlesimi verilen sistemin kararli bir sistem oldugu anlagilmaktadur.

jw
A
kararlilik balgesi — »l¢—— kararsizhik bélgesi
£1'J’}Lf OZI g
~ p>< 5
i f,_
HK—O XX 1T—0— —» «
p4 z4 p3 23
X @)
p2

Sekil 1.13 Karmagik s- diizleminde sifir ve kutuplarin yerlesimi ve kararlihk

e) Transfer fonksiyonu, denklem 1.9 da verilen sifirlar ve kutuplar cinsinden ifadesi
yerine sistemin zaman sabitleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

G(s)=

K(T, s+ D)(Tys+1)...(T,ps+1) 110
(T s+ )Ty +1).cccns(Tps +1) e

Denklem 1.10 da, 7}, ler sistemin zaman sabitleri, K kazanci ise sistemin kalict durum
kazanci (yada DC kazanci) olarak sdylenir ve K kazanci, sistem gikiginin kalici

durumunun sistem giriginin kalici durumuna oranini gdsterir. Yani,

K = lim(?Y) L1

1=y y(t)

I?iger bir ifade ile bir sistemin veya transfer fonksiyonunun kalici-durum kazanci,
sistem modelindeki biitiin zamana gbre tanimlanan tilrevlerin sifira egit yapilmast
kosuluna kargilik gelir, Bu nedenle, kalict durum kazanci, herhangi bir dilzende
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yazilan transfer fonksiyonu igin sistemin hem girisine hem de glklsma son deger
teoremi uygulanirsa agagidaki limit ile de belirlenebilir.

K =1imG(s) o 1.12

50 l o
3 " )
U(J) ’7( §5) | ulé
\"‘*m,.. ’ /’?;
.
- Transfer fonksiyonu verilen sistemin, G(s)—z—s(ﬁ)—
- ‘ st4+2545 )
\ LS o
a-)Kararli olup olmadigini belirleyiniz. : \:\) P
e

b-) Birim basamak cevabini bulunuz.

c-) Kalici durum kazancini bulunuz.

a-) Karmasik s-diizleminde sistemin sifir1 z1=-2 ve kutuplarl ise p1,2=-1+-j2 noktalarinda
bulunmaktadir. Sistemin kutuplart s-diizleminin sol yari bdlgesinde bulunduaundan yani
kutuplarin gergek kisimlari negatif oldugundan bu sistem kararlidir.

p gere g g e L/i (—

b-) Sistemin birim basamak cevabi, 1 l
- < | . y
()= G(s)U(s )—M [ MG

242545 s
Sistemin kutuplari karmagik oldugundan agagidaki gibi basit kesirlerine ayrilabilir.

25(s+2) | A BS+C 1 s-05
YO =g o=t e =" 1,92
sP42s45 5 s (s+D+2° s (s+])7+2

Denklem diizenlenirse, ¢ "
=

1 T 1S
5+ .
Y(s)=—— =
el s [(s+l)2+22 (s+1)2+2?

Ters laplace doniistimii ile sistemin zaman bolgesindeki birim basamak cevabi,
y(t) =u(t)-e™ Cos(2()+e™' 0.75Sin(2t)
yada,

y(t) = u(t) +1.25.e7 Sin(2t - 53°)

-
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c-) Sistemin kalict durum kazanci zaman bélgesinde,

K= Liml:y—qz} =]

1—| u(t)
olarak bulunur. Sistemin transfer fonksiyonundan yararlanarak s-bélgesinde,

K =LimG(s)=1_

s—0

olarak ayni sonug elde edilecektir. Kalici durum kazancinin 1 olmasi, kalict durumda
sistemin ¢ikisinin girisine esit oldugunu gésterecektir.

—
-

7 .
N Ormekl6r ol . AT LT A AN T
\\\,//
RI C RI=5
ek ;
) R2=10
vy O JL $ R v L=1H
' [’ C=0.1 F

Sekilde verilen elektrik devresinin,
a-) Transfer fonksiyonunu ¢ikariniz.

b-) Transfer fonksiyonunu zaman sabitleri cinsinden yazarak devrenin zaman sabitlerini
belirleyiniz. '

c-) Devrenin DC kazancini, hem transfer fonksiyonundan hem de devrenin siirekli durum
analizinden bularak kargilagtiriniz.

d-) Devrenin diferansiyel denklemini hem devre lizerinden hem de transfer
fonksiyonundan yaziniz. '

e-) Bu devrenin kararli olup olmadigint belirleyiniz.
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= R2 Vo(s)

a-) Sekilde verilen devrenin laplace esdegerine diigiim gerilimleri uygulanirsa,

Fi9-V(s) YIs), Vi)

Rl sL R2+ -l_
' sC
Vo(s) = R2, — 1)
R2+—
. sC

Ikinci denklemden V1(s) gekilerek birinci denklemde yerine yazilir,

SCR2+1| 1 1 sC V(s)
o(s) —t—t——|=—
i SCR2 | Rl sL sCR2+1 R1

ve elemanlarin verilen sayisal degerleri de kullanilarak Vo(s)/V(s) orani olusturulursa

devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

2
Gl Vo(s) - 2s
V(s) 3s*+12s+10

b-) Bulunan transfer fonksiyonu,

2

G0s) 2 s? -2 st
Sy 5+2816)(s +1.183) 3 3331 (0.3555+1)(0.8435+1)

olarak diizenlenebilecegine gbre zaman sabitleri agagidaki degerler olacaktir.

1 =0.355 sn.

72=0.845 sn,
¢c-) Devrenin kalict durum kazanci, a ve b giklarinda elde edilen her hangi bir transfer

fonksiyonundan agagidaki gibi bulunacaktir,

K =LimG(s)=0
50
Kalici durum kazancimin sifir gikmasi, sirekli durumda sistemin g¢ikisinin sifira

gidecegini ifade edecektir. Gergekten verilen devrenin silrekli durumdaki davranisina
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bakilirsa, basamak bir giris sinyali igin kondansatsrler agik devre ve bobinler kisa devre
olacagindan vo(F)=0 oldugu gériilecektir. i ® g

d-) Devrenin diferansiyel denklemi, a sikkinda bulunan transfer fonksiyonundan kolayca
asagidaki gibi bulunacaktir.

d? d 4%
—V, () +12—v, () +10v, (1) =2 —
361,(2 v, (1) " () +10v, (1) p v(t)

Devrenin diferansiyel denklemi dogrudan zaman bélgesinde de ¢ikarilabilir. Tiirey
operatdrii olarak d/dt yerine D ve integratsr operatorii olarak da 1/D kullanilirsa devrenin
diigiim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir. -

vl-v

Rl

4% e Dul—aDv =
LD

22 +Chvo-CDvi=0
R2

Bu denklemlerden v1 yok edilir ve elemanlarin sayisal degerleri yerine yazilir,

vol 221 L oip]-0.1p]=2
D \5 D 5

ve diizenlenirse,
vo(1.5D?* +6D+5)=vD?

bulunur. D operatdriiniin karsilig1 yazilirsa yukarida bulunan diferansiyel denklem elde
edilecektir. - '

2 2

d d d
1-5d72v0(1)+6zv0(1)+5v,,(t)=;{7v(1)

e-) b sikkinda bulunan kutuplara gére kutuplar negatif gergek degerlere sahip oldugundan
sistem kararlidir,
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1.6 Blok Diyagramlari

Bir sistemin blok diyagrami, sistemin her bir eleman tarafindan gergeklestirilen islevlerin
ve sinyal akiglarinin grafiksel gosterimidir. Bir blok diyagrami, denetim sistemini
olusturan birimlerin modellerini (transfer fonksiyonlari) igeren bloklar, sinyal akislarin:
gosteren yonlendirilmis gizgiler, toplama noktalari ve ayrilma noktalarindan olusur,

Sekil 1.14 de kapali gevrim bir denetim sisteminin blok semasi verilmistir.

E
R_(S) ‘;'//_X (s) G(s) Y(S)=
N4 , {
|
< Toplama % Ayrilma
noktasi X(s) i noktast

H(s)

Sekil 1.14 Kapali gevrim denetim sisteminin blok semast

Blok semadan, sinyallerin akis yonii ve hangi blok elemaninda hangi sinyallerin islendigi
belli olduguna gore transfer fonksiyonunun temel tanimini da kullanarak agagidaki
esitlikler yazilabilir.

) (E(s) = R(s)- X (s)
X(s)= H(s).Y(s) 1.13
o | Y(9)=G(s)E()

Bu denklemlerden E(s) ve X(s) ara sinyalleri yok edilirse dcne‘:tim ‘sistg{xli, giris R(s) ve
cikis Y(s) arasinda $ekil 1,15 deki gibi tek bir egdeger blokla gosterilebilir,

R(s) . Y(s)

T(s) e

Sekil 1.15 Indirgenmis kapali gevrim denetim sistemi
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Elde edilen esdeger blokun transfer fonksiyonu, sistemin kapali gevrim transfer
fonksiyonu olarak sdylenir ve denklem 1.13 deki E(s) ve X(s) ara sinyallerin yok
edilmesiyle agagidaki gibi bulunur.

Y¢s)  G()

L] PO, o S 1.14
R(s) 1+G(s).H(s)

T(s)

Sonug olarak, blok semalar kullanilarak cebirsel ilemlerle karmagik haldeki denetim
sistemleri sadelestirilip tek bir bloga indirgenebilir ve herhangi bir girise kargi cevab
belirlenebilir. Ornegin, Sekil 1.14 de verilen sistemin herhangi bir giris i¢in cevabi, Sekil
1.14 yerine Sekil 1.15 deki indirgenmis hali ve denklem 1.14 kullanilarak belirlenebilir.

Sekil 1.14 deki kapali gevrim denetim sisteminin blok semasinda geri besleme sinyali
X(s) in hata sinyali E(s) e orani, agik ¢evrim ( yada gevrim) transfer fonksiyonu olarak
isimlendirilir ve denklem 1.13 den asagidaki gibi belirlenir.

X

—G(s). 1.15
= G(s).H(s)

T(s)=

_Y(s)_ G() o:C’?/‘A;LI ’];

R(s) 1+G(s).H(s)

C’:C’]) C)’:"-C’ ?'J
[Y\\’m,\)\{\:( - %Q'\D) )3“.\&( <, \""“,(\X)

- olduguna gore sistemin transfer fonksiyonu,

Y(s) s+2
T(s)= = - -
R(s) s?+3s5+3 \5 b {\] - 5+Q‘/7 (4,"‘”\, b\e\)
o Pl .
olarak bulunur. Birim basamak girig sinyali i¢in sistemin s-bdlgesindeki cevaby,
7 P
s +3s+3 8

olacaktir, Ters laplace donilsiimll alinarak zaman bdlgesindeki cevabi ise agadidaki gibt
elde edilir,

3

3 3
2 - -
y(t) = 5 u(t) + % e 2‘Sin(--z——t —%) yada, y(1) = % u() *% e leos(—\g 1)
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y(t)

t

t(sn)

Sekilde verilen elektrik devresinin blok semasini gizerek temel blok islemleri ile blok
semay1 indirgeyip devrenin transfer fonksiyonunu bulunuz.

~FA |

VViv—
ol
(o

vi) (D :

Ay
P
(@]
<

o
—~
—~
~

R R AT S S ey
Oz e e R e

Bu &rnekle birlikte, elektrik devrelerinin blok semalarinin gizilisi de agiklanmig ve
karmagik devrelerin blok semalarimin gizilisi ve transfer fonksiyonu modellerinin
bulunusu, bslim 2 de verilmistir.

Elektrik devrelerinin blok semalarinin gizilmesinde, devrenin s-bdlgesindeki esdegerini
kullanmak daha uygundur ve verilen devrenin s-b8lgesindeki esdegeri asagida gizilmistir.
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R TS

sL
Y Y Y\ l +
V(s)(.l; ;m e Ve®
[ I : TN I p
| 2 ) C\j/(klé

o s-bolgesindeki esdeger devre iizerinde, her bir eleman yada her bir kol ( seri ve
paralel elemanlarin esdegeri bulunabileceginden) igin ug denklemlerini
yazabilecek sekilde cevre akimlar ve diigiim gerilimleri isaretlenir.

¢ Her bir elemanin yada kolun ug denklemleri yazilarak blok semaya taginir. ™

Bu aciklamalar gore s-bolgesindeki esdegeri gizilen devrenin gevre akimlart
isaretlendiginden ve diigiim gerilimleri de giris ve gikis sinyalleri ile belirll.oldugundan
u¢ denklemleri agagidaki gibi yazilabilir. ( sinyallerde s- degiskeni sadelik agisindan
kullaniimamistir.)

“=V—Po
sL
11~12=E
R
I
Vo=—12
sC

Sira ile yazilan bu denklemler yine sira ile blok semaya taginirsa asagidaki blok sema
olusacaktir.

", 5 Vo,
—O———J 1/sL ,__I'__{}____y R >
A 4

I

2 : sC

Elde edilen blok semada igte bir kapali gevrim ve dista bir kapali gevrim bulunmaktadir.
I¢teki kapali gevrimin esdegeri agagidaki gibi bulunacaktir.

R

Gi() =17 5re

Bu denklemden, icteki kapali gevrimin, paralel bagh direng ve kondansatér.koluna
esdeger oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile, verilen devrede paralel bagli direng ve
kondansatér devresi yerine esdefer empedansi yerlestirilerek ikinci gevre ortadan
kaldirtlabilir ve devrenin blok semast gizilebilir, Buna gdre sadelesmis blok sema,
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v 3 R Vo
O Ly M s
|

f

Buradan devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunacakur,

1 R 1
G(;):’;"(&l: sLll+s§C - A0
() 1+ — ,32+L3+L
sL 1+sRC RC LC

olarak elde edilir.

e r— e,

————

1.6.1 Blok Diyagramlarinin indirgemne‘sqi\““)

i et e

Im sistemde yapildig: gibi
arak yapilabilir. Ancak, bu
lmesi oldukga zor olabilir.
nde basit blok kaydirma
yaptlarina déniistiiriilebilir,
olan basit blok Operasyonlari verilmistir.

islemler ve 5zellikle yazilan esitliklerde ara sinyallerin yok ed
Bu . nedenle de genellikle blok diyagrami indirgenmesi
operasyonlari ile karmagik bloklar, daha sade standart blok
Asagidaki tabloda, blok indirgenmesinde 8nemli

l-) Toplama noktalari birlestirilebilir yada ayristirilabilir.

lxl lxl le li )
]+ + +
y .

X e TR X :C)‘* X, Y
+_ ’\ > = . :\J >
il oo X,/ \ )

3 3! : |
X, Xy X

4

Y PRy
R__, Gl " G2 [—» B GlL.G2 [—»
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3-) Paralel bloklara tek bir esdeger bloga indirgenebilir.

R Vi Y R Y
T" Gl — L >—> —» GI+G2 |—>»
P
l——» G2 N

Y <

R Y

L.

: 7
5> I e X
ﬁ I *p i Gl
- gff= v S R l* A/ — Y
. R F w (7—:\‘\__ p | AN / H— Ve '\_._ L 5 s
> Gl . :\/\\ "';sz o : :l\y ¥ Gl > G2 >

6-) Madde 5 deki operasyonun tersi olarak bir toplama noktasina gelen sinyal, asagidaki
gibi bir biogun sonuna almabilir.

| C L=
+ .
R ‘ : Y R A Y
g = (- st - — 2 [Ll N
S +\:>-—> Gl » G2 > > Gl :\/ » G >
7-) Bir ayrilma noktasindan ayrilan bir sinyal, asagidaki gibi bir blogun dniine alinabilir.
’ Y
R Y R .~
I - G | e Gl | G2 >
ofaEe So-fh

T T

Madde 7 deki operasyonun tersi olarak, bir ayrilma noktasindan ayrilan bir sinyal,
asagidaki gibi bir blogun sonuna alinabilir. .

i+Q'_,
3

Lo
o

Y R, v
| (O | .




/
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Oraek L9 & i o Rl

et R
—> ) Gl |— — » G2 | » G3 ————» G4 }»;ﬁ»
+\.A/'- . r - ) 7

S S g = l '
e ("' (‘: |

H3 .

sekilde verilen blok semayi, blok operasyonlarini kullanarak indirgeyip tek bir esdeger
blok haline getiriniz.

Verilen blok semanin genel bir gozden gegirilmesi sonucunda H! bloguna gelen avrilma

noktasinin G4 blogunun sonuna alinmasiyla, blok semanin kolayca indirgenebilecegi
goriilebilir, e

R /,l\ + A— ; Y
— Y Gl |- » G2 > G3 L—» G4

| H3 !
. X \
k G3.G4 ﬁ& |
(\ S s
e
N\ lﬁ b\
Bu durumda blok sema asagidaki gibi indirgenebilir. ) "\y\ /! S
Nj
(s - G, _ GAG4
I+ G2GIH2 1+GAGAH3 _‘ ;\
r Y GIGB |
1+ GIGBH ] ——
G3G4

GA ve GB nin esitliklerinin yazilmasi ve sadelegtirilmesi sonucunda agagidaki transfer
fonksiyonu elde edilecektir.

Y GIG2GIG4

R 1+GIG2H+G2G3H2+ G2G3CAH3
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Ornek 1,10

Sekilde verilen elektrik devresinin (6rnek 1.6 da incelenen devre) blok semasini giziniz ve
blok semay indirgeyerek tek bir esdeger blok haline getiriniz, yani devrenin transfer
fonksiyonunu bulunuz.

Verilen devrenin blok semasini gizebilmek igin &ncelikle devrenin s-bolgesindeki
esdegeri lizerinde gevre akimlari ve diigiim gerilimleri isaretlenmelidir.

RI vy W€ 37 I\ %,
i - n ) Q
SN S y
1 4/ Ll

<
Fan
I \_AAN
)
VA
05
<2
o
~7
NA
2
f
/?c_

()
Devre tizerinde sira ile yazilan bu denklemler yine sira ile blok semaya tasinirsa asagidaki Q
blok elde edilecektir. .
o . ‘ \
\ [ B ? .
/ v \’«)+/[ - I VI, !ﬁ ‘ \ - Vo
———»( PN yab —=h —» sL :/‘3—(/—5 sC —& R2 |—>»
N E RV A T iy X3 $
i R I
L I
Bu blok semada 12 sinyali, toplama noktasinda 1/R1 blogunun Sniine alir ve ayrima
noktasinda da R2 blogunun sonuna alinirsa asagidaki gibi daha sade bir blok elde
edilecek ve kolayca indirgenebilecektir,
- /‘) /' =5 / A,_‘_ND,' \ . N Neg u\ \\\
/ [N = : Y - \
/// = .
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Buna gére, 2
sL
Gl=—2R! ‘7=_ﬂ2 '/'=V_"_ gig2

_ L LA LA
V5L +sCR2 ' / ¢l
2 OB Y i B

- R2

olarak yazilabilir. G1 ve G2 esitlikleri yecine yazilip sadelegtirilirse deveenin transter
fonksiyonu agagidaki gibi elde edilecektir,

Vo _ sicrz 20
Vo (RU+sL)(14 sCR2) + 52 LCRI 1,55 4 654 5

1.6.2 Bozucu Girigli ICapali Cevrim Sisterlerin Blok Diyagrann

Sekil 1.16 da bozucu girisi bulunan kapali gevrim bir denetim sistem verilnistir. Bozucu
girislerin sisteme ctkileri, toplama noktasinda arti veya cksi yonde olabilir ve  sisteme
herhangi bir noktadan etki edebilir.

B(s)

Sy B [ - N Y(s)
R(s) *H\ \__:_, G,(5) J,_ " )._.l Gys) |}— |
A DA B _4._.____]
B I ._n_.__-T_—v. - [7 ' l(s) !< e e

Seldl 1.16 Bozucu girigli bir denetim sistemi

Denetim sistemi dogrusal oldugundan toplamsallik (superpozisyon) teoremi uygulanabilic
ve sistemin toplam ¢ikigy, her bir girise verdigi cevaplarin toplanu seklinde almabilir,
Dolayisiyla, bozucu girig niteliginde de olsa birden fazla girisi olan dogrusal denetim
sistemlerinin blok diyagrani ancak her bir girigten her bir ¢ikisa ayri ayn indirgenmelidir.
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Sekil 1.16 daki blok semada bozucu giris B(s)=0 kabul edilirse sistemin gergek girisi R(s)
den Y(s) e ( toplamsallik teoremi uygulandigindan Y(s) €) bir transfer fonksiyonu (
ornegin Ty(s) ) elde edilecektir.

iy = F6) __ GI).G2s)
R(s)  1+GU().G2s)H(s)

.16

Benzer sekilde, gercek giris R(s)=0 kabul edilirse bozucu giris B(s) den ¢ikisa ( yani
Y(s) e) bir transfer fonksiyonu ( 8rnegin Ty(s)) bulunacaktir.

Y2(s) G2(s)

= 1.17
B(s) 1-Gl(5).G2(s).H(s)

T2(s) =

Buna gore sistem, asagidaki gibi indirgenmis blok sema ile gosterilebilir.

Y,(5)

R) ——— T,65)
o Y(s)
(st
Bs) — ™ T
: 49 Y.(5)

Sekil 1.17 Indirgenmis blok sema
Sistemin toplam cevab, toplamsallik teoremine gore sistemin her bir girise verdigi
cevaplarm toplami oldugundan,

Y(s) = Y1(s)+¥2(s) 1.18

olacaktir. Sonugta, sistemin esdeger tek bir transfer fonksiyonu yerine sistemin toplam
¢ikist yazilabilecektir.

_ G(9)G,() G, (5) ; ;1
V) =156 (50G5 (). H s) R G 906, () H ) (=)
&L,
C‘;}: (Ql_)‘(/ )
& i
& s’ ¥ e




Q@'Cg-\/.ﬁ)ﬁc*’@'%“f GrCLoexCp 3 Cplhtia

I+6p 1 6e D aep e
Héc‘}ncf :—\’
Go R 6y Ge -
T T n(CrlyCctCy) ‘Y('*Cf*“&)

{ Bolim 1 Denetim Sistemlerine Giris 34

SR aie
DRSS

/ Ornek 111 %

Sekilde verilen blok semada, bozucu girisin
O olmamas: igin G(s) ne olmalidir.

( /lﬁ(/) Gs () — 1 /J)))'Lﬂ) GC_(,)_,CSQ)

Gy(s)

i 4
+~ N\ Els) Y(s)
R(s) 7 Ef 3 65 4 7\} G (s) ; (s) y \

0 + N2/ ?

i

Y l(sk) __ G)Gp(s) & :
R(s) 1+Ge(s)Gp(s).H(s) ~ G?(’ “Ge €L -

\ % N

Benzer sekilde, B(s) girisine gére sistemin transfer fonksiv nu, ©
¥ T 14GeCL- 0
2 +
7205y = T28) _ Gpa)(15 Ge(s)Gb(s)) = —TC:

Tl(s) =

¢

=z
B(s)  1+Gels).Gp(s).H{s) | &R HNCE o~ i
| Biigism,:c_zr G H;rtoﬁmr

olarak elde edilir. Sistemin ¢ikis ise, — Tl (G474 2, 1: 'f,‘f’,f,‘ﬁé‘ 203014 9317:

Y(s)= Ge(5).Gp(s) Rs)# Gp(s)(l +Ge(s)Gb(s)) B(s)
1+Ge(s).Gp(s).H(s) I+Ge(s).Gp(s).H(s)
i /

olacaktir. Buna gdre bozucu giris B(s) in_sistem clkl.$l lizerinde bir etkisinin olmamas:
i¢in T2(s)=0 olmalidir. Buradan, - \
i — >

T2(s) : Gp(s)(l+Gc(5Gb(s)) -0

1+ Gc(s).Gp(s)féQ)

kosulunu saglayan Ge(s) degeri,

)

Gp(s)(1+ Ge(s)Gb(s)) =0 , . Ge(s)

olarak bulunur. < A
&«
'l %
l)(‘ . {:.')) ,
(@
—J (\
> s
Q oS

(/’J
)
J
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-

Ok Liz 7

Sekilde, icte kesik gizgilerle gevrili blok, bir dogru akim motorunun modelini
vermektedir. (Bu model bolim 2 de gikarilmistir.) Motora besleme gerilimi V(s)
uygulanmakta ve ayrica motorun galismast strasinda motora Ty(s) ylik torku binmekte ve
sonugta motordan W(s) agisal hizt alinmaktadir. Bu motora, transfer fonksiyonu Ge(s)
olan bir denetleyici baglanarak motorun hizi denetlenecektir. Yiik torkunun, motorun hizt
lizerinde hig bir etkisinin olmamas icin,

a-) Yiik torkunu &lgmeksizin, 6rnegin sadece T torkunu Olgerek ve gerekirse baska bir
kompansatr de kullanmak iizere T, torkunun etkisi tam olarak yok edilebilir mi?

b-) Yiik torkunu slgmek kosdlu ile yitk torkunun etkisini yok edecek bir kompanstsr

tasarlayiniz,
Y

A\,
<
7
——
AN

DA Motoru

N %

a-)Yik torku Ty ye gore (R=0 icin) blok sema diizenlenirse asafidaki blok elde

edilecektir.

T, R
N v oo W
" S, — LM
/
A ‘. \‘/

Te ‘den G, girigine geri besleme yapilarak Ty, ‘nin etkisinin yok edilebilecegini gdsteriniz.
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b-) Ornek 1.11 deki duruma benzer bigimde Ty 6lciilerek ilk toplama noktasina baglanan
bir Gg kompansatérii yardimi ile T, nin etkisi yok edilebilir.

GB g ITL
v’ L 4 T /l\ | :
R + : E w
.____.>< G, —j—»()*—» G, . @} i - —
' Ve ' [ L
. |
-_— H le :
DA Motoru

R=0 kosulu ile blok sema indirgenirse, sistemin yiik torkuna gore transfer fonksiyonu,

T = —= =
U7, 1+G,.G,.G.+G, G, H

ve T,=0 kosulunu saglayan kompansatsr,

olarak bulunur.

1.7 Sinyal Akis Semalari

Blok diyagramlari, denetim sistemlerinin grafiksel gisterimi igin oldukga faydahdir
ancak, ¢ok karmagik sistemlerde, blok diyagrami indirgeme islemleri ¢ok zaman alici
olmaktadir. Buna kargilik karmastk denetim sistemlerinin sistem degiskenleri arasindaki
bagintilari bulmak igin diger bir yaklagim olarak sinyal akis semalart kullanilir. ‘Sinyal
akis semalari, blok diyagramlari gibi sistemlerin neden-sonug iliskilerini gostermek igin
kullanilir. Sinyal akis semalari, blok diyagramlarina gére daha basit inceleme olanadt
saglayan bir yéntemdir,

Bir sinyal akis semas, yonlendirilmis gizgiler yoluyla baglanmug dilgiimlerin teskil ettidi
bir agdan ibarettir. Her bir diigiim noktasl, sistemdeki bir degiskeni (sinyali) gdsterir. 1ki
diugtmii birlestiren her bir kol, degiskenler arasindaki transfer fonksiyonunu yada
kazancini belirler, Bir sinyal akis semast bir blok diyagram ile ayni bilgiyi tagir ancak,
kazang formiilii (Mason kazang formiilll) yardimu ile sinyal akig semalarinin indirgenmesi
daha kolay gergeklestirilebilir. Sekil 1.14 de blok semast verilen kapali gevrim denetim
sisteminin sinyal akig semasi olarak gizilisi Sekil 1.18 de verilmistir,
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R(D

! Es)  G(s) Y(s) 1 Y(s)
> o— p——O— »- D= »——=
5, -H(s)

Sekil 1.18 Kapali ¢evrim denetim sisteminin sinyal akis semas:

Sekil 1.18 deki sinyal akis semas! iizerinde asagidaki tanimlari anlamak ilerideki sinyal
akis semas islemleri agisindan yararli olacaktir.

Diigiim

Bir degiskeni veya sinyali gosteren bir noktadir. Sekil 1.18 de R(s), E(s) ve Y(s) birer
digiimdiir.

Giris Diigiimii

Yalmizea kendisini terkeden kollar olan diglimdir. Bu durum bagimsiz bir degiskene
sahip olan diigiimii ifade eder ve sekil .18 de R(s) bir giris diigiimiidiir.

Cikis Diigiimii

Yalmizca kendisine gelen yonde kollari olan diigiimdiir. Sistemin bagimli degiskenini
temsil eder ve sekil 1.18 de Y(s) bir ¢ikis diigimiidiir.

Karmagsik Diigiim

Hem kendisine gelen ve hem de kendisini terkeden kollara sahip bir diigiimdir ve sistem
icerisinde islenen ara sinyalleri temsil eder. Sekil 1.18 de E(s) bir karmagik diigiimdiir.

Gegis Fonksiyonu

Iki diigiim arasindaki kazang yada transfer fonksiyonudur, Sekil 1.18 de G(s), H(s) ve
birim kazanglar birer gegis fonksiyonudur, "

Kol

Iki diigiimii birlestiren yonlendirilmis gizgidir. Kola ait kazang yada transfer fonksiyonu
bu ¢izginin Gizerine yazilir ve sekil 1,18 de gegis fonksiyonlarinin bulundugu gizgiler birer
kol olarak soylenir. ‘

fleri Besleme Yolu
Herhangi bir diigiimii birden fazla gegmeksizin giriy diiglimiinden ¢ikip, ¢ikis dilgiimiine

giden yoldur. Sekil 1.18 de R(s) ve E(s) digiimlerinden gegerek G(s) lizerinden Y(s) e
giden bir adet ileri besleme yolu vardir,
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Ileri Besleme Yol Kazanci

Ileri besleme yolu dzerindeki kol kazanglannin ¢arpimudir. Sekil 1.18 de, 1.G(s).1,
degeri ileri besleme yol kazancidir.

Cevrim

Bir diigiimde baslayip oklar y5niinde yine ayni diigiime gelerek olusan kapa_h bir yoldu.r.
Sekil 1.18 de E(s) den baslayip G(s) ve H(s) iizerinden tekrar E(s) e gelinen yol, bir
kapali ¢cevrimdir.
Cevrim Kazanci

Cevrim yolu iizerinde bulunan kol kazanglarinin garpimidir, Sekil 1.18 df’ G(s).H(s)
¢arpimi, gcevrim kazanci olarak soylenir. *

Birbirine Dokunmayan Cevrimler

Ortak diigiimlere sahip olmayan gevrimlerdir. Sekil 1.18 de tek bir gevrim oldugundan
dokunmayan gevrimi de yoktur.

Ornek 1.13 -

Blok semas: verilen denetim sisteminin sinyal akig semasini giziniz ve 91zdxfm¥. sema

g , gt
tizerinde diigiimleri, ileri yollari gevrimleri, gevrim kazanglarini ve ortak diigiimi
olmayan gevrimleri belirleyiniz, /

G5

X3
G2 G3

G4

Ty <

HI
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Fnal e

Venlen blok semada isaretlenen sinyaller (x1, x2,....) ve kazanc; degerlerine gére sinyal
akiy semasi asagidaki gibi ¢izilir.

Buna gore, diigiimler R; x1,x2,x3, x4, x5 ve Y olmak iizere isaretlenmistir,

. d\Bf).LMLV“ R, %, a0, %y, X, XS

Ileri yollar:

LG1.G2.G3.1.G4 Iy, _,

ve

1.G5.G4  v)ert uyof

kazanglari iizerinden olmak iizere iki adet iler yol bulunmaktadir.

Cevrimler ve ¢cevrim kazanclar: N
G2.G3.(-1) |_— G1.G2 0 (-H2) GA(D) b —

GLG2G3IGACHI)—  G5.G4(HI) —
Olmak tizere S adet ¢evrim bulunmaktadir.

Ortak diigiimii olmayan ¢evrimler:

Yukarida belirlenen 5 adet gevrime dikkat edilirse, ortak diigtimil olmayan ikiserli olarak
iki adet gevrim vardir, Bunlar,

G4.(-1) ve G2.G3.(-1) ile
G4.(-1) ve G1.G2.G3.(-H2)

¢evrimleridir,
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S.elfil‘de verilen elektrik devresinin (rnek 1.10 da incelenen devre) sinyal akis semasini
¢iziniz.

=

Verilen devrenin sinyal akis semasini gizebilmek igin 6ncelikle devrenin s-bolgesindeki
esdegeri lizerinde ¢evre akimlari ve diigiim gerilimleri isaretlenmelidir.

Rl vy '}/SC

N\ ! s
L’,_,__
N 5 1/,’:‘ V__\/, P ‘)_h _ V,
v O sL z R2 Vo =T 2r-=2=T
I E v 12 ! f'2 B Vv,~Y>
1 - — — V\ N
e - o =~
S

[saretlenen sinyallere gére elemanlarin ug denklemleri agagidaki gibi yazilacaktir.

g = bV

il

-, Vo=Ran2

Devre iizerinde sira ile yazilan bu denklemler yine sira ile sinyal aki§ semasina taginirsa
asagidaki sema elde edilecektir.

\% 1 sC 12 R2 Vo
O- > & >t > 2
i \ / !
R1 / /
N \_4_/ L
-sL -sC

NOT: Ornek 1.10 da aymi devrenin blok semasi gizilmisti. Bu blok semayi, sinyal akig
semasina donistiirdiigliniizde yukaridaki sinyal akis semasi elde ediliyor mu? Arastirimz.
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1.7.1 Sinyal Akis Semalarinin Indirgenmesi

Karmagik sinyal akis semalarinda giris-gikis bagintilarint belirlemek (sistemin transfer
fonksiyonunu bulmak) igin karmasik haldeki bu semalar indirgenerek tek bir koldan
olusan sinyal akis semasi haline getirilmelidir. Sinyal akis semalari genel olarak ikj
yontemle indirgenebilir.

a-) Temel sinyal akig semasi iglemleri ile,

b-) Kazang formiilii (Mason kazang formiilii) ile.

Temel sinyal akis gemasi islemleri, blok diyagramlarindakine benzer sekilde biitiin
diigiim sinyallerinin esitliklerini yazarak ara dugiimlerin (karmagik digiimlerin)
sinyallerini yok etmek ve sadece giri gikis sinyalleri arasindaki esitligi vani sistemin

transfer fonksiyonunu belirlemekten ibarettir.

Sinyal akis semalarimnin temel islemi, diigiim degerlerinin belirlenmesidir ve bir diigiimiin
degeri, kendisine gelen sinyallerin toplamudur.

-2
- = ’-.—’—. o ~
- o
// \\
X \
1 X
RS % dor g
| \ s'l 2 "\ s ]
W\ /
NS
‘\ -3 5/
/
. o &
\\*__/

Sekil 1.19 Ornek bir sinyal akis semas:

Buna goére Sekil 1.19 da verilen sinyal akis semasinin ara digtimlerinin ve ¢ikis
digimintn degerleri (Srnegin, bu diigiimlere x1,x2,... isimleri verilirse) asagidaki gibi
yazilabilir,

x| =R-3x2-4Y ¥, = - ’3“1. by
x2=1al Kaz L x,

. 5 1.20
x3=2x2-2R+5Y

1 3 m 2y 45Y el
Y=-x3 \} )

5 = g

Pale)!

Bu denklemlerden ara dilgiimler yok edilerek girig-ikig arasindaki sistemin egdeder
transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Ko -:.(Qw'ij‘Lry):z;




n
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Y(s) _ 2s5+4
R(s)  s2+85+23

T(s)= 1.21

Diger taraftan, diigiim degerlerinin yazilip diizenlenmesi ile de kolayca gikarilabilecek
olan asagidaki kurallar yardimiyla da karmasik bir sinyal akis semasi indirgenebilir.

a) Seri bagl kollarin toplam kazanci, kol kazanglarinin garpimina esittir. Buna gére
seri bagl kollar, tek bir kol iginde birlestirilebilir. Bu durum, diigiimlerin sinyal
degerleri yazilip sadelestirilerek kolayca goriilebilir.

R(s) G,(s) Es)  Gs) Y(s) Rs) G(5).Gys) Y()
O p— O P lo) = o© P )

s

Sekil 1.20 Seri bagli kollarin egdegeri

b) Paralel bagl: kollarin toplam kazanci, kol kazanglarinin toplamina esittir. Buna
gbre, paralel bagli kollar, tek bir kol haline indirgenebilir.

G,(s)

vs) RO GG Y0)
o= (o ' —)

R(s)

G,(s)
Sekil 1.21 Paralel bagli kollarin esdegeri

¢) Bir gevrim ise yine diiglim degerlerinin yazilarak sadelestirilmesi sonucu
asagidaki gibi indirgenebilir.

G(s)
RGs) | Es)  G) Y(s) l Y R FOOHE) v
> j— > —0 = Oo—p—0
-H(s)

Sekil 1,22 Bir gevrimin eydegeri

d-) Blok semalardaki yapildig gibi, sinyal akig gemalarinda da bir diilime gelen
sinyal yada bir diglimden ayrilan sinyal, bir kolun ( kazancin) Oniine yada sonuna

“alinabilir.



Sekil 1.19 da verilen rnek sinyal
fonksiyonunu bulunuz.

Sekil 1.19 daki sinyal akis semasinda, i -
Bu kapali gevrimler indirgenirse agagida’

iki adet kapali g:evrilm oldugu goriilmektedir.
inyal akis semast elde edilecektir.

.. e # Y
1/ \‘
/ A X \
RS , o g2 o ., ¥
PN 2 L
\ a- S+S /
-?
N\ /
-4

Burada, R diigiimiinden x3 diigiimiine g<
asagidaki sinyal akis semasi elde edilir.

(5+3)

Son olarak paralel bagh bir grup ile bir
sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gi

_Y(s)~_ 25 +4
T R(s)  s2+85+23

7(s)

» sinyal x1 diigiimiine alinir ve sadelestirilirse

__—>—-.._—_G Y
1% g
(s+3)(s+5)

S———
-4

pali gevrim seri bagli durumdadir. Bunia gdre
bulunur,
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Mason Kazan¢ Formiilii

Karmagik sinyal akis semalari igin yukarida verilen iglemler yada kurallarla bir sinyal
akig semasini indirgemek oldukga zor olabilir. Bu nedenle, gelistirilen bir kazang formiilit
ile gok karmagik da olsa bir sinyal akis semasi, daha kolay sadelestirilebilir. Mason
kazang formiilii olarak bilinen bu formiil asagidaki denklemle tanimlanir.

()= 1.22
() 5

Y(s) SnTyA,
R(s) 4z

~—

1

-

Burada,

Y(S)- Gikis diigiim degiskeni ( sistemin ¢ikis sinyali), R(s)-giris diigiim degi§l§en§
(sistemin giris sinyali), N- sinyal akis semasindaki ileri besleme yol sayisi, Ty- k e 1l§r|
besleme yolu kazanci, A,- k e ileri besleme yoluna ait determinant degeri ve A- ise

sinyal akis semasinin toplam determinant degeri olup A degerleri asagidaki gibi
tanimlanir,

A =1-(Biitiin farkli ¢evrim kazanglarinin toplami) + (Birbirine dokunmayan biitiin ikili
g¢evrimlerin kazanglarinin garpimlarinin toplami )-( Birbirine dokunmayan biitiin iiglii
¢evrimlerin kazanglarinin garpimlarinin toplami)+ ...

A=k el ileri besleme yolu sinyal akis semasindan gikarildiktan sonra geriye kalan
sinyal akig semasinin A degeridir. ¥

Buna gore, Mason kazang formiiliinii uygulayabilmek igin,
a) Verilen sinyal akis semasinn ileri besleme yol sayist belirlenir.
b) Belirlenen ileri besleme yollarina ait yol kazanglari belirlenir.
c) Her bir ileri besleme yoluna ait A degeri belirlenir.
d) Sinyal akis semasinin toplam A degeri bc:lifienir.

e) Kazang formiilii uygulanarak sistemin toplam transfer fonksiyonu bulunur.
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Ornek 1.13 de verilen blok semaya yada blok semanin sinyal akis semasi karsiligina
kazang formiiliinii uygulayarak indirgeyiniz (sistemin transfer fonksiyonunu bulunuz).

Ornek 1.13 de sinyal akis semasinin gevrim kazanglari, ileri yollar ve ortak diigiimii
olmayan gevrimleri belirlenmistir. Buna gore sinyal akis semasindaki iki adet ileri
besleme yolunun kazanglari, '

T1=G1.G2.G3.G4
T2=G4.G5

ve bu yollara ait delta degerleri,

Al=1
A2=1+G2G3

olacaktir. Sinyal akis semasinin toplam delta degeri ise,

A =1~ (~G,.G, - G,.Gy.Gy.Hy - Gy = G.Gy.Gy.Gy.Hy = Gy.Gs.Hy) +(Gy.G3.Gy +G,.Gy.Gy.Gy.H,)

Buna gore sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir.

- G,.G,.G;.G, +G, Gs(1+G,.G)
14G,.Gy +G,.Gy.Gy . H,y +Gy +G, G,.Gy.Gy.H, +G4.Gs.H, +G;.GyGy +G.G,.G;.Gy.H,

Ornek 1.17.%

Sekilde verilen sinyal akis semasini kazang formiilii ile sadelestirerek sistemin transfer
fonksiyonunu bulunuz.
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Sinyal akig semasinda, 4 adet ileri besleme yolu vardir ve bu yollara ait kazang ve delta
degerleri asagidaki gibi yazilir,

1= , Al=]
4
S
Ti=re . a2=142
5 S
r3=19 . A3=1
SZ
;
T4=12 , Ad=]+—
S

Sinyal akis semasinin toplam delta degeri ise,

3 4 7 9 40 37 3
A:1—(—+—+24+—+—-+—2+48)+(——+32+—.48+24—9+i—7-+i2+24.-7-+24.2)—(3148)
s S s 5 5 5SS §§8 S S 5 S§S §S§ S S sSs

Buna gdre sistemin transfer fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.

5 42 16 84
—ir— it 12 4 3 g
st 5P st s 125% 48457 +1657 +425+5
73+@_§572_+£5' 73s* 45055 ~8525% +120s
s S s
Ormekel 1B - 4/ i i d o gs o

Sekilde verilen sinyal akis semasini kazang formiilti ile sadelestirerek sistemin transfer
fonksiyonunu bulunuz.
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Sinyal akis semasinda, 4 adet ileri besleme yolu vardir ve bu yollara ait kazang ve delta
degerleri agagidaki gibi yazilir.

1
T1=—4 s g Al=1
s
S
T2=—3 5 A2 =1
N
3= . M=
s »
r4=2 o Ad=l
4 S
2 21 -
TS=— i A5=l+§+lz+40+——+103
§ s X S

Sinyal akis semasinin toplam delta degeri ise,

7 6

. 7 21 9
A:l—(—-—_7—40_2_1_105-_-4—2)+(4§ +4—2+4.40+4—— +4.105+—§ +21 +2.40+22—1+2.103
3 S s s s s

S s Ly §S SSZS §§ S

.Buna gore sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

1,2 73,20

ro st $ st s 2928 +735% +225+1

7314 83,296 1465 7315* 1146557 +29657 + 635
S S )
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A.1 Laplace Doniisiimii -

Zamana bagh bir f(t) fonksiyonunun t > 0 igin laplace déniisiimii olan F(s), Denklem A.1 de
verilen integral iglemi ile tanimlanir.

fy=Fo= [fyear Al
0

Burada, £- Laplace doniisiim operatérii ve s= a+jw seklinde tanimlanan karmagik Laplace
doniigiim degiskenidir. Boylece Laplace déniisiimii ile bir fonksiyon, zaman bolgesinden s’nin
bagimsiz degisken oldugu karmasik bir diizleme déniistiiriilmiis olur. Ancak, bir f(t)
fonksiyonun laplace doniisiimiiniin olabilmesi igin asagidaki iki kosulun saglanmasi gerekir.

1. f(t) fonksiyonunun, 0 <t <o araliginda integrali alinabilir olmahdir.

2. s’ in belirli bir sonlu gergek degeri s=a igin integral asagidaki kosulu saglamaldir.
jf(t)e'mdt{oo T : ' A2

Burada ikinci kosul, f(t)’nin stel bir fonksiyon olmasint gerektirir. Denklem A.1 de zaman,
sifirdan sonsuza kadar degistiginden ve t<0 i¢in f(t) fonksiyonu sifir kabul edildiginden, bu
denklem yoluyla tanimlanan doniisiim tek tarafli laplace dénisiimii olarak bilinir. Denklem A.1
de integralin alt sinirt sifir yerine -o’dan baslatilacak olursa dontigim iki tarafl laplace
doéniistimii olarak sdylenir. Denetim sistemleri gibi nedensel sistemlerde, t > 0 igin bir giris
uygulandigindan, ve sistemin gegmisteki durumu ancak baglangig degerleri ile belirli

oldugundan sadece tek tarafli laplace doniisiimleri kullanilir.
A.2 Test Sinyalleri ve Laplace Doniigiimleri ’

Denetim sistemlerini test etmek igin bazi standart fonksiyonlar tanimlanmigtir. Bunlar; basamak,
darbe, ani darbe (impulse), rampa fonksiyonu ve sinusoidal fonksiyonlardir.

A.2.1 Basamak Fonksiyonu

Fiziksel anlamda bir eleman veya sisteme ani olarak sabit defere yilkselen bir sinyal
uygulamasini ifade eden ve matematiksel olarak f(t) = A.u(t) seklinde zamanm bir fonksiyonu
olarak tanimlanan basamak fonksiyonu Sekil A.1 de verilmistir,




EK-A Matematiksel Temeller ~— A-2

L ()
A f(’)={:

120 ise

t<0 ise

¥ t(san.)

Sekil A.1 Basamak fonksiyonu ve tanimi

A=1 olmasi durumunda basamak fonksiyonu, birim basamak fonksiyonu olarak séylenir ve u(t)
sembolii ile gésterilir. Basamak fonksiyonunun laplace déniistimii asagidaki gibi elde edilir,

Fl)=£Au0) = [4e™di= AgaTonl | A3
N 0 Ky . :
0
A.2.2 Rampa Fonksiyonu

Fiziksel olarak zamana bagli olarak siirekli artan bir sinyali ifade eden ve matematiksel olarak
f(t)= A.t seklinde tanimlanar rampa sinyali Sekil A.2 de verilmistir.

Af(Y)
At 120 ise
0 <0 ise

f(!)={

>t (san.)
Sekil A2 Rampa fonksiyonu ve tanimi

Burada A, rampa fonksiyonunun egimini verir ve egim A=l ise bu sinyal, birim rampa sinyali
" olarak s6ylenir. Rampa fonksiyonunun Laplace donigtimil, '

F(s)=EAt= i dr Ad
0

oldugundan laplace integralinde kismi integrasyon kurali uygulanirsa,
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-4t
u=tvedv=e dt

dersek,
b b
Judv =yy— I vdu

yararlanarak,

@

¥ - Ate™ 2 g Ale™ 2 A" ® 1
F(s)= |Are™di=="——T]-A|——di=- Wk SR AS
6[ J 1: 5[ s s :E 52 jg o2

elde edilir.
A.2.3 Ani darbe (impulse) fonksiyonu

Ani darbe fonksiyonu, t=0 aninda genligi sonsuza giden ve t=0 igin genligi sifir olan ancak t=0 ve
sonsuz araligindaki alani ( bazen siddeti olarak da séylenir) A gibi bir sabit olan sinyaldir. Sekil
A.3.b de verilen ani darbe fonksiyonu, sekil A.3.a da verilen darbe fonksiyonunun ;/,im degeri

alinarak tanimlanabilir. Buna gére;

QA

A A f(t)=5(t)
A S(t)=0 t=0 ise
J0= I(S({)d{ =4 120 ise
0
o T > t(san) ——— > t (san.)

Sekil A.3 Ani darbe sinyali ve tanim

Alani A=1 olan ani darbe fonksiyonu birim ani darbe fonksiyonu olarak soylenir ve &Y ile
gbsterilir. Birim ani darbe fonksiyonunun en dnemli dzelligi, drnekleme dzelligidir ve agadidaki
denklemle tanimlanif, .-’

h

J’f(’)'d(’_’o)={f((,)0) l <(0<'1 ise A

B >y, 1y <ty Ise
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to da siirekli herhangi bir f(t) fonksiyonu igin denklem A.6 ya gére birim ani darbe fonksiyonu, {t)
fonksiyonunun t=t, daki dmeklenmis degerini verir. Ani darbe fonksiyonun laplace déntisiimti,
Ornekleme 6zelligi kullanilarak kolayca bulunabilir.

F(s)=£A8(t) = IA.é‘(r)e"’ d AT
0

fi(t)=e™ olarak tanimlanir ve 6rnekleme 6zelligi kullanilirsa,

»

F(s)=£A8() = [AB()e ™" dr=de™ = 4e™ = 4 AS
; .
LY .—* . "y .
Birim ani darbe fonksiyonu igin A=1 oldugu bilinmektedir.

A.2.4 Siniis Fonksiyonu

Agisal frekansi w (rad/sn) olan bir siniis fonksiyonu f(t) = A.sin(wt) olarak tanimlznir ve Laplace
doniistimii agagidaki gibi tanimlanur.

F(s) = £[sin\vt]= J(A.sin wi)e ™ dt A9
0

Siniissel fonksiyonlarin iistel 6zdeslikleri kullanilarak siniis fonksiyonunun Laplace doniisiimii
asaZidaki gibi elde edilir.

L](e—u—mf _glae o ).,,
—

F(s)=A.i{ . ]=A o : A0

2j|s=jw s+jw| 5242

A.2.5 Otelenmis Fonksiyonlar

Bir {(1) fonksiyonun T saniye Stelenmisi f(t-T) ile gosterilir. Sekil A4 de Stelenmis basamak
fonksiyonlari goriilmektedir. _ :
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- A 2T, ise
AR -T)={" !
7e=T)=1, t<T, ise
f(t-T,)
Al ..... f(T)
t-
AZ ............ ___————L f(’ -T ) _ Az I 2 TZ ise
2o t1<T, ise
» t(san.)
0 Tl TZ

Sekil A.4 Otelenmis basamak sinyalleri ve tanimlari

-

Otelenmis sinyallerin laplace doniistimleri de laplace integrali kullanilarak alinabilir ve sonugta bir
f(t) sinyalinin &telenmisi f(t-T) ise Gtelenmis sinyalin laplace ddnistimiiniin,

£f(t-T)=e"F(s) A.ll

oldugu goriilebilir. Burada,-F(s), =0 da baglayan f(t) sinyalinin Laplace doniistimiidir.

Ornek A

Sékil 1.17 de Veri‘l.eAn dtélenmié istel fon‘ksiydﬁ{mud Laplace donistimiinii bulunuz

- GEReENCE

N Bilgisayar & Kirtasiye - fotokopi
" Tez Merkezi

] — — ¥ Tel: (0424) 25- 58 | HazarV.D, 2530146817

0.9

0.8

07

f(t-1)=e D

06
0.5
04
0.3
0.3

0.1

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 " t(sn)

Sekil A.5 Otelenmis iistel fonksiyon
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£f(t-1)= jf(:—l)e‘“d:
0

t<l i¢in f(t-1) sinyalinin degeri sifir oldugundan laplace integralinin sinirlan asagidaki gibi
degistirilebilir.

y o oA BTSN
£f(t-1)= _[f(’—l)e““'d!= J‘-’-('"”e"“d1=el‘—"e G —ge™ o™ — =T —
; | s+1 3

1
Bulunan sonucun denklem A.11 i sagladig goriilmektedir.
A.2.6 Darbe fonksiyonu

Darbe fonksiyonu fiziksel olarak, kisa bir zaman siiresi i¢in sabit bir dé‘sgere sahip olan ve bu siire
diginda degeri sifir olan bir sinyali ifade eder. Sekil A.6 da vcnlen“ dart.)e _ fgpksnyom.lr}un
matematiksel tanimi ve dtelenmis basamak sinyalleri cinsinden yazilisi asagidaki gibi ifade edilir.

~
A A Tl<t<T2 ise
f0= 0 (<Tlvet>T2ise
A .....
70 = Afut-T)=u(~T2)}
0 T - — {(san.)

Sekil A.6 Darbe fonksiyonu ve tanim

Darbe fonksiyonunun laplace doniislimil Stelenmis basamak fonksiyonlart cinsinden ifadesi
dikkate alinarak kolayca belirlenebilir.

F(s)=£ [f(1)] = A.£{ut -le)-u(t-TZ] = A{e”T' .-:--e‘*”.%} Al2
e\q
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A.3 Laplace Déniigiim Tablosu

Denetim  sistemlerinin analiz ve tasariminda Laplace déniistim integralini kullanarak
fonksiyonlarin laplace dénisiimlerini bulmak yerine hazir laplace doniigiimii tablosu ile laplace
doniigiimiintin bazi 6zelliklerini kullanmak daha uygun olmaktadir. Bu amagla tablo A.l’de
yaygin olarak kullamlan bazi fonksiyonlarin laplace doniisiimleri verilmistir. Tablo A.1 den hem
laplace déniisiimlerini ve hem de ters laplace déniistimlerini bulmak igin yaralanilabilir.

Fonksiyonun ad | f(t) : F(s)

1. Birim aﬁidarbe 5(t) 1

2.Birim basamak u(t) l/s

3. Birim rampa ‘ t 1 /s2 ‘
4. Ustel et 1/(sta)

5. siniis sin wt w/(52+w2)

6. cosiniis cos wt s/(s Yiw 2)

7. Polinom t"(n=1234,.) nt/")

8. Tekrarlt kok t" e (n=1234.) |nt/(s+a)"

[T TR < B 2 2
9. Séniimli siniis o wh it w/((s+a) +w )

10. Sénumlii cosinils e EEuEE - (s+a)/ ((s+a) + w )

A.4 Laplace Doniisiimiiniin Ozellikleri

Fonksiyonlarin Laplace doniigiimlerinin alinmasi ve dogrusal — zamanla degismeyen sistemlerin
Laplace déniisiimii ile ¢6ziimiinde oldukga yararli olan gesitli 6zellikler vardir. Bu ozellikler,
denetim sistemlerinin analizi agisindan oldukga 6nemlidir ve asagida 6zetle verilmigtir,

1-) Dogrusallik Ozelligi

Laplace déniiglimi; (t) ile gésterilen zaman bdlgesinde tanimlanan fonksiyonlar ile “s” karmagik
say! diizleminde tanimlanan fonksiyonlar arasinda gergeklestirilen dogrusal bir ddniiglimdiir. Bu
nedenle, bir f(t) sinyalinin Laplace doniistimil F(s) ile gbsterildigine gore,

SO =afl)+b.r2() ise F(s)=aFI(s)+bF2s) Al3
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dir. Burada, a ve b- sabit katsayilardir. Bu 6zellik, toplamlar yada farklar halinde bulunan
fonksiyonlarin laplace déniigtimlerinin ayr ayri alinabilecegini gostermektedir. '

2-) Ustel ile Carpma

Bir fonksiyon, birden fazla fonksiyonun zaman bolgesinde carpimindan olusabilir. Bu tiir
fonksiyonlarin Laplace déniigtimii, ¢arpimi olusturan fonksiyonlarin her birinin ayri ayri laplace
déniisiimii alinarak belirlenemez. Ustel bir fonksiyonla ¢arpim durumunda bulunan f1(t) gibi bir
fonksiyonun laplace déntistimii asagidaki 6zellik ile tanimlanr.

J()y=e* f,(t) ise F(s)=F(s¥a) A.l4

Bu &zellik, iistel ile garpim durumunda bulunan fonksiyonun laplace doniigimd alindiktan sonra s
yerine s+a konulacagint ifade eder. '

3-) Rampa ile ¢arpma

Rampa fonksiyonu ile garpim durumunda bulunan f1(t) gibi bir fonksiyonun laplace doniigiimi

asagidaki 6zellik ile tanimlanir.

dn
F.(5) A.1S
s .

n

FO)=t"f;(1) ise F(s)=(-1)".

Oriele K27

F(t)=e* 1 Sin(41) sinyalinin laplace déniisiimiinii aliniz.

/() =t Sin(4t)

olarak gosterilirse 6zellik 2 kullanilarak,

F(s)=Fl(s+2)
olacaktir, Diger taraftan, £, (1)=Sin(dr) ile gosterilirse,

d d 4 Bs
FI(s) = —~— F2(s) = = — ———=
) ds ds s2 416 s +16

sonug olarak,

8(s+2)

F(s) =z —————n
(%) {(s+2)? +16)*
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4-) Tiirevin laplace doniigiimil

Laplace déniisimii F(s) olan bir f(t) fonksiyonu tiirevinin laplace déniisiimii asagidaki gibi
belirlenir.

L $"F(s) =" SO =" S O AN A6

Burada f(0), £(0).... f™ '(0),sirastyla f(t) fonksiyonu ve onun tiirevlerinin baslangig degerleri olup
t’nin art1 degerden 31f1ra yaklagiminin limitleri olarak tanimlanirlar. ' :

5-) integralin laplace doniigiimii

Bir f(t) fonksiyonunun integralinin laplace doniiglimi asagidaki ozellikle tanimlanir.

£jf(:)d(x) [F( )] B A7

Gl ST i 4o S 0 T

Venlen mtegro dxferanswel denklemin laplace donusumunu alarak s- bolgesinde Y(s) ¢Oziimiini
bulunuz.

t

PO 5y [yoa=e, y(O=1
0

dt

'\

20 TN oty 7_)7

R R

Verilen denklemin laplace déniigiimil alinirsa,

' (

QI :NT—l r\ 1
= ik
NG SR

sY(s)-y(0)+3Y(s )+(—) o e
s+2

Buradan Y(s) ¢6ziimil yalniz birakilirsa,

4

s 425+ se”

Y(s)= .
(s+2)(s? +3s+1)

bulunacaktir,
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6-) 1k deger teoremi

Laplace déniistinil! I'(s) olan bir f(t) fonksiyonunun baglangi¢ degeri, asagidaki denklemle zaman
bblgesinde belirlcnvhilecegi gibi s- bolgesinde de belirlenebilir.

f(0)= ,”“8 Sty =i $F(s) A.18

7-) Son deger teoremi |
Laplace daniisiimil 1'(s) olan bir f(t) fonksiyonun son degeri, fonksiyonun bir son degere sahip
olmasi kosulu ilc u;mgldaki Ozellikle tanimlanir.

S(=)=lim f(1) = |i|'l(\‘.\'/'"(s) ‘ : A9

Ornek A4~ AR el

Verilen fonksiyontt ilk ve son degerlerini hem zaman hem de s- bolgesinde belirleyiniz.

Zaman bglgesindc [nksiyonun ilk ve son degerleri,

S(© = Lim £ = |- SinG0) =05

J(@)=Lim'f(1)=1-0=1

f1(1)=Sin(5t+30) |l pOsterilirse verilen fonksiyonun laplace déntistimil,

olacaktir.
10)’= Sia31) Cos(10)+ CosG Sn(0)

oldugundan,

‘542

l[ﬁ s O

PS50 Gray v25i2 ot vas

Y ]

elde edilecektir. |l ve son deger teoremleri uygulanirsa,
E(s)s1-05=03

S cs‘l { =

J(0)="Linm' s
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8-) Zaman bolgesinde dlgekleme ozellii

f(t) fonksiyonunun laplace doniisiimii F(s) ise f (—t-) fonksiyonunun laplace déniisiimii;
a

£ (é) = a.F(s) | A20

9-) Frekans bolgesinde olgekleme dzelligi

Laplace doniisim F(s) olan fonksiyon zaman bolgesinde f(t) ise s- bolgesinde F () olarak
a

6lgeklendirilen fonksiyonun ters laplace déntigtim ( zaman bdlgesindeki karsihigl,

-1
£ F(%) =af(al) A2l

10-) Oteleme Ozelligi

Bir f(t) fonksiyonunun laplace doniisimi F(s) ise bu fonksiyonun T kadar stelenmisi olan f(t-T)
fonksiyonunun t 2 T igin laplace doniistimd;

£7¢-T)=e"T.F(s) A22

OrnekAETETS

Sekilde verilen sinyali telenmis temel test sinyallerinin toplami/farkt seklinde yazarak sinyalin
laplace doniisiimiin bulunuz.

Vs A Y N RN,
SR SR

SRS

Verilen sinyal, 6telenmis basamak ve rampa sinyalleri cinsinden yekildeki gibi gizilebilir.




e N
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f(t) ’
A 15(t-4)
10 — / 10u(t)
0 N —» t(sn)
-10 -10(t-2) 5(t-6)

Bu sekle gdre 6telenmis sinyaller ci;lsinden verilen f(t) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

£

S(6) =10u(t) - 10(r = 2)u(t = 2) +15(t - 4)u(t - 4) = 5(t = 6)u(t - 6)

Buna gore fonksiyonun laplace d6niistimd,

1 ‘ . :
F(s) =10——10—Le'2" +15——l—e_4“ —SLe_(’"
s 52 2 52

olarak bulunur.

11-) s bélgesinde ¢arpim halinde olan fonksiyonlarin ters laplace doniisimi

Fi(s) ve Fi(s) seklinde s-bolgesinde carpim halinde bulunan bir fonksiyonun ters laplace
doniisiimi katli integraller yardimu ile bulunur.

S8}
(U8]

£ R )R 6))= J’ £, f,(t-7)dr = jf, (t-1)f, (7)de ‘ _ A
0 0

Ove 6T B LR R R ,
s-bblgesinde garpim durumunda verilen asaZidaki fonksiyonun ters laplace déniigiimiinii
katlama integrali yardimiyla bulunuz.

1
FO= G2

T AR O e RS )

Verilen fonksiyonun garpanlarini F1(s) ve F2(s) olarak Aylrlrsak,
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1 1
FIi(s)— ve F2s)=—s
s+1 4
Carpanlarin ters laplace doniigiimleri ise,
SU)y=e" ve for)=e™

olacaktir. Bulunan zaman bélgesindeki fonksiyonlara katlama integrali uygulanirsa,

! ]
f()= Je"e'z('"’)dr =g Ie’dr R
0 0

olarak elde edilir. Verilen fonksiyon, basit kesirlerine ayrilarak ters laplace doniisimii de alinsa
ayni sonug bulunacaktir.

12-) Zamanda ileri oteleme

Otelenmis birim basamak fonksiyonu ile ¢arpim durumunda olan bir f1(t) fonksiyonunur?
laplace déniistimii agagidaki gibi bu fonksiyonun zamanda ileri Gtelenmisinin laplace déniistimii
ile alinabilir.

SO = fi(Ou(t~ty) ise  F(sy=e " Lf(t+1p)

Ormek Ao w el - b dde

() =te > u(c-3) fonksiyonunun laplace dontigiimiinii aliniz.

SN =tu(t-3)

olarak gosterilirse 6zellik 12 ye gore,

) 3
Fil)=e VLD = e (5 +2)
Ky S
olacaktir. Buradan,
- ] 3
F(J') = e—](.H-z) (___+___)
(s+2)* s+2

bulunur,
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A.5 Ters Lalplace Dé6niisiimii

Ters laplace donilgiim, s-bblgesinde verilen bir fonksiyonun zaman bdlgesine doniisiimiinii ifade
eder ve agagidaki gibi gbsterilir. ‘

£ Fe1=1) A A24

“s” bir karmagik sayi oldugundan verilen bir F(s) fonksiyonunun ters laplace déniisiimii karmastk

“s” diizleminde tanimlanan bir ¢evresel integral ile alinabilir.
1 a+o B 25
fO=— [e"F(s)ds - o sl

burada « bir sabittir. Ancak, ‘denklem A.25 i kullanarak bir F(s) fonksiyonunun ters laplace
ddniigiimiinii almak, matematiksel olarak karmagik islemlere ihtiyag duyar. Bunun yerine, verilen
F(s) fonksiyonu, ters laplace déniisiimleri dogrudan alinabilecek basit kesirlere ayrilarak biitiin bir
fonksiyonun ters laplace déniisiimiinii almak daha kolaydir.

Kismi kesirlere ayirma yontemi

Ters laplace déniisiimii alinmasi gereken bir F(s) fonksiyonu, basit fonksiyonlar dizisi seklinde
yeniden diizenlenebilir.

F(s)=F(s) + Fa(s) + crvvrrrirnnen. +F,(s) A:26

Daha sonra da her bir basit kesrin ayri ayri ters laplace doniisiimi alinabilir. Sonug:ta.t.oplam
zaman bélgesi fonksiyonu f(t), basit zaman bélgesi fonksiyonlarinin toplami olarak elde edilir.

flU=f,(O)+h(0)+...£0) A27

Genel olarak bir F(s) fonksiyonu, s'in fonksiyonlari olan iki'polinomun orani seklindedir.

N(s) (s+zl).(s+22)..(s+zm) A28
F(s)= = 2
D(s) (s+pl).(s+p2)..(s+pn)
Burada, payin kokleri olan z, 2 ... z,, degerleri, F(s) fonksiyonunu sifir yapan de3erler
oldugundan fonksiyonun sifirlarni olarak ve paydanin kokleri olan p; . praen p. degerleri ise

fonksiyonu sonsuz yapan deerler oldugundan fonksiyonun kutuplar olarak sdylenir, D§nklen\
A28 ile tanimlanan bir fonksiyon, payda polinomunun koklerinin durumuna (fonksiyonun
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Kutuplar) gére basit kesirlerine ayrilabilir ve bu kkler gerqek ve ayrik, gergek ve katlt yada
karmagik kokler seklinde olabilir,

A.5.1 Gergek ve ayrik kok durumu

Eger F(s) fonksiyonunun paydasindaki D(s) polinomunun tiim kokleri, birbirinden farkh (ayrik)
ve gergek kok ise F(s) fonksiyonu agagidaki gibi basit kesirlerine ayrilabilir.

F(s)= N V) o Bl A - A29
4 (s+ oD+ p2) e, (s+pn) s+pl s+p2 s+ pn
(s+p;)
i=l K
Bu basit kesirlere gore fonksiyonun ters laplace doniisiimi,
SO =K e +Kye™ P s Kye o' - A30

Basit kesirlerdeki her bir kesrin katsayilari 6zdeslikle bulunabilecegi gibi Heaviside agilimina gore
asagidaki ifadeden de belirlenebilir.

K, = lim {(s~ p,)F(s)} A3l
.\‘—9[7, i
Ornek 8.8 5.7 I
F_+2r43 fonksiyonunun ters laplace déniistimiinii bulunuz?
(s+1)(sT2)(s 3)
» > . "Knt i“q\" :gyvv—prus 1Y RCER 1 T

SEVTREY ;‘1“\

SR D 3&Gw,h&~mmuxu PEPRAER)

F(s) fonksnyonu s =-1, sz—-2 53—3 de gert;ek ve farkli ti¢ kutba sahip olduﬁundan asaﬁldakl gibi

basit kesirlerine ayrilabilir. X o ¢
) ,\N X
Fls) = 5 + Ky + K et ¢
(s+1) (s+2) (s-3) ‘ e - \
Burada, katsayilar, B {‘/:/.J\\
F S
= Tim [(/ ) s 4+25+2 }_l L,\l X
s—-1 (/.Ll)(s+2)(s—3) 4 i‘)/\ X
‘ v
2,4,
K, = lim2|:(s/+2) 51 il 3]=§- . \
s (s+ )(3/"2)(3" ) P W e

Ky = lim[(s 3)
53

(-
52425 +2 7 - ' , / )
(s+1)(s +2)(s >3 ~20 ﬂ: ; <%

s “\ 4
L\ \ %
\\" \\ :}/’
(7
(\m ﬂ\ o~ \
' A\ 5/) Ll ! , "\
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Bulunan katsayilara gore verilen F(s) fonksiyonunun ters laplace déniisimi agagidaki gibi elde
edilecektir.

1 o, 2 5 17,
(N=-—eT 4272 4 ¥
4 4 5 20

A.5.2 Gergek ve Kath kik durumu

F(s) fonksiyonunun payda polinomunun s=p noktasinda n tane tekrarlanan bir kokii varsa,F(s)
fonksiyonu asagidaki gibi basit kesirlere ayrilabilir.

F(s) = e & K2 s o A32
(s+p)" (s+p)" (s+p)"" . stp
Bu basit kesirlere gére fonksiyonun ters laplace doniisiimii agagidaki gibi elde edilecektir.
> el n-2
SO =Kl ep g2 T r i Kne A33
nl (n-1)!

Basit kesirlerin katsayilar yine 6zdeslikle bulunabilecegi gibi Heaviside agilimina gore agagidaki
genel ifade ile de belirlenebilir.

Ki =lim ~ Ll oy F(9)] 0,120 A4

Ornek A.9 " - :
Asagida verilen fonksiyonun ters laplace déniisiimiinii bulunuz.

s+3

/‘-(.S')='3h
(s+1)7°(s+2)

Fonksiyonun basit kesirlerine ayrilmus hali ve basit kesirlerinin katsayilari asagida verilmistir.

Fs)=—S¥3 _ KL k2 K3 LA
(s+1)°(s+2)  (s+1)® (s+)2 (s+1) (s+2) .
1 N _f]— s\A'e
. 543 S+ L -t
= 2-——— =—] [&
‘ .«l—l‘n—]z[(s+ )(s+l)](s+2)} - €

=i 13_“_”_-_ =2
i ,'i"—’x{(”) (s+l)](s+2))} :

1 d 3 s+3
= lim|=—((s+1)’ ——=———) |51
fe :l-lfr-ll[l! ds((s+) (si-l)](sm)]

51 ] r A i

( "/Z_\._. //,.»\. \

I e b/
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s+3 7N _.f

e Y 2
(s+)’(s m) " X

Bulunan katsayilara gore F(s) fonksiyonunun ters laplace doniigiimii,

. 1 d 3
K3=1 i 1
xl)"_ll[z! ds((”)

f(1)=2.-21-!t2e" —te"+i.e"[:q}'} y / S 2/ - /_/% ) 7 >
' -7 % _ o .
elde edilir. ‘ ée— r—L' ' /)’ 7 2 \* J

P

A.5.3 Karmagik kdk durumu

Bir polinomun karmagik kokleri her zaman eglenik giftler halinde bulunur. Buna gore eger verilen
bir F(s) fonksiyonunun payda polinomu D(s) in kokleri karmagik ise kokleri s;,=a%jb gibi bir
karmasik eslenik kok giftine sahip olacaktir. Bu durumda, karmagik kokler de gergek koklerde
oldudu gibi basit kesirlere ayrilabilir ancak karmagik koklerde basit kesirlerin katsayilarinin da
eslenik oldugu yani K2=K1* oldugu hatirlanmahdr.

Fls) = N(s) __ KL K2 A 35
(s+a+jb)(s+a-jb) (s+a+jb) (s+a-jb)

Basit kesirlerin laplace doniigiimii aiinirsa,

()= Klg™ @b 4 g2 gm(e= ) A36

eldé edilir. Burada, K1 ve K2 karmagik eslenik koklerle ilgili karmagik sabitler olup agagidaki
sekilde hesaplanir. :

Ki= lim ((s+a+ jb)F(S))=———lf~ lim  FI(s) A37a
s—o-a-jb —2jb s—-a-jb
o ' -
Ky =i -J =— : A37b
Ky= lim (s+a-jo)F@)=g7 Jm FIO) 3

Burada, F1(s)- verilen F(s) fonksiyonundan karmagik kokler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
fonksiyonu gostermektedir. Fl(-a-jb) ve Fl(-atjb) karmagik eslenik sayilar oldugundan bu
vektorler genlik ve agilarina gore tanimlanabilir. Buna gore,

. : y )
Kl=——|F1l(-a- jb)e™’” A3S.a
2jbl (-a- jb)

K, = 5‘,_|F1(—a+jb)|.e/"' TA38b
Jjb

Burada o- karmagik F1 sayisinin agisidir ve s=a—jb kok degeri igin bu saywun agisinmn -at, ve s=-
a+jb kok degeri igin ise bu saymin agisimn +o olarak tanimlandidi denklem A.38 den
gdriilmektedir. Bulunan K1ve Ky katsayilari denklem A.36 da yerine yazilir, ‘

1 l(br+a) _ g Jlbr+a)
LN VAl VAP -al S
JIOE b|r1( a- jble™. 2/ | A39

ve diizenlenirse,

7




EK-A Matematiksel Temeller A-18
)= %|F1(5a — jble™ Sin(bi +a) - L A4D

sonucu elde edilir.

Ornek A,10 58540750

F(s)=

T+ +25+2)

A ".
AR
S e}
RO Ier:
o eSS

-

Paydanin kokleri; s,=g¥e s23 = -1 % seklinde karmagik kdk ¢ifti meveuttur. Buna gore;
Kl K2 A
+ +

F(s)=
s+l-j s+l+j s+2

2 A
. f—t’LJ-f\_:(P.;.Qﬁ;\
Ters laplace formiiliinii uygularsak;
St sy L j

f(r):é[Fl(a+jb)]e“°"sin (bt +a)+ de™” = ”;Ji
buradan; x
& o
A= lim| (s +2) s+1 1 Fl) = < i
= lim|(s+ =—= e~ £ '
=2 (s+2)(si+25+2)| 2 J Ml
- - (C\*p—‘ b -l
A g Karmagsik kékler igin, . . ; - () - & < 4 ):[e_ bas
, . 1 g —x £
Fl(=a+ jb)= lim |(s?+25+2 =i =— = (b 40
( /) r—v—w[( )(32 +23+2)(s+2):| 1+ JH): Z/U ~ el )
buradan F1 karmagik deZerin genlik ve fazi, v, Vd /C}\
] ]
|Fi(-a+ jb) = =—
‘ 1% 412 2
A
b I /
a =—=—arclan - = —
2 1 4
yada s=-1-j kék degeri igin,
Fl(-a-jby= lim |(s?+25+42) bl et 3
s=-l-y (s2+25+2)(s+2) | 1-J
VE agiIst ise,
v —
o g ( arclanl)- a
olarak elde edilecektir. Bulunan degerler yerine konursa;
1 - | " r
J()=——e " +—=sine” sin(r+ -
2 2 )
elde edilir.
\ = ( s+ /i.’(:){
["\J Y, ) . S "
K, - (54127303 )
= ‘ J } lf S 7ley
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Asagida verilen fonksiyonun ters laplace d6niisiimiinii bulunuz.

S+2

F(s)=

s2+2s+4

f‘m‘:?’g’%"*;‘é gfi = et
Verilen fonksiyonun kutuplarinin karmagik oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla bu fonksiyon,
yukarida agiklandigt gibi karmagsik koklerine ayrilip elde edilen karmagik basit kesirlerin ters
laplace doniisiimii zaman bolgesine gevrilebilir. Ancak burada, fonksiyonun kutuplarinin
karmagik oldugu goriildiigiine ve karmagik kutuplarin ise zaman bélgesinde iistel ile siniissel bir
fonksiyonun g¢arpimi oldugu bilindigine gére verilen F(s) fonksiyonu s bélgesinde iistel ile
siniissel bir fonksiyonunun garpimi haline getirilip ters laplace doniisiimii daha kolay alinabilir.
Buna gore F(s) fonksiyonu diizenlenirse,

>

- T . W 1 V3

s+ +(B) 02+ () en2+[B)F B

F(s)=

Buradan verilen fonksiyonun ters laplace déniigiimii,

F() = e Cos(V3.6) +—= e Sin(3.)
V3

elde edilir.

A.6 Durum Uzay Modelleri

Transfer fonksiyonu modellerine gore denetim sistemlerinin analiz ve tasarimini inceleyen klasik
denetim teorisi sadece dogrusal, zamanla degismeyen tek girisli ve tek gikish (SISO) sistemlere
uygulanir. Sistemler gelistirildikge karmagikhigi da artmakta ve bu sistemlerin denetimleri de
dogal olarak daha karmagik hale gelmektedir. Gelisen sistemler; tek giris ve tek ¢ikis yerine gok
giris ve ¢ok cikisa sahip olabilirler ve zamanla degisen ve dogrusal olmayan dinamik davraniglar
gosterebilirler. Bunun sonucu olarak da bu sistemlerin geleneksel denetim teorlsme gore analiz ve
tasarimlari oldukea zor hatta imkansiz hale gelmektedir.

Denetim sistemlerinin performansindaki artan istekleri kargilama geregi karmagik denetim
sistemlerinin analiz ve tasariminda yeni bir yaklagim olan ve durum uzay modelleri ile sistemlerin
analiz ve tasarimini esas alan modern denetim teorisinin gelismesine neden olmugstur. Modern
denetim teorisi dogrusal yada dogrusal olmayan, zamanla degisen yada zamanla degismeyen ve
cok girisli - ¢ok cikislt sistemlere (MIMO) de uygulanabilmektedir. Ayrica Modern denetim
teorisi esas olarak zaman bolgesinde gelistirilirken klasik denetim teorisi karmagik frekans
bélgesinde ele alinmaktadir, Modern denetim teorisinin esast durum kavramina dayanr. $ekil A.7
de, gok girisli-gok gikish bir sistemin blok gosterilisi verilmistir,
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u () —» . $1(6)
R O R a—— S B g 20
Girigler : Cikiglar
40— // ——> y ()
\' Xl(t)
x,(t) Durum
degiskenleri
X ()

Sekil A.7 cok girisli-gok gikislt bir sistemin blok semasi

Sekil A.7 de verilen blok sema iizerinde agagidaki tanimlamalar yapilabilir.

Sistem girig vektori

Sistemden alinacak tepkiyi iiretmek lizere sisteme bagimsiz bir kaynaktan uygulanan giris
sinyallerinin olusturdugu vektérdiir. Sekil A.7 de, uy, us, ... u olmak iizere sisteme r adet bagimsiz
giris uygulanmaktadir. Bu girislerin olusturdugu rx1 boyutlu vekiSr u(t) ile gosterilirse sistem giris
vektorii agagidaki gibi yazilir.

(10

uy (1)
u(t) =| . Adl

Lu, (1))
Sistem ¢ikag vektorii

Sisteme uygulanan girislere sistemin verdigi tepkileri gdsteren bagimh ¢ikis degiskenlerinin
olusturdugu vektordiir. Sekil A.7 de, yi, ¥2, - ¥m olmak iizere sisteme m adet bagimli ¢ikis
bulunmaktadir. Bu gikislarin olusturdugu mx1 boyutlu vektdr y(t) ile gosterilirse sistem gikis
vektoril asagidaki gibi yazilir.,

—J/l(’)j
y2(0)

y(n) = A'.42

LV (1)

Durum Degiskenleri

Bir dinamik sistemin durum degiskenleri, dinamik sistemin durumunu belirleyen en kiigiik
degiskenleri olarak tanimlanabilir. Oyle ki, t>=to igin verilen sistem girisleri ile birlikte t=t,
anindaki durum degiskelerinin bilgileri yardimuyla, sistemin t>=ty igin dinamik davranislart tam
olarak belirlenebilmektedir. Bir dinamik sistemin dinamik davranigini tanimlamak igin en az n
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tane (X;,Xy,....Xs) degiskenine ihtiyag duyuluyorsa bu n tane degisken durum degiskenleridir ve
durum degiskenlerinin sayisi, ayni zamanda sistemin derecesini de g&stermektedir. '

Durum Vektorii

Bir dinamik sistemin n tane durum degiskeni varsa bu n tane durum degiskeni, bir x vektdriiniin n
tane bileseni olarak dikkate alinabilir. Bu durumda nx1 boyutlu x(t) vektoriine durum vektorii
denir agagidaki gibi tanimlanur.

[ x, ]

x, (1)
x()=| . |- AAd3

L% (0]

Durum Uzay:

Koordinat eksenleri X;,Xa,:...x, gibi n tane durum degiskeninden meydana gelen n boyut.h.J uzay,
durum uzayi olarak sdylenir. Herhangi bir durum , durum uzayinda bir nokta ile gosterilebilir.

Durum Uzay Denklemleri

Sekil A.7 de verildigi gibi dinamik sistemlerin durum uzay modellerinde 3 degisken bulunur.
Bunlar giris degiskenleri, ¢ikis degiskenleri ve durum degiskenleridir. Sekil A.7 de verilep
degiskenlerin boyutlarina gére en genel bigimiyle zamanla degisen ve dogrusal olmayan bir
sistemin durum denklemleri agagidaki gibi yazilir.

Ad4
Xn = Sy (X)X yers X 3 Uy Mgty 1) GuENet
Biigisayar & Kitasiye - Fotokopi
o . Tez Merkezi
Sitemin ¢ikis denklemleri ise, Tel: (0424) 2 5w Hazars.;{ 253 014 8317
Y1 = 81 (X, XXy 3 Upy Uty 1)
A4S

Vi = i (05 %5 greseXy § U s Bgesnsiih )
gibi tanimlanir. Bu denklemler matris diizeninde yazilirsa dogrusal olmayan ve zamanla dedisen bir

sistemin durum uzay modeli agagidaki genel bigimde yazilabilir,

x(0) = £(x(0), u(t), £) | A46
() = g(x(0), u(t), 1)




EK-A Matematiksel Temeller ~ A-22

Denklem A.46 dan, bir dinamik sistemin; birinci dé'rece;ien diferansiyel denklemler seklinde bir
durum denklemi ile ve cebirsel bir '¢ikis denklemi ile modellenebilecegi goriilmektedir.
Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler igin Denklem A.46 asagidaki gibi yazilir,

x(t)= Ax(t) + Bu(t) | | A4T
y(t) = Cx(t) + Du(t) '

Burada, A, B, C ve D matrisleri, katsay! matrisleri olup giris, ¢ikis ve durum vektdrlerinin
boyutlarina uygun olarak asagidaki gibi tanimlanacaktir.

ar 9z - 4, . by by by,
a, ay . a by by . by

As| 1 22 2n g=|’® 2 r A48
ny Gpay . Qpy nxn bnl bn'Z ¢ nr dnxr
TR b Cin dy  dp dy,
c ¢ - d d . ~d

C= 21 22 2n _ D= 21 22 2r A.49
Cmi Cm Cmn mxn dmI dm2 dmr mxr

Katsay! matrislerine rastgele degerler vermek iizere iki girisli, iki ¢ikish ve liglincti dereceden bir
sistemin durum denklemini ve ¢ikis denklemini matris diizeninde yaziniz.

a0 N2 3 x] [1 2
22(1) =10 -3 4|x,(0)|+|-5 3 liul(z)}
n@| B 6 0)x0) 0 4 1z ()

o 1 21O 122 7w (1)
o RN T I
x5 (1) uy (1)

{)'I(’)}
210)
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A.6.1 Elektrik Devrelerinin Durum Uzay Modelleri .

Basit devrelerin durum denklemleri temel devre yasalarinin uygulanmasiyla elde edilebilir.
Ancak, karmagik devrelerde sistematik bir yaklagimla durum denklemlerinin elde edilmesi

gereklidir. Omek A.13 de, temel devre yasalari kullanilarak bir elektrik devresinin durum
denklemlerinin elde edilisi verilmistir.

Ornek A13: BT R AT s
Sekilde verilen elektrik devresinin durum denklemlerini temel devre yasalarindan yararlanarak
¢ikariniz.

L 7YY Y\ It

AN ——

3

Temel devre yasalarindan yararlanarak bir devrenin durum denklemlerini ¢ikarabilmek igin
oncelikle kondansatérler yerine gerilim kaynaklari, bobinler yerine de akim kaynaklar baglanarak
sadece kaynak ve direnglerden olusan bir elektrik devresi elde edilir. Bu devrede, kondansatdr
akimlari (icl ve ic2) ile bobin gerilimi (vL) nin degerleri herhangi bir devre teoremi yardimu ile
bulunarak dinamik elemanlarin ug denklemlerinde yerine yazilarak durum denklemleri gikartlir.

Sekilde verilen devrede dinamik elemanlar yerine kaynaklar yerlestirilirse asagidaki devre elde
edilecektir.

Rl
AW
i v
e
AT £V

= . ) ")V,
V(1) (i i) ndl- :

Sekildeki lfaynaklardan ve direnglerden olugan devrede, kondansatdr akimlan ( el ve ic2) ile
bobin getr‘lhmi (VL), diger kaynaklar ve direngler cinsinden herhangi bir devre teoreni yardun ile
bulunabilir ve bulunan bu degerlere gore devrenin durum denklemi,
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iv —Li —é-v ——Li —d-i =—v
dt cl ¢ cl H dt c2 c c2 dt L L L

elemanlari ug denklemlerinde yerine yazilarak bulunur. O halde 5 adet kaynaktan olusan devreye
toplamsallik teoremi uygulanirsa,

a-) Sadece gerilim kaynag: v(t) devrede iken,

R1 N
W
v, =v(!)
T l[_ ‘;cl iCl =0
R v(¢
| —» fea = s
+ VL. S R2 icl Rl
| I
v(t) C;/ i (4 I3 -
{ ]

b-) Sadece akim kaynag i(t) devrede iken,

e RI
5w g P
iL cl V/l =
— | iCl = i(()
t Ve. %R2 iy iy =i(t)
v
v(1) i @ iy =
- |
c-) sadece v, gerilim kaynag devrede iken,
Rl
— —
iL V:I
7" vV, =V
| -———l——w-\;» ‘L ; ¢l
> (4=
V. fR2 by i

| l ’ icZ =0
v(t) i) Ly |
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d-) sadece Ve gerilim kéynagx devrede iken,

R1

%%
iL vcl
Ve = Va2
_'> = 0
* VL R2 Icl o
L . _ Yo
: ) v fe2 = "Rl
v(t) i(t) i, \}J <2
©-) sadece i akim kaynag devrede iken,
R1
‘V‘/\l
iL Vc[ . VL = 0
— by =1
_.’ , .
+ Vi, % R2 Iy fer =11
) ' v
v(t) i(t) iy l N

Yukarida bulunan vL, icl ve ic2 degerlerinin toplamindan toplam vL, icl ve ic2 bulunacak ve
devrenin durum denklemi, |

d
71 v ()= CLI [i () +i(0)]

L va® W)
P OR S-S AORIORE
L0 =1 (=) +0)
Matris diizeninde,
o o ] — &
0 Cl
210 o (vc.(g T Mz)]
z| 0| “qcz |0 M wez ¢z i
i (1) 1 1 0 Lig (1) 1 0
L 1 | | L ]
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Karmastk devrelerde, devre graf teorisinden yararlanarak sistematik bicimde durum denklemlerini
cikarmak daha uygundur. Verilen devrenin grafi, uygun bir agag yapisi olusturacak sekilde dal ve
kirisler olarak gizilebilir. Uygun bir agag yapist agagidaki kosullart saglamalidir.

I.  Gerilim kaynaklari dal olarak agag igine alinmalidir. Gerilim kaynaklarmnin y6nii, kaynak
icinde (+)dan ()  ye dogrudur.

2. Akim kaynaklari kiris olarak agag igine alinmalidir. Akim kaynaklarinin yonii kaynagin
yoniindedir.

3. Uygun bir agagta olusan dallar, biitiin diigiimlere baglanmali ancak, kapali bir cevre
olusturmamalidir.

4. Kondansatérler (3. kosulu sagliyorsa hepsi) dal olarak alinmalidir. Kondansatérlerin
hepsi dal olarak alinamiyorsa kiris olarak alinmak durumunda olan kondansatoriin
degiskeni artik durum degiskeni olarak alinmamalidur.

S. Bobinler (3. kosulu sagliyorsa hepsi) kiris olarak almmalidir. Bobinlerin hepsi kiris
olarak alinamiyorsa dal olarak alinmak durumunda olan bobinin degiskeni artik durum
degiskeni olarak alinmamalidir.

6. Direngler, agaci tamamlamak iizere dal yada kiris olarak alinmalidur.

Olusturulan agacta, dal olan kondansator gerilimleri (yada yiikleri) ile kiris olan endiiktor akimlari
(yada akilari) bagimsiz durum degiskenleridir. Durum degiskenlerinin sayisi da devrenin
mertebesini gosterir. Uygun agag olusturulduktan sonra elemanlarin ug denklemleri ve temel gevre
ve kesit denklemlerinden (kirchoff kanunlarindan) faydalanarak durum denklemleri elde edilir.

Temel ¢evre denklemleri (kirchoff® un gerilimler kanunu) yazilirken, segilen ¢evrede bir kiris
olmali ve o kirisin gerilimi dal gerilimleri cinsinden yazilmalidir. Temel kesit denklemleri
(kirchoff un akimlar kanunu) yazilirken sadece bir dali gorecek sekilde kirisler tizerinden kesitler
alinmali ve kesitin gérdiigii dal akimi kirig akimlari cinsinden yazilmalidur. Asagidaki birkag
6rnekle elektrik devrelerinin durum denklemlerinin gikarilisi verilmistir. Daha fazla 6:nek, Bolim

2 de verilmistir.

Ornek Asld i BT iy

Ornek A.13 de verilen elektrik devresinin durum denklemlerini ¢ikariniz.

R Mgt
40

PP rom i 3 1 g 3

.- . Lo By Pr i R
¢ I S NP
Coziim. s a7 e

Ornek A.13 de verilen devrenin apag yapisi asagidaki gibi gizilebilir. Devre grafi
iizerinde temel kesitler gésterilmistir. Temel ¢evrelerin ise; L-C1-C2-v(t) gevresi ile
R1-C2-v(1) gevresi oldupu goriilebilir,
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Bu durumda devrenin temel gevre denklemleri; :

v () =v()=v, () =ve (D)
VR (1) =v(1)=v, (1)

Temel kesit denklemleri‘ise,

ip (1) =i(1)

i () =i()+i, (1)

i3 () =i(O)+i () +ip (£)

olarak yazilir. Durum degiskenleri ise vei(t), Vea(t) ve i(t) dir. Yukanda yazilan temel
cevre ve kesit denklemlerinden yararlanarak ici(t), ic2(t) ve vi(t) esitlikleri bulunursa,

Ve (l) = V([) — Vel (t) Va2 (t)

oldugu ve buna gore bobinle ilgili durum denklemi,

_5;[1‘ ([) = %[V([)—Vd (’)_vd(')]

olarak yazilabilir. Benzer sekilde,
i (1) =i()+i, (1)
oldugu ve C1 kondansatérii ile ilgili durum denklemi,

d 1. .
G (0= av(l(’) +i (1]

olarak ve,
V(() — Ve (()
Rl
oldugundan C2 kondansatéril ile ilgili durum denklemi ise,

d I _
Ve ()= lO+1,0) +1({—)7€v1£2"@]

iy ()= 0()+i () +ig () =i(0)+1,()+
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OrneliA1s L. ey S8 L ai B Lm0 : .

o
ol

Ly

Sekilde verilen elektrik devresinin durum denklemlerini ¢ikariniz.

RI C
———— VA — {_
viy D L <2 R

Bu devreyi, hem temel devre yasalarindan yararlanarak hem de graf teorisinden yararlanarak
¢ozelim. :

a-) Kondansatorler yerine gerilim kaynaklari, bobinler yerine de akim kaynaklari baglanirsa,

R : ¥
Ek 4

N |
L |
A I'\l . s 3
Wl Wiy (\% i F R

i
|

) Bu devrede diigiim denklemlerinden yararlanarak ic(t), vui(t) ve via(t) bulunarak
dinamik elemanlarin ug denklemlerinde yerine yazilip durum denklemleri gikarilabilir,
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b-) Verilen devrenin agag yapisi ve agag iizerinde alinabilecek temel kesitler asagidaki sekilde
verilmistir.

s
(@

\ l\ /
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Verilen devrenin aga¢ yapisi asagida ¢izilmis ve tizerinde alinabilecek bagimsiz kesitler
gosterilmistir. Uygun aga¢ olusmadigindan kondansatdrlerden bir tanesi ( C2) kiris olarak
alinmak durumunda kalinmigtir. Buna gdre durum degiskenleri; v¢(t) ve i (t) olacaktir.

N — Temel kesit denklemleri;
. i () ==i () =iy (1)

Temel ¢evre denklemleri;
vy (1) =¥ () =vgr (1)

v =vi()=vy (1)

vea (0 =% () =v, ()= ().

Durum denkleri ise;

d 1
Eil_ 1= Z'[V| N =va )

d
%vul n= Ell-[—jl" (=i (O]= HCI_] [fiL (H-C2 57 Ve (D)= Ell-[-—iL n- C2{—d—[ V1(e) =v2(8) = vy (1))

Buradan g—vd ()] cekilerek denklemler diizenlenir ve matris duzeninde yazilirsa, agagidaki
t

- durum denklemi elde edilecektir.

- 2
dfva]_| ° “Ci-e [vcl(r)} i O[v.m} = = _d_[vl(o}
E[uu)]" IR P00 I E0) N Sl P N0
L
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 DINAMIK SISTEMLERIN -
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Giris

Bir denetim sistemini meydana getiren birimler elektrik, elektronik , mekanik,
hidrolik...vs. gibi ¢ok gesitli fiziksel yapidaki elemanlardan olusabilir. Bu nedenle,
denetim sistemlerinin analiz ve tasariminda elemanlarin fiziksel yapilari yerine
" matematiksel modelleri 6nem kazamr. Bir dinamik sistemin matematiksel modeli,
sistemin dinamiklerini dogru olarak tamimlayan denklemler seti olarak tammlamr.
Matematiksel modeller ne gok karmagik ne de basit olmahdir ve yeterince dogru bir
model elde etmek, denetim alanindaki en 6nemli problemlerden bir tanesidir . Bir
_sistemin matematiksel modeli ¢esitli  sekillerde ¢ikarilabilir. Dogrusal zamanla
degismeyen stirekli zaman sistemleri igin en gok kullanilan matematiksel mode}ler;

' 1-) Diferansiyel denklemler,
2-) Transfer fonksiyonlar,
3-) Durum denklemleridir.

Sistemin 6zelligine gore bu ‘modellerden biri segilebilir ancak denetim sistemlerinin
analiz ve tasariminda transfer fonksiyonlart ve durum denklemleri daha uygl.m_dur.-
Ornegin bir girisli bir gikish sistemlerin gegici rejim yad.a frekans ce'vgbl a.nahzmqe
transfer fonksiyonlari ile modelleme uygun iken gok girisli gok gikish sistemlerin -durum

denklemleri ile modellenmesi daha uygundur. Ayrica durum denklemleri ile'gnodcllergg;

. i

bilgisayar destekli tasarim algoritmalari igin de uxgundur. ( EK-A ya bakiniz S

;
: el
[T 3

2.1 Sistem Modellerinin Donu§“m“ b i

r, yukarida b;cliqi}dggi(lgipjhdif¢ran§iyelkdefnklemler,

: B et ile modellenebilirler. Denetim Sistemlerinin
transfer fonksiyonlan yada durim denklemleri ilemodellet tim' Sistemlerinin

- analiz .ve tasar}llmi ac;lzmdan sistemin ozelligine gbre bunlardan bazilari tercih edilmekle
e s it W ol ibiind de
(O tiksel ‘modellenmesinden dnce modellerin birbirine T Lux
fer' fonksiyonu ile diferansiyel denklem: -

.

iy ORS¢ i
M“}fri‘i‘\&}“ W
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133, 1 Durum Denklemmden Transfer Fonksxyonunu Elde Etme T

Durum dcnklemlen genelde ¢ok gmsh <;ok (;lkl$h sxstenlerm analxz ve tasanmina yor'euknr

- ancak bir girisli bir ¢ikislt sistemlere de uygulanabilir. Bir girisli bir cikish bir sistemin
_durum denkleminden sistemin transfer fonk51yonu elde edilebilir. BII snste"m dunm ve -
¢ikis denklemleri; |

i(tj = A.x(!)>+ Bu(t) .
y(:):Cx(t)+Du(r)'_;~; MRS eee Te ; %l

olduguna gdre bu sistemin transfer fonksiyonu G(s) = Y(s) / U(s) oranini bulabilmek icin

baslangig “ kosullart sifir - alinarak .yukaridaki -denklemlerin Laplace donfisiminden
yararlanilmalidir.

sX(s) = AX(s) + BU():

Y(s) = CX(s) + DU(s) 22
Bu denklemlerden durum degiskenleri yok edilirse sistemin transfer fonksiyonu,
_Y(s) -l
G(s)=—=%=C(SI-4)"B+D 23
(s), UG) (ST - 4) =

olara elde edilir. Eger durum denkleminin temsil ettigi sistem ok girisli ve/veya cok gikish
ise Denklem 2.3 artik bir tek transfer fonksiyonu degil, her bir eleman: birer wansfer

fonksiyonu olan bir matristir ve bu matris transfer matrisi (TdM) adim alir. Bu durumda,

sistemin ¢1kig/giris orani yerine sistemin ¢1kist,

Y(s)=TM(s) = [c(ST- 4)" B+ DY (s) ‘ 24

olarak ifade edilir.

xl'(t) <=1 0f x5 104 u, (5 . - )? -/!
50O (-2 3] %0 o2 u,0 | ' i v g\/o X
/G« w o+ NV o \ J , i A
R ) I e S <
OE [?r‘l x,() [lé uy(t) ‘ x = Rx<rdy
. - ot bt B e Cx*bd

S
Vcnlcn durum denklemmden sxstemm tmnsfer matrisini bulunuz.

ERTH IR ¢ l".<J l"' ‘]i\.nﬂ \Jl VG

- TM (s) C(SI A)" B +D oldugun'\ gbrc matrls 1$lemler1

l"‘:lf}‘ A "l £

‘) .'ll)l (" :I:!" "‘l"ill‘.[‘
L ’“‘v* S L30T L iy

(;1 A)}n F ;',2 ﬂnl (s1)
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e

=0 1 L : , (oY .
(5+ D(s f3) (s\ﬁk)(s -3) e
Vbl % o -
/
i . y SL’ o N
2 \(T\Kl) ' 5-7
=1+ 2
TM(S) [ G+D(-3) +N(;-3):| c. )J S{SL 6w
, .7-, 4 y @f &) v A : Zvi
elde edilir. ff:?)_—(v;i;,) ;? | o ol e .5”7 \ 5.3
L L

122 Diferansiyel Denklemden Durum Denklemini Elde Etme

Diferansiyel denlflemi bilinen bir sistemin durum denklemi de yazlabilir. Ancak, bu
gqurumda diferansiyel denklemde, girisin tiirevlerinin bulunup bulunmamastna gore durum
degiskenlerinin atanmasinda farkli yollar izlenmelidir. 1

)+ —

P A B,
Fr '+2—-_—dt3 +3 7 +4y(6) = Su(f)

denklemi ile tanimlanan sistemin durum denklemini ¢ikariniz.

A oS P T
< & .-

Coziims

Sistem 3.derecedén’ oldugundan durum degiskeni sayist da 3 olacaktir. Girisin tiirevleri
bulunmadigindan durum degiskenlerini asagidaki diizende atamak uygun olacaktir.

X, (0= ()
nO=x0=y0
x () =%, (0) = y(0)

/S . :/»} ) ‘ .
Son esit]igixf tiirevi alindiginda %3 =Y oldugu goriilmektedir. Sistemin verilen diferansiyel

denkleminde atanan durum degigkenleri yerine yazilirsa,
”(7: (O)+2x, () + 3x i (lj ¥ 4;,(!) Qéuft} Vs =

olacaktir, Bulunan durum degiskenleri, durum denklemi diizeninde yazilirsa,

Tao] To 10 xm] [0
SOl=l o 0 1 x|+ O
0] (-4 -3 2] x50] |3

”// /- v

A2
| 3
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x, (1)
[yl(l)]=[1 0 O] xz(t)
x;(1)

olur.

Diferansiyel denklemde, girisin tiirevlerinin de bulunmasi durumunda, durum degiskenleri
yukaridaki omekte verildigi gibi atanamaz. Aksi halde elde edilen durum denkleminde

girisin tiirevleri dé bulunacaktir. Dolayisiyla, girisig tirevlerini yok edecek sekilde uygun
katsayilara sahip ek terimlerin bulunmast gerekecektir. Omek olarak agagidaki gibi genel bir

diferansiyel denklemi ele alahm.

+any::b0un +blll"—l Forerieerenns +bnll 25

Bu sistemin durum denklemini bulabilmek igin durum dggiskenleri asagidaki diizende

atanmalidir.
x; =y - Pou

| X, =}"—ﬂo“"ﬂ1”=x.l+ﬂx” 26

xy = y''=fou'-pu'-pyu =x.2+ﬂzu
Burada beta katsayilar, verilen diferansiyel denklemin katsayilarindan da yararlanarak

asagidaki gibi segilmelidir.

1

ﬂozbo ,
ﬁlzbl—atﬁo S . 27
B, =06y - a p, - a,pBo

by ~a B,y - a, By - asBo

B3

Brack a3t

YA +2y (O +3. Y2 (0 +4.y" () +5y(1) = u® (1) +2u' (1) +3u(r)

Verilen diferansiyel denklem ile tanimlanan sistemin durum denklemini bulunuz.

\

-‘*
N

W, LRy LA e e YA ;:;".“l""N“)‘f{:l‘m%' T T v T R RO E T
(6 T R R @ U G ST S AR f T RS QN R

Sistemin derecesi n=4 oldugundan verilen diferansiyel denklemden,

ao=l, a,=2, az=3, 83'_‘4, 84=S ve b0=0, b|=0, b2=l, b;'—‘?., b4=3

i
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olduéu gb:rﬁllefﬁilir. Buna gafe B katsayilan Denklem 2.7 den,
Bo:é, B:=0, Bz=1, B3=0, B=0
olar.ak bulunur. Bulunan f katsayilarina gére Denklem 2.6 da verilen esitlikler kullanilarak,
X =y
X, =y'= x}
xy=y"-u =x'z—u

IR Y |_'__r
x,=y""-u'=x,-u

olarak belirlenir. Yukaridaki esitliklerden 3 adet durum degiskeni belirlenmis oldugundan 4.
durum degiskenini belirlemek igin son esitligin tirevi alinarak sistemin diferansiyel

denkleminde belirlenen durum degiskenleri yerine yazilirsa,

- oldugundan,

Xy +2(0x, +u') +3(x, +u)+ 4x, +5x) = u+2u'+5u

elde edilir'-. Bu denklem diizenlenirse 4. durum degiskeninin denklemi,

x, ==2x,-3x;,-4x,-5x, =0

bulunur. Matris diizeninde toplu olarak durum denklemi,

[ 1l -
X 0 1 0 01X 0
Xy | 0 0 1 0fux . 1 ’
x, 0O 0 0 1 %, 1
—-?. -3 -4 -5 0

2.2.3 Transfer Fopksiyonundan Durum Denklemi Elde Etme

Transfer fonksiyonu bilinen‘sistemlerin diferansiyel denlglemléri, s laplace degiskeni yerine
D tiirev operatorl) yazildiginda dogrudan elde'edilebilecegi gibi durum denklemleri de
¢ikartlabilir, Transfer fonksiyonundan durum denklemlerine donilsilm genel olarak 3 yol
izlenerek yapilabilir ve bu ydntemler Smeklerle verilecektir, o

~

e fe s T

Yor O S-S s
!

R i %
<07
:‘,—-\x oy

|

e T by S

cu,
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a) Kanonik Gergekleme: : i 3 3

Kanonik gergekleme ile verilen transfer fonksiyonundan elde edilen durum denklemi,
kanonik diizende durum denklemi olarak soylenir.

Y(s)= s+1

T(s)=—+%=— -
' UE) s”+2s +3s+1

olarak verilen sistemin kanonik diizende durum denklemini ¢ikariniz.

e

alw g e z‘w‘m b ﬁ,‘ — 7 H.‘l?f:"v
R Sy S R
R R Y Lt N S e A PSS S R S aya v

Oncelikle verilen transfer fonksiyonu, s’ in negatif kuvvetlerine dgniistiiriiliir ve x gibi bir
degiskenle de garptlirsa,
s+1 x5~ B xs? 2 x5

5=

g
g AL JO & ]
U(s) s 425" +3s+1lxs

elde edilir. Bulunan esitlikte karsilikli olarak pay ve paydalar 6zdeg yapilirsa,

U(s)=x+ 2057 +3xs 7 4 x5

Y(s)=xs +xs

elde edilecektir. Bulunan son esitliklere gore sistemin sinyal akis semasi asagidaki gibi

izilebilir.
) i

\_,v.
O

Sinyal akis semasindaki her bir integratdr ( s') birer durum degiskenini ihtiva edeceginden
integratdrlerin giris ve gtkislarina durum dezigkenleri atanabilir. Buna gare, i

X', =u(l)=2x, =3x, - X,

iy

(e .
XJ'—xl g I i 5
3 { .
{ i

X'y =X ) Lo 3 ' ' 8 : ‘ 3
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Atanan durum degiskenlerine gore ¢ikis denklemi ise,

y=12 +X3

olacaktir. Sonug olarak matrissel diizende durum denklemi asagidaki gibi yazilacaktir.

X'l —2 _3 —1 Xl 1
X',1=]1 0 0fx,[+]|0 [u]
X' 0 1 0|x; 0

seklinde olur.

@= as+b

T(s)= U(s)  cs+d.

olarak verilen basit bir transfer fonksiyonun kanonik diizende sinyal akis semasint gizerek
durum denklemini yaziniz.

Qozum‘ N ftfﬁ: T

Ormek 2.4 de yapildig: gibi burada venlen basit bir sistemin sinyal akis semast agagidaki gibi
cizilebilir.

Birinci dereceden bir sistem olduguna gdre atanan X1 durum degigkeni igin sinyal akig
semasindan durum degiskeni denklemi ve ¢ikig denklemi agadiclaki gibi yazilabilir,
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X, =—u-—x,

bc-ad a
X +—u
c

c

Burada verilen basit bir kesrin sinyal akis semasindan yararlanarak basit kesirlerine ayrilmig
halde verilen transfer fonksiyonlarinin durum denklemleri de kolayca ¢ikarilabilir.

b) Seri Gergekleme:

Bir transfer fonksiyonu, basit kesirlerin garpimindan olugan bir fonksiyon olduguna gére seri
gergeklemede, verilen transfer fonksiyonu garpanlarina ayrilarak yazilabilir ve her bir basit
¢arpanin sinyal akis semas! gizilerek seri baglanabilir.

Orielk 2.6 7,

_Y(s) (s+2)
T UG)  (s+D(s=2)(s+3)

T(s)

olarak carpanlarina ayrilmig halde verilen transfer fonksiyonundan sistemin durum
denklemini seri gergekleme ile bulunuz.

SR T

Verilen transfer fonksiyonu agagidaki gibi basit ¢arpanlardan olusacaktir,

_Y(s) _(s+2)‘ 1 1
TU(Gs)  (s+1) (s—2) (s+3)

T(s)

Her bir basit carpanin 6rnek 2.5 deki gibi sinyal akis semas gizilerek seri baglémrsa sistemin
toplam sinyal akis semasi elde edilir.

Kanonik duizende olduBu gibi her bir integrator bir durum degiskenini temsil ettiginden,

%’l ~ Xy A C Xy + \/1 :L‘\:\J '\K\'\
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Xy =u-x

X'y =u+x 4+2x,

x'y =x,-3x

y=x

X' -1 0 0x 1
X,=l1 2 lez +l[u]
X3 0 1 3]x5] |0

Xl4
y=[0 0 1=,

|;‘J
seklinde durum denklemleri elde edilir.

c) Paralel ger¢ekleme:
‘Paralel gergeklemede, verilen transfer fonksiyonu basit kesirlerine ayrilir. Basit kesirlerfn
toplamindan olusan bir transfer fonksiyonun toplam sinyal akis semasi ise basit kesirlerin
sinyal akis semalarinin paralel baglanmasindan olugacaktir.
Ornek2.7 .*

541

T = e 26

olarak verilen sistemin durum denklemini paralel gergekleme ile elde ediniz.

Cozime e,
< ANV T R,

Verilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi basit kesirlerine ayrilacakur. -

_ s+l R 3 " 2
T (s-1)(s-2)(s-3) G- (-2 (s-3)

T(s)

Her bir basit kesrin sinyal akis semasi gizilerek pa}alel baglanirsa agagwdaki sinyal akis-
semasl elde edilir.

Benzer sekilde integratorlerin gicis ve gikislarina durum degiskenleri atanursa,

X'\ =u+x,
x'y=u+2x,
X'y =u+3x,

y=x -3x, +2x
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SX, st xl
f—p—gr===h—ff=0)
: \\4/
1
X, st X
U § - —g—=sfeer—ie=q L
\ ’
1 ‘\‘// -3
2
J % sTox
C—p—0— 5>
\ /
3

Buradan durum denklemi matrissel diizende agagidaki gibi yazilabilir.

;, athy,
X Iﬁ' 0 0'7} X rﬂ x> [
=02 opx, R N g P
LX) EO 0 33 x; ' [
S - o i B X142

O 'l‘h_"‘\) X:S:'/BB np v
2.3 Elektriksel Sistemlerin Modellenmesi

Bu béliimde direng, kondansatér, bobin, islemsel yiikselteci ve el lekironik eiemanlar iitiva
eden elekirik ve elektronik devrelerin transfer fonksiyonu ve durum denkiemi cinsindzr
matematiksel modellerinin ¢ikarihist incelenecektir. Bu devrelerin medellerinin gikarilist ve
analizi devre teorilerinde veterince gériildiigiinden ve EK-A da verildiginden burada gesith
omekler venlecektir.

Omek2d = ¥ LA

.\,w‘twf,:\w\\w-w AT
TG MR TR ;-J NSRRI 2
ALY ‘.. lr FEtRt R PO = v e el LI

: c \\.“_,\:«\2 's'* &3

[E4)
PR R R SNy

Qozum-”

Orneki 29, -7 N8 W3 e b RS

o

. e SN AT
T A O YT e T SRR DS
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2;4 Mekanik Sistemlerin Modellenmesi

Mekanik sistemler kiitle, yay ve séniimleme elemanlarinin birbirleri ile gesitli sekilde
baglanmasindan olusan dogrusal mekanik sistemler ve eylemsizlik momenti, ‘birulma
yayr ve donel soniimleme (siirtinme) elemanlarinin birbirleri ile baglanmasindan
meydana gelen donel mekanik sistemler olarak iki grupta incelenir. Dogrusal mekanik
sistemlerde bir kuvvetin etkisinde kalan kiitle, yay ve séniimleme elemanlarinin titresim
hareketlerinin incelenmesi ddnel mekanik sistemlerde ise belirli bir déndiirme torkunun

etkisinde bulunan servomekanizmalarin ¢ikig agisal konum veya agisal hiz degisimlerinin
incelenmesi esastir. :

2.4.1 Dogrusal Mekanik Sistemler

Sekil 2.1 de Kkiitle, yay ve séniimleme elemanindan olusan basit bir dogrusal mekanik
sistem verilmigtir. S6niimleme elemani, bir piston ve i¢i sivi dolu bir silindirden ibaret
olup pistonun hareket etmesi durumunda piston gubugu ile silindir arasinda akmaya
zorlanan sivimn bir direngle kargilagmasi sonucu  siirtiinmeyi dolayisiyla séniimlemeyi

saglar.
Z;—.:. e,
. ZT‘_’:/\’KAL ) é\ £ F= _.[)['1')- %‘kz ::N\;b
Jybds dem = F e T T S
VO o

Sekil 2.1 Dogrusal bir mekanik sistem

Sisteme, giris olarak bir f(t) kuvveti uygulanirsa yayin ve séniimleme elemaninin karst
koyma kuvvetlerine ragmen kiitle yer degistirecektir. Kiitle dogrusal hareket ettiginden
kiitlenin yer degistirmesi, aldig) yola karsthk gelecek ve sistemin gikig dediskenini x(t)
temsil edecektir. Dogal olarak gikis degiskeni, kiitlenin hizi v(t) yada ivmesi a(t) de olabilir
ve dogrusal hareketlerde bu degiskenlerin birimleri ve dniisiimleri agagidaki gibidir.

Kiitle, m — kg

Kuvvet, f(t)- N.

Kiitlenin aldig yol ,§(t)- m
Katlenin iz, v(t)- m/s;

Kitlenin ivmesi, a(t)- m/sn?

14
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Bilindigi gibi bu degiskenler arasinda agagidaki baginti mevcuttur.
a(t) = iv(t) oy 0) ‘ 2.8
dt - dr? g 5 ;

Mekanik sistemlerin incelenmesinde temel yasa newton’un dinamik yasas: (II. yasasi) dir
ve genel olarak dogrusal hareketler i¢in agagidaki gibi tanimlanur. :

z F=ma(t) ' : 29

Burada, F- kiitle iizerine etki eden toplam kuvvetleri ( kg.) gosterir.

Kiitle iizerine, dig giris kuvveti f(t) den baska yayin ve soniimleme elemanlarninin karsi
koyma kuvvetleri etki etmektedir ve bu kuvvetler asagidaki gibi tanimlanir.

fk=kx(y

d 2.10
fo=b. —x(t)=bx()

Buna gére, ¢ikis degiskeni olarak kiitlenin aldigi yol ahnirsa Sekil 2.1 deki sistemin
dinamik denklemi,

ZF;MQC‘{—/

. (1) d*x(t)

-b—=—kx(t) = » 2.11

f() dr () m' d/z _’0(!—)»- -‘.: % d— X
Jd £L '
elde edilir. Sistemin girisi f(t) ve sikist x(t) olduguna gore sistemin transfer fonksiyonu,
Gy=26) ] 2.12
F(s) ms*+bs+k

bulunur.

2.4.2 Donel mekanik sistemler

Sekil 2.2 de, eylemsizlik, yay ve soniimleme elemanlarindan meydana gelen dén.el bir
mekanik sistem verilmistir. Donel sisteme uygulanan Te tork girigi, sirtinmenin ve
burkulma yaymnin karsi torklarina ragmen sistemi w agisal hizi ile dondirmeye
calisacaktir.  Dolayisiyla dénel sistemler igin sistemin gikig degiskeni, w agisal hizi,
acisal yer degistirme- konum- (8) yada agisal ivme (o) olarak alinabilir.

D | 88\
‘ £ wo

Sekil 2.2. Donel bir mekanik sistem
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Dénel mekanik sistemlerin parametreleri ve degiskenleri arasindaki iliskiler agagida
tantmlanmigtir.

Eylemsizlik katsayisi, 3, - kg.m2
Siirtiinme katsayist, (B), - Nm/rad./sn.
Tork, (Te), - Nm.

Konum, 8(t)- rad.

Agisal hiz, o(t), rad./sn.2n - dev Joe ([ - -2_{1_") w_-2n,

n
7 (A%

Agisal ivme, a(t)- rad./sn’

Donel mekanik sistemler igin Newton un dinamik yasasi asagidaki gibi tanimlanir.

> T=Jal) 2.13

Burada, T- dénel sisteme etki eden toplam torklari gostermektedir. Dogrusal mekanik

sistemlere benzer sekilde donel sistemlerde olugan burkulma yayt ve siirtinme torklari
asagidaki gibi tanimlanir.

qroamd
5%

d
Ty =Bw(t)=B—0(t
B w(t) 5 ®

2.14
Ty =KO()
5:«¥J\Sﬁvd

Buna gére Sekil 2.2 de verilen donel sistem igin dinamik denklem azagidaki gibt
yazilabilir. :

o
—
W

df :
Te- 3290 _ggqy= 5400
dt dt-

Viphorer §09n 0 Vil

Dénel sistemin girisi Te ve gikigt  6(t) olduguna gdre sistemin transfer fonksiyonunu
asagidaki sekilde elde edilir. h

G(s)= 0(s) =— 1
Te(s) Js®+Bs+K

o
r—
o

Digli Talami I¢eren Donel Mekanik Sistemler

Donel  mekanik  sistemlerde  dighi  takimlant  hiz - diigliomel/yikseltmek,  tarku
artirmak/azaltmak yada tahrik eleman ile verilen yilkil eglemok amact ile yaygin olarak
kullanihir, Sekil 2.3 de, mekanik bir yiikiin, digli takiny tizerinden bir motor yardinu ile
sUrildogi donel mekanik sistem verilmistir. Burada digli takinunda millerin esnemez ve hee

b &d
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bir dislinin dis sayisinin digli yarigapi ile orantilt oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda,
motor mili ve yitk mili tarafina déniigtiiriilmiis olan egdeger eylemsizlik momentinin ve
esdeger siirtlinme katsayisiin bulunarak donel mekanik sistemin dinamik denklemlerinin
yazilmasi gerekir. :

Sekil 2.3 Digli takim1 igeren donel mekanik sistem

Disli takimlarinda parametrelerin ve degiskenlerin doniistiimleri agagidaki gibi tammlanir.

N2 o s :
n= Wi disli doniistirme orani olmak iizere,
1

T, =nT,
0, =l.9, 1V
n
% ' 2.17
Ja =.—~/‘Jz\} {ﬂ-&’fi‘—'}\
'n? 77y
7
B"l = _2;32 5 A»D f\b’\ Ve
n-|
/

Burada, Xy, indisi, digli takimmnn ikinci tarafindaki bir parametrenin birinci t.argfma
dénistiirilmiis degerini gsterir. Buna gdre motor milinin gordiigi toplam eylemsizlik Je
ve toplam siirtiinme Be asagidaki gibi olacaktur.

J
Je =(‘]l +'n_:_)
Bz =(Bl +Bs)

n’

Bu tanimlamalara gore, sekil 2.3 deki donel mekanik sistemin denklemi,

. dol(r) - Je d'0£(1) : 2.18
dt dr’

T, =l

ve sistemin transfer fonksiyonunu ise, -
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O1(s) 1

G(s)=2) .~ —

() T 3B 2.19
Vb
w ¥

2.4.3 Elektro-mekanik Sistemler

Elektromekanik sistemler, elektrikli bir sistemle ( genellikle bir elektrik motoru) mekanik
bir sistemin birlesiminden olusan sistemlerdir. Sekil 2.4 de sabit miknatisli bir dogru
akim motorunun elektriksel ve mekaniksel devrelerinin modelleri verilmistir.

Y

Sekil 2.4 Dogru akim motorunun modeli

Motorun elektriksel devresi igin isaretlenen sinyallere gére agagidaki denklem yazilabilir.
oo d. |
v(t) —ez(f) = Ri(t)+ L = i(t) 2.20
t

Diger taraftan, motorda indiiklenen zit emk ve motorun iirettigi elektromanyetik tork,

ez(t) = Kew(t)

2.2]

Te(t)=Kri(t)
ve mekanik sistemin dinamik denklemi,

d 222
T.(0)-T,()=J - w(t) + Bw(!) L.as

4
olarak bilinmektedir. Yukaridaki denklemlerin laplace ddniiglimleri ahinursa,
V(s)— Ez(s)=(R+sL)I(s)
Ez(s)=KeW(s) 293

Te(s) = Kt(s)
Te(s)-T,(s)=(Js+B)W¥(s)

ve bu denklemler blok semaya tagimirsa DA motorun blok gemast agagidaki gibi elde
edilecektir,

{5

L e—rt—
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T(s)

T -
. i) A 1 W)
—p — S [ Kt — —> —
R+sL + \/ Js+B
V(s) -
Ke <

Sekil 2.5 DA motorun blok semasi

Sekil 2.5 deki blok §err;adan motor hizinin,

W(s) = Gl(s)V (s)+G2(s5).T,(s) 2.24
oldugu gériilmektedir. Burada,
1 y 1
Gi(s) = R-;-SL. ‘Js+B 295
1+ Kt Ke
R+sL Js+B
1
G2(s) = - : Js+B 1 2.26
1+ Kt.—— Ke
R+sL Js+B

Yukarida, DA motorun transfer fonksiyonu olarak modeli ¢ikarilmisgtir. Denklen} 2.29-
2.22 den, motorun durum denklemleri de yazilabilir. Motorun akimi ve hizi, dinamik
degiskenler olduguna gore, denklem 2.21 den ez(t) deg'eri 2.20 de ve yine denklem 2.21.
den Te(t) degeri de 2.22 de yerine yazilarak elde edilen denklemler durum denklemi

diizeninde yazilirsa agagidaki durum denklemi elde edilecektir.

R Ke 1 0
din]_|77 "0,z [V(’)] 227
di w(!) B Xt _Biwn 0 __l T, (0

J J J

———
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~ DENETIM SISTEMLERININ
ZAMAN BOLGESI KARAKTERISTIKLERI

Giris

Dinamik sistemlerin, her hangi bir giris sinyaline kars1 zaman bolgesindeki davraniglari,
denetim sistemlerinin analiz ve tasarimi agisindan en &nemli kriterlerdir. Dinamik bir
sistem olan denetim sistemleri, zaman bdlgesinde gegici durum ve kalict durum olmak
tizere iki tiir davramg gosterir. Gegici durum davranisi, sistemin belli bir dig giris
karsisinda belli bir baslangig degerinden belirli bir degere kadar zamana bagli olarak
gosterdigi davranigtir. Kalici durum davranigt ise sistemin gegici durum davranigi

tamamlandiktan sonra baslayan ve artik degismeyen davranistir. Denetim sistemlerinin

tasariminda, sistemin gegici ve siirekli durum davranislart en &nemli tasarim kriterleri
olarak ele alinmak durumundadir. Sistemin gegici durum cevabi, zaman sabiti veya dogal
frekans ve sistemin séniim oranina baglidir. Bunlar ise sistemlerin dinamik davranist ile

ilgili temel parametrelerdir.

Bu béliimde, transfer fonksiyonu ile modellenen gesitli ‘dereceden dinamik sistemlerin
zaman bdlgesindeki gegici ve siirekli durum cevaplart incelenecektir. Bu incelemelerden
cevap hizinin, dogal frekansin ve séniim oraninin sistemin hangi temel parametrelerine
bagli olduklari da belirlenmis ve arzu edilen bir davranisa sahip olmayan denetim
sisteminden daha iyi bir davranis elde edebilmek igin neler yapilabilecedi ortaya
¢ikarilmis olur.

3.1 Birinci Dereceden Sistemlerin Zaman Bolgesi Karakteristikleri

Birinci dereceden bir sistem, fiziksel olarak bir elektriksel direng-kondansatér (R-C),
direng-bobin (R-L) devresini yada bir direng-kapasite elemani ile modellenebilen akiskan,
1s1l yada mekanik sistemi temsil ediyor olabilir. Birinci dereceden standart bir sistem
asagidaki blok sema ile gosterilir. T

R(s) +,—~ E(s)

|

i ¢ LN

.1 Birinci dereceden sistemin blok semast
!"#A'( ST ‘l.'\‘ .

prg S D A AL S TR

S
P

$el‘<il3




[~ SENG

>

O

Burada T- sistemin zaman sabiti olup birinci dereceden sistemlerin dinamik davraniglarint
tanimlayan en 6nemli kriterdir. Fiziksel yapist ne olursa olsun, denklem 3.1 deki gibi
birinci dereceden bir transfer [fonksiyonuna sahip olan sistemler ayn: giris sinyaline karst
ayni cevabi verirler. Ancak, elde edilen cevap- llgllemlen fiziksel sisteme gore
yorumlanabilir. Bu bélimde, birinci dereceden sistemlerin birim-basamak, birim-rampa
ve birim ani darbe girislerine karg1 cevaplari incelenecek ve cevap egrisi iizerinde nemli
noktalar belirlenecektir.

D

3.1.1 Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Basainak Cevabi
c\

Sistemin giris sinyali birim basamak fonksiyonun olduguna gére R(s) = 1/s olarak
denklem 3.1.de yerine yazilirsa sistemin cevabi laplace bslgesinde; '

1 1
Y(s)= —— — : 3.2
(s) (Ts+1) s

olacaktir. Denklemin 3.2 nin ters laplace doniisiimii alinarak zaman bélgesinde birinci
dereceden bir sistemin birim basamak cevabiagagidaki'gibi elde edilir.

)
(9%}

y()=u(t)- e—%

Burada, u(t)- biriin basamak fonksiyonunu géstermektedir. Denklem 3.3 {in zamana gore

¢izilen grafigi ve grafik tizerinde 6nemli noktalar Sekil 3.2 de goriilmektedir.

Zaman sabiti (T), birinci dereceden sistemlerin dinamik davramisini karakterize eden
onemli bir parametredir. Bir sistemin zaman sabiti ne kadar kiigiikse, cevabi o kadar
hizhdir. Ustel cevap efrisinin diger Snemli bir 6zelligi ise t = 0°daki egiminin 1/T "ye esit
olmasidir. Bu durum, grafikten goriilebilecegi gibi matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterilebilir.
S 4
¢

[J10) IR U B }_ 34
dt |, T T o .5

f 2\_\\~\_)-\-b\k\

Bu sonug, eger sistemin cevabi baglangigtaki deglslmlm l\oxuyabxlscydl t=T amnda

sUrekll durum degermc ulasabllecegml gbstermektedlr AR K

. PRIEALL I N L P PTIE
- ) '!:,l..xf_;,f,’»'.‘:',.‘]'1!\!.,')3.‘/,5 t
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y(®

r(t) 1‘ ........................... _

T 2T aT 4T BT

Sekil 3.2 Birinci dereceden sistemin birim basamak cevabi

Birinci dereceden sistemlerde belirlenmesi gereken diger bir kriter kalict durum hatasinin
var olup olmadigidir. Kalict durum hatass, sistemin hata fonksiyonu yazarak yukaridaki
esitliklerden hem zaman bolgesinde hem de s bélgesinde belirlenebilir. Sitemin hata
fonksiyonu zaman bglgesinde,

e()y=r(t)-y(@®)
ve s-bolgesinde,
E(s)=R(s)-Y(s)

olduguna gore kalict durum hatasi zaman bolgesinde,

!
ess = Lim[r(6) - y(0)) = Lim{1 - (u(t) = ¢ 7)) =0 3.5
ve s-bolgesinde son deger teoremi uygulanarak,
ess = Lim s.[R(s)-Y(s)] = Lim s[l———l—— l)]=0 3.6
a0 f —.:—m . ) TS'l'l'S o

clde edilir.
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3.1.2 Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Cevabi

——

Birim rampa fonksiyonunun laplace doniisimii R(s) = 1/s* olduguna gore birinci
dereceden bir sistemin birim rampa cevabi s-bolgesinde asagidaki gibi olacaktir.

, | ]
Pisy= — (1
(5) Al s 3.7

Laplace bdlgesindeki cevap fonksiyonu basit kesirlerine ayrilirsa,

elde edilir. Basit kesirlerin ters laplace doniisiimii alinarak zaman bolgesinde birinci
dereceden sistemin birim rampa cevabi asagidaki gibi elde edilir.

1
Y(t) = tu()) -Tou(t) + Te "

~ay,

3.9

Denklem 3.9 un zamana gore grafigi ¢izilirse asagidaki cevap egrisi elde edilecektir.

t oy

Sy NS

e
t(san.)

Sekil 3.3 Birinci dereceden sistemlerin birim rampa cevabl

Birinci dereceden sistemlerin birim rampa giris i¢in kalict durum hatasi, sistemin hata

fonksiyonunun son degerinden belirlenebilir. Sistemin hata fonksiyonu zaman
bolgesinde,

e)=r(t)-y)=1-@=T+Te"" Ty = e(t) =T(1-e™*'") 3.10



A
‘¢
2 Saved
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oldugunda'n kalict durum hatast,

e, =Lime()=T 3.11

1o

\/‘

olarak T degerinde sabit bir kalici durum hatasi meydana gelir. Buna gore sistemin zaman
sabiti ne kadar kiigiik ise rampa giriglerde meydana gelebilecek kalici durum hatasi da o
oranda kiigiik olacaktir.

NOT: Rampa girigler igin Laplace bolgesinde hata fonksiyonuna son deger teorcmi
uygulanarak kalici durum hatast bulunabilir mi? Nigin?

3.1.3 Birinci Dercceden Sistemlerin Birim Ani Darbe Cevabi

Birim ani darbe fonksiyonunun laplace déniigiimii R(s) = 1 olduguna gore birinci
sdereceden sistemin birim ani darbe cevabi s- bdlgesinde asagidaki gibi olacaktir.

1
Y = AN 3.12
() Ts+1 1 .

Bu fonksiyonun ters laplace doniisiimii alinirsa;

&
~
~
~

Il

| —
©

-
)
(U%)

I —
elde edilir. Denklem 3.13 iin zamana gbre gizilen grafigi Sekil 3.4 de verilmistir.

. y(t)

S SN VS — A S m— 3 l(ﬁ\l(l)
[t} T 21 31 4l sl ol

Sekil 3.4 Birinci dereceden sistemlerin biri and darbe cevabi



L NS

g: l;zrg s[R(s)=Y(s)
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Birinci dereceden sistemlerin birim ani darbe giris icin kalici durum hatas) zaman
bdlgesinde,

ess =ﬂm[r(l)—y(:)]:Lim[O—%e_f )]=0 3.14

Laplace bolgesinde son deger teoremi uygulanarak,

1
Lim s[l-——.1)]=0
It Bfl~eeesll] 3.15

elde edilir.

Ornek 3.1;

Sekil 3.1 de verilen blok semada ileri besleme transfer fonksiyonu G(s) = 0(!)57 olarak
S+

verilirse,
a-) Agik gevrim ve kapali gevrim sistemin zaman sabitesini belirleyiniz.

b-) Birim basamak cevabini bularak grafigini giziniz.

c-) Birim basamak girig i¢in siirekli rejim hatasi var midir? Belirleyiniz.

a-) Agik gevrim transfer fonksiyonu,

1 08
G(s)=—
) 0.2 Ss+1

o c : -+ 3 :
olduguna gore agik gevrim zaman sabitesi Ta=5 saniyedir. (Kapali gevrim) transfer

“fonksiyonu, : \Vj
\ 1¢Gu
Py Y6 _ 08
R(s) s+1

olduguna gore kapali gevrim zaman sabitesi Tk=1 saniyedir.
b-) Kapal gevrim sistemin birim basamak cevab,

11
Y(s)=T(s).R(s) =o,gm,.§

oldugundan ters laplace doniiglimii alinirsa zaman balgesindeki cevabi,

Y1) =0.8(1-¢")
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olur. Buna gore sistemin birim basamak cevabi agagidaki gibi ¢izilir.

08 dins mmssn domspwipms t o s HEEBIED [T, &

0.7 g
0.6 /

05 ;
I/‘
0.4 N
/

03 /

/
0.2 /

/

01l \

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

c-) Cizilen grafikten kalict durum hatasinin ess=1-0.8=0.2 oidugu goriilmektedir.
Gerekirse s.bolgesinde son deger teorminden,

ess = Lims.[R(s)=Y(s)]=Lim s.[l _08 .l)] =02
N80 10 s s+1 s

olarak bulunur.
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3.2 ikinci Dereceden Sistemlerin Zaman Bolgesi Karakteristikleri

Ikinci dereceden standart bir sistemin blok semasi asagidaki blok semada gdsterilmistir.

R(S) +/-~ N an

— )—b IS : > Y(s)

. 2
. $*+20w s 4

Sekil 3.5 Ikinci dereceden bir sistemin blok semasi

Sistemin kapal gevrim transfer fonksiyonu,

lcapo" GeN A oaitlc GeYLm
Y(s W,,’j\ A
T(S):Rgs; ST - Gls) - 2 3.16
! sT+2 +w, 5
M W, 8+ W, (S'*L;WA)
T ——

Burada; w, [rad/s]- sistemin soniimsiiz dogal frekansi, { - s6niim orani olarak soylenir.
Dogal frekans ile soniim orani, ikinci dereceden sistemlerin dinamik davranisin
karakterize eden iki temel parametredir.

Denklem 3.16 dan, ikinci dereceden standart bir sistemin karakteristik denkleminin
kokleri w, ve { cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

£SLE = —t_f\‘b‘” i'W"\ 62 _I 3'17

{
{

|
|
|

|
|

Denklem 3.17 den séniim orant {' nin alacad) degere géve karakteristik denklemin
koklerinin gergek veya karmagik olabilecegi gdriilmektedir. Bu durumda, sdniim oraninin
degerine bagli olarak koklerin durumu ve buna bagli olarak sistemin gdsterecegi dinamik

Kdavramsl 3 grupta incelemek miimkiindiir.

- a) {>1ise; sistemin s, kokleri gergek ama farkli olup degerleri denklem 3.17 den elde

edilecektir. Bu tiir sistemler agiri soniimlii sistemler olarak soylenir.

b) [ =1 ise; sistemin s, kokleri gergek ve birbirine esit olup s, ;=% W, olacaktir. Bu tiir
sistemler kritik séniimlii sistemler olarak soylenir.

c) €<l ise; sistemin s, kokleri karmagik ve degerleri s, = -+ jw, olacaktir. Bu tiir
sistemler diigiik sontimlii sistemler olarak sdylenir. Burada;

a = ¢w, - soniim faktord,
w, =w,J1-¢* - s6nlimlii dogal frekans

olarak stylenir,
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..“‘;_{g_'(-(;-.

rmek3.2: 0 o ek

Ys) 2

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu 7(s)= olarak verilen ikinci

R(s) s*+2s5+4
dereceden bir sistemin soniim oranini, dogal frekansini ve kéklerini belirleyiniz.

- FL 420 - Wkt i B s o | S R B R
Lt e G TPe e s
SO LU R S e SOt iTSE

Standart ikinci dereceden sistemin degiskenlerine gore verilen sistem
degerlendirilirse,

wy=4 = w, =2

2w, =2 = =05

olarak bulunur. Séniim orami birden kiigiik olduguna gore sistemin koklerl
karmasiktir ve,

- ' .k
- ylt) = K‘,Lzﬁt’:f,'nl‘fpﬂqlga casTyr
a';é‘\vl’:l (2)(0/5’

wy =w,1-¢% =132

Dolayisiyla sistemin kokleri,

$12 =-atjw, =-1£j1.732

olarak belirlenir.

3.2.1 ikinci Dereceden Sistemlerin Birim Basamak Cevabi

Birim basamak fonksiyonu R(s) = 1/s olarak tanimlandigima gére ikinci dereceden

sistemin birim basamak cevabi s-bolgesinde denklem 3.16 den agagidaki gibi elde
edilecektir.

2
Y(5)= : W - 1 3.18
(" +28w,s+w,”) s

Denklem 3.18 in { ve w, ¢ gore ters laplace doniisiimiln alinarak zaman bdlgesinde

cevabinin bulunabilmesi igin yukarida agiklandigi gibi § nin 3 fackh durumuna gére
sistemin ayrs ayri incelenmesi gerekir. Buna gore,

a-) £ >1 olan agir1 soniimlii sistemler

Bu durumda sistemin kokleri gergek ve ayrik olacaktir.

810 =~bw, £w, /£ -] 1.19

n -

Bu gergek ve ayrik koklere gore denklem 3.18 basit kesirlerine aynl,
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Y(s)=ﬁ+ £ + e
5 s+s, S+,

3.20

ve ters laplace doniisiimii alinirsa zaman bdlgesinde ikinci dereceden sistemlerin birim
basamak cevabi agagidaki gibi elde edilir.

yt) =K, +K,e" +K,e” 321

Burada;

Kl=1 3.22.a

1

Kl= 322b
~2¢\¢F -142(¢2-1)

K3= l 3.22.¢
20\¢7 ~142(5° 1)

olarak basit kesirlere ayristirma sonucunda bulunan sabit katsayilardir.

b-) &=1 olan kritik séniimlii sistemler

Bu durumda sistemin kokleri gergek ama katli olacaktir.

Sl_2 = _“'u 3.23

Bu gergek ve katli koklere gore denklem 3.18 basit kesirlerine ayrilir,

Y(s):ﬁ+ 2 + 53 3.24

s s+sl (s+5])?

ve ters laplace doniisiimii alinirsa zaman bélgesinde ikinci dereceden sistemlerin birim
basamak cevabi asagidaki gibi elde edilir.,

YO =K, +Kpe™ + Kyte™™ s1—g™ _y ™" 3.25
Burada,

Kl=1 V 3.26.a
K2=-1 ; 3.26.b
K3 =-wn 3.26.c

olarak basit kesirlere ayrigtirma sonucunda bulunan sabit katsay:lardir.
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¢-) {<1 olan diisiik s6niimlii sistemler

Bu durumda sistemin kékleri karmagiktir, Karmagik kskler eslenik durumda olacagindan
sistemin kokleri agagidaki gibi belirlenecektir.

Sy = —Ew, + jw,\1-E> veya s, =-atjw, 3.27

Bu karmagik koklere gére denklem 3.18 basit kesirlerine ayrilir,

Y(S) M,ll- = &+ KZ KJ

:(s+s1)(s+s2)s_ s (s+sl) (s+s2)

3.28

ve ters laplace doniisiimii alinirsa zaman bolgesinde ikinci dereceden sistemlerin birim
basamak cevabi asagidaki gibi elde edilecektir. ’

y(t) =1-e % {cos(w,t)+ 5 sin(w, 1)} 3.29

yi-¢?

yada, trigonometrik esitliklerden yararlanarak sistemin gikist asagidaki gibi yazilabilir.

Y =T1— o7 sin(w i +8) 3.30

o1 =g

Yukarida elde edilen cevap egrilerinin, wn=3 olan ve farkli séniim oranlarindaki sistemler
i¢in, zamana gére degisimleri toplu olarak Sekil 3.6 da verilmistir.

y(®)
14
12 |
HONERE IS / ...... g _~:_. ez
08
06
0.4 »
02 ///
Y
Oj..un‘ ' L vk oo b b ' \ _ > [(5&“.)
0 05 1 16 2 25 3 3§ 4 45 8

Sekil 3.6 ikinci dereceden sistemlerin birim basamak cevabu
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Ikinci dereceden standart sistemlerin birim basamak giris igin kalict durum hatasi, hata
fonksiyonunun son degerlerinden belirlenebilir. Laplace bSlgesinde,

1 w,’ 1
——— n - —}=0 331
s (sP+2w,s+w,) s

ess = Lnlr; sA{R(s)-Y(s)}= Liry s
oldugundan soniim orani ve dogal frekanstan bagimsiz olarak kalici durum hatasi
olusmayacaktir. Bu durum, Sekil 3.6 daki cevap egrilerinden de gériilmektedir.

3.2.2 Ikinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Cevab

Birim rampa fonksiyonu R(s) = 1/s? olarak tanimlandigina gére ikinci dereceden sistemin
birim basamak cevabi s-bslgesinde denklem 3.16 dan asagidaki gibi elde edilir.

Vi ]

(s? +2§wns+wn2) s?

2
W,

Y(s)= 332

Boliim 3.1.1 de agiklandigi gibi ¢ nin degerlerine gore sistemin cevabinin ayri ayr
incelenmesinde yarar vardir.

a-) {>lolan asiri soniimlii sistemler

Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.19 daki gibi gergek ve ayrik olacagindan
denklem 3.32 de verilen sistemin rampa cevabi, s-bdlgesinde agafidaki gibi basit
kesirlerine ayrilabilir. . i '

, w,’ I Kl K2 K3. K4
Y(s)=— —— = + 3.
(s +28w,s+w,") s° s 5 s+sl s+s2

o
(OS]

Basit kesirlerin ters laplace doniistimii alinirsa zaman bolgesinde sistemin cevabi,

W) =K1+ Ku(l)+K,e" + K, e¥ 3.34
Burada,
Ki=1 335a
K2=-2 335h
wll
2 2
K3=—2§ “1-26y4 -1 335.¢
2w, |’ -1
K4=2¢2~H2§‘[§2"] 3.354d

2w, € ~1
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olarak basit kesirlere ayristirma sonucunda bulunan sabit katsayilardur.

b-) { =1 olan kritik soniimlii sistemler

Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.23 daki gibi gercek ve katli olacagindan
denklem 3.32 de verilen sistemin rampa cevabi, s-bdlgesinde asagidaki gibi basit
kesirlerine ayrilabilir.

2
W, 1 Kl 2
Y(s)= 1 M %, 5 A

(s2+20w,5+w,>) s 57 5 (s+s1)’ s+sl

3.36

Basit kesirlerin ters laplace doniisiimii alinirsa zaman bdlgesinde sistemin cevabi,

A=Kt + Kl + Kyre™ +K e 3.37

Burada,

o | 3.38.a

2 3.38.b
w

o 3.38.c

e 3.38.d

olarak basit kesirlere ayristirma sonucunda bulunan sabit katsaytlardur.

¢-) { <1 olan diisiik soniimlii sistemler

Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.27 deki gibi karmagik olacagindan denklem
3.32 de verilen sistemin rampa cevabi, s-bdlgesinde asagidaki gibi basit kesirlerine
ayrilabilir. -

w, 1 Kl K2 K3 K4
Y(s)= — = — +
(s +26w,5+w,) s> s s s+l shs2

w
%)
O

Basit kesirlerin ters laplace doniigiimii alinirsa zaman bdlgesinde sistemin cevab,

2 1 - " :
() =l——é+——.e""'.sin(w‘,t+6?) 3.40

n )(I
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/ _
fg=tanm —— 3.4]

wn=3 olan ve farkli séniim oranlarina sahip sistemler i¢in yukarida bulunan birim rampa
cevaplari toplu olarak Sekil 3.7 de verilmistir.

y(®
3
5 10
)
45 gl >
4 / RS
A
o5 S el

o
25 | //
/’ /" //
L YA

ol

15 s
./ /

. e 3 L
05 " 4

e e e »isan.)

Sekil 3.7 Ikinci dereceden sistemlerin birim rampa cevabl

ikinci dereceden sistemlerin birim rampa giris i¢in hata fonkstyonu,

e(t)=r()-y0)=1-y(0)
oldupundan kalici durum hatas, yukarida ¢ikarilan y(t) cevaplart kullanilarak,

e, =Lime(t) = = 343

[—0 HA"

olarak bulunur.Denklem 3.43 den goriildugi gibi rampa giriglerde kalict durum hatasy,
sistemin dinamik davranig parametrelerine, yani § ve w, e baghdur. Sistemin rampa girig
i¢in kabul edilebilir kalicr durum hatasi saglayabilmesi igin sdntm oraninin (&) oldukga
kiiglik ve dogal frekansinin da (w,) yeteri kadar bilylk olmas gereKir. Sekil 3.7 den, sabit
w, degeri igin sontim orant kilglildikge kalict durum hatasinin azaldigi gorillmektedir,
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3.2.3 ikinci Dereceden Sistemlerin Birim Ani Darbe Cevabi

Birim ani darbe fonksiyonu R(s) = 1 olarak tanimlandigina gore ikinci dereceden sistemin
birim basamak cevabi s-b&lgesinde denklem 3.16 dan asagidaki gibi elde edilir.

2

Y(s)= N ; 3.44
(s2+28w,5+w,")

Denklem 3.44 de, { nin 3 farkli durumuna gére sistemin cevabi ayri ayri agagidaki gibi
belirlenebilir.

a-) { >1 olan asir1 séniimlii sistemler
Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.19 deki gibi gergek ve ayrik olacagindan

denklem 3.44 de verilen sistemin ani darbe cevabi, s-bolgesinde asagidaki gibi basit
kesirlerine ayrilabilir.

-

Y(s) = — w, = Kl . K2 3 45
(s*+28w,s+w,”) s+sl s+52

olacaktir. Bu gergek ve ayrik koklere gore denklem 3.45 in ters laplace doniisiimii almirsa
zaman bdlgesinde ikinci dereceden sistemlerin birim ani darbe cevabi asagidaki gibi elde

edilir.

W) =K, e +K,e™ - ' : 3.46
Burada,
Kl=—22 3.47.a
2¢* -1
v IO .. 3.47.b
2¢* -1

olarak basit kesirlere ayristirma sonucunda bulunan sabit katsayilardir.

b-) £=1 olan kritik s6niimlii sistemler

Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.24 deki gibi gergek ve Kath olacaindan
denklem 3.44 de verilen sistemin ani darbe cevabi, s-bblgesinde asafidaki gibi basit
kesirlerine ayrilabilir.

: W, KL K2
(s +2&w,s+w,) (s+s)? s+l

Y(s) 3.48
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olacaktir. Bu gergek ve katl koklere gore denklem 3.48 in ters laplace déniigiimii alinirsa
zaman bdlgesinde ikinci dereceden sistemlerin birim ani darbe cevabi agagidaki gibi elde
edilir,

" w, e . 3.49

W

y(t)=e"

¢-) £<1 olan diisiik soniimlii sistemler

Bu durumda, sistemin kokleri yine denklem 3.27 deki gibi karmagik olacagindan denklem
3.44 de verilen sistemin ani darbe cevabi, s-bblgesinde asagidaki gibi basit kesirlerine
ayrtlabilir,

? ‘ 2
p)em—te KL X 3.50
(s +2%w,s+w,”) s+sl s+s52

n

olacaktir. Bu karmagik koklere gore denklem 3.50 nin ters laplace déniisiimii alinirsa
zaman b&lgesinde ikinci dereceden sisternlerin birim ani darbe cevabi asagidaki gibi elde
edilir.

y(t)=e " {cos(w, ! +

sin(w,1)} 3.51

&

yada, trigonometrik islemlerle,

)= e “.sin(w,t+0) 3.52
-t
i
Burada,
'1_ 2
0 =tan"' 56) 3.53

wn=3 olan ve farkli s6niim oranlarina sahip sistemler igin yukarida bulunan birim ani
darbe cevaplari toplu olarak Sekil 3.8 de verilmistir.
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Sekil 3.8 Ikinci dereceden sistemlerin birim ani darbe cevabi

ikinci dereceden standart sistemlerin birim ani darbe giris igin kalici durum hatasi, hata
fonksiyonunun son degerlerinden belirlenebilir. Laplace bolgesinde,

w?
ess = Lim s.{R(s)=Y(s)} = Lim s.{1- . —}=0
s=+0 A0 (s> +2&0,5+w,”)

(O9]
w
Lo

oldugundan séniim orani ve dogal frekanstan bagimsiz olarak kalct durum hatas
olugmayacaktir. Bu durum, Sekil 3.8 deki cevap egrilerinden de gériilmektedir.

3.3 Yiiksek Dereceden Sistemlerin Zaman Bolgesi Karakteristikleri
Bolim 3.2 de, birinci ve ikinci dereceden sistemlerin gesitli airiy sinyallerine verdigi
cevaplar analitik olarak incelenmistir. Benzer sekilde, yiiksek dereceden sistemlerinde

¢esitli giris sinyallerine verdigi cevaplar analitik olarak belirlenebilir. Ornegin,

" ;K.(s +z1)(s+22)....(s+ {m

7(s) 3.53
(s+ pl)(s + p2)........ (s+ pn)

olarak verilen n. Dereceden bir sistemin herhangi bir R(s) girigine cevaby,

Y(s) = K(s+z))(s+ 22)...(s + zm) R(s) 1.36

(54 pl)(s+ p2)........ (s+ pn) '
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ifadesinin ters laplace doniigimii alinarak bulunabilir. Ancak, bu bdlimde uzun ve
karmagik islemler gerektiren denklem 3.56 nin ters laplace dénisiimiinii almak yerine
sistemin kutuplarinin (gerekirse sifirlarinin) s-diizlemindeki yerine gére sistemin cevabini
( 6zellikle birim basamak giris igin) yorumlamak ve bu yorum sonucuna gdre sistemin
cevabini belirlemek daha yararli gériilmiigtiir.

3.3.1 Bir sistemin kutuplarinin s- bélgesindeki yeri ve baskin kutuplar

Ornek olarak gergek ve ayrik koklere sahip ikinci dereceden bir sistemi ele alalim.

B ) L 3.57

sT4+11s+10

Bu sistemde, wn=10 ve ¢ =1.74 >1 oldugu goriilmektedir. Dolayistyla sistemin kutuplari
s1=-1 ve s2=-10 olarak gergek ve ayriktir. Bu sistemin birim basamak cevabi da,

10 ., 1 s
O =u(t)-—e" +—e 3.58
YO =u(t) - 5
olarak bulunur, Buradan, s1=-1 kutbu ile ilgili zaman sabitesinin T1=1 saniye ve s2=-10
kutbu ile ilgili zaman sabitesinin ise T2=0.1 saniye oldugu belirlenebilir. Denklem 3.57
de verilen sistemin kutuplarint s-diizlemindeki yerleri ve her bir kutbun birim basamak

davranigi sekil 3.9 da verilmistir.

0g 52=-10 kutbunun

Y
jw oL— cevabl
®) o3 ., "s1=-1 kutbunun
[
b cevabi
1.
¥
45— e L S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 s
X o T X3 ot a " tam cevap o - T
-10 =1 J
0. /
© |
0:/¢——s2 kutbu thmal
() edilmistir.
0.9 ¢ el e e »

205 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 3.9 ikinci dereceden bir sistemin s- dilzlemindeki durumu

Buradan, bir sistemin kutuplarinin s-dilzleminde orjinden sola dogru uzaklagtik¢a o
kutupla ilgili zaman sabitesinin kiigtlddgt ve dolayistyla o kutbun cevabinin gok hizli
oldugu, ayni zamanda o kutupla ilgili katsaymnin da kiigiildiigil ve dolayisiyla o kutbun
etkisinin genlik olarak da zayifladigi vurgulanabilir. Bu durumda, orjinden uzakta olan bir
kutbun etkisi olduk¢a zayif oldugundan ihmal edilebiliv ve sistemin davranigi, orjine
yakin olan kutbun davramgina esit kabul edilebiliv. Orjine yakw olan kutup ( yada
kutuplar) baskin kutuplar olarak sSylenir, Denklem 3.57 de verilen sistemde sl=-1




Béliim 3 Denetim sistemlerinin Zaman Bélgesi Karakteristikleri 88

kutbu baskin oldugundan s2=-10 kutbunun etkisi ihmal edilebilir. Denklem 3.58 de, s2=-
10 kutbu ile ilgili terim ( son terim) ihmal edilse de sistemin cevabr yaklagik ayni

olacaktir. Sekil 3.10 da, 5. dereceden bir sistemin cevabi ve.r-ilmistir. Baskin olmayan
kutuplar, orjine yaklastikga baskin kutuplarin cevabi da orjine yaklasan kutba gére

degismektedir.

P baskin kutuplarin cevabi
1.4 v
' ¥\ «— $5=-12 ile tam sistemin cevabi
T — is y /
/ 3\\ $5=-2 ile tam sistemin cevab
| AN
2 / N Vo 25
- X j2.83 ;, / -
F\ 05 / i
: . oy
: . [ i
X . P
=% -———_éx__f"" =8 Y 06 !’ | /
-12 :10 2 -l i
: : o4 [/ ]
: %l §2.83 /[ |/
: 032 / /
. -y
;'/i/l’
; Vi i I
Xrwse 5+ e s o S e 5 05T s 2 a5 s as i esTE

Sekil 3.10 Baskin kutuplara, baskin olmayan kutuplarin etkisi

3.3.2 s-diizleminde karmasik kutuplarda soniim orani ve dogal frekans

Béliim 3.2 de agiklandig gibi bir sistemin karmagik kutupiari eslenik durumdadir ve
s6ntim orani ve dogal frekans cinsinden agagidaki gibi tanimlanir.

sL2=~fwnt jwn1-¢? = —a + jwd 3.59

Karmasik kutuplarin s-diizlemindeki yeri gekil 3.11 de verilmigtir. Sekil3.11 den,

L L Cos(6) 3.60
wh

oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, wn arttikga kutuplarin sola dogru uzaklagtig),
dolayisiyla sistemin cevap hizinm arttig1 vurgulanabilir.




‘' Boliam 3 Denetim sistemlerinin Zaman Bolgesi Karakteristikleri 89

bw . Y
/'j \7\
/’_,' Mo de=WU/ 1 _CZ \\
/ : \
J,’ : wn \\
\\«‘
I .
—a=—Con 0 '

3 b wdeawnf122
st e 6 s § 3 3 e 5 wieisasdetsin = = » Hivamae | -J\»d—-\xill—i;

Sek_i\l 3.11 Karmasik kutuplarin s-diizlemindeki yeri

\\\ /

~_ o

3.4 Denetim Kriterlerinin Matematiksel Tanim

Pratik olarak basamak giris fonksiyonunu iiretmek kolay oiup sistemin basamak giris
cevabinin bilinmesi halinde matematiksel olarak sistemin diger herhangi bir giris cevabi
da kolaylikla hesaplanabilir. Bu nedenle, genellikle bir denetim sisteminin basamak
cevabi analiz edilerek denetim’ sisteminin tasarim kriterlerini sistemin birim basamak
iizerinde yorumlamak daha uygun olmaktadir. B&liim 1 de, burada agiklanan denetim
kriterleri genel olarak agiklanmisti. Bu kisimda kriterlerin matematiksel olarak yorumu

yapilacaktir.

Cogunlukla denetim sistemlerinin gegici durum basamak cevabi, $ekil 3.12  den

goriildiigii gibi kalict duruma erisinceye kadar séniimlii-salmimh bir davranig gosterir ve
denetim kriterleri de bu cevap tizerinde tanimlanir,
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1.2¢
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>
»
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Sekil 3.12 Bir sistemin birim basamak cevabi ve denetim kriterleri

3.4.1 Gecikme zaman,(t,)

Gecikme zamani, sistemin cevabinin son degerinin yarisina ilk defa ulagmas icin gecen
zamandir. Birinci dereceden sistemlerde gecikme zamani (tg), zaman sabiti T ye esittir.
Gecikime zamani, bir denetim kriteri olarak alinabilir ve matematiksel esitligi ¢ikarilabilir

ancak bunun yerine genellikle yiikselme ve yerlesme zamanlarini kullanmak daha
uygundur.

3.4.2 Yiikselme zamani,(ty)

Y likselme zamant bir sistemin birim basamak cevabinin %0 dan %100 degerine ( bazen
bu sinirlar % 10 - % 90 yada %5- %9S olarak da alinabilir) erisinceye kadar gegen
zamandir. Agirt soniimlii sistemler i¢in genellikle % 0-100, séntimlii-salinimh sistemlerde

ise genel olarak % 10-90 yiikselme zamani kullanilir. Burada, yiikselme zamam %0-
%100 olarak alinarak matematiksel esitligi ¢ikarilacaktir,

Diistik soniimlii ikinci dereceden sistemlerin Sekil 3.12 deki cevap egrisini veren zaman
bolgesindeki matematiksel ifadesi Denklem 3....de gikarilmisti. Bu denklemde t=ty igin
sistemin cevabi birim degerini aldigina gore,

(1) =1=1-e" (cosw,ty+

: = sin w,fy) 3.61
,/l—é'

Denklem 3.61 in sadelegtirilmesiyle,
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coswyt, + 5 sinwyt, =0 3.62
et

veya
-&* W

tanw,t, =- Eg S 3.63
: -a

Buradan yiikselme zamany, t,.

0’=—I~arctan - e =—l—arctan (‘_"f) 3.64
W, & wd -a
Burada,
arctan(ﬂJ=—ﬁ=7f—ﬂ
-a

oldugundan yiikselme zamani kisaca,

B

W,

pr=

olarak yazilabilir. Denklem 3.64 den, sabit bir séniim orant igin vitkselme zamaninin, t;

kiigiik tutulabilmesi igin dogal frekansin vn artirtlmast gerekir.

Yiikselme zamani, cevap egrisindeki soniime neden olan {stel terimindeki wn.ty nin

« [ s -l
soniim oranina gore dogrusal yada egrisel degisimi yaklasik olarak tanimlanarak da
¢ikarilabilir. Dogrusal yaklagimla yiikselme zamani yaklasik,

——

08+2.5¢

whn

{)/

olarak da tanimlanabilir,

3.4.3 Tepe zamani,(tp)

Tepe zamani, sistemin basamak cevabinin son degerini ilk defa asarefk‘blr tepe yaptidi
noktaya crigtigi zamandir. Dolayisiyla tepe noktalarinda cevap egrisinin ture\_’lcn §|t:n~
olacak yani ekstremum noktalari olugacaktir, Buna gore Sekil 3.12 deki egrinin

matematiksel ifadesinin tiirevi alinirsa,

¢ W,
=(sin Wd’,,)—'"—‘e

]-&2

240 |
d’ 1=ip

L% ]
(=3
(4]

€,
—gwnip O

Denklem 3.65 i sifir yapan kosul ,
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Buna gére, "(ﬂ o
e ,
wd.tp=0, 7, 27, 3a,..... ’ %407

Tepe zamany, ilk agsmanin olustugu zaman olduguna gére,

(O8]
O
[ )

Ve /3
Wylp=mo veva [, = =——I_—__,-
Q ‘Vll\ll—g_-

3.4.4 Maksimum agma (M):

Maksimum asma, sistemin birim basamak cevap egrisinin son degeri ile ilk eristigi tepe
noktasi arasindaki fark degerdir. Yiizde olarak maksimum asma asagidaki gibi i lade
edilir.

t,)—yv(c : 3
YoM = &—),—’—(—).100 3.69
y()

Maksimum asmanin degeri, dogrudan dogruya sistzminin bagil kararhh ile ilgilidir.
Kritik yada asiri séniimlii sistemlerde, cevap edrisi higbir zaman son deger:ni
asmadigindan maksimum asma sifir olacakur. Maksimum asma, tepe zamaninca
meydana geldigine gére denklem 3.69 da t yerine t, degeri yazilarak,

-

M =y(p)-1=1-e™"" "N (cos 1 + —;sin 7)-1 3.70
g V,l —{:"Z
buradan,
7[5
M = GINI=5)x 3.71

elde edilir. Gériildiigii gibi maksimum asma degeri, sadece séniim oranima (£) bagh olup
dogal frekanstan, w, bagimsizdir.

3.4.5 Yerlesme zaman (ts) :

Yerlesme zamani, sistemin basamak cevap egrisinde salinim genliklerinin milsaade
edilebilir tolerans degeri sinirlarina erigmesi i¢in gegen zaman olarak tanimlantr. Miisaade
edilebilir tolerans degerleri ise genellikle son degerin % 5 veya % 2 sidir. Yerlesme
zamani denetim sisteminde tanimlanan en biiyiik zaman sabitidir,

Diisiik soniimlii ikinci dereceden bir sistemin birim basamak denklem 3.... ile verilmisti.
Bu ifadede iistel garpan, siniissel bileseni sonlime gdtiiren bilegendic ve bu bilegenin
zaman sabiti

I
~-~J
1D

n - )

\




" 36ldm 3 Denetim sistemicrinin Zzman Bélgesi Karakeeristikleri 93

olup cevap efrisinin azalma hizi, bu" zaman sabitine baglidir. Dolavisivla cevap
egrilerinin %2 yada %5’lik tolerans araligia girdikieri zamana karsilik aelen verlesme
zamani. denklem 3.72 de verilen zaman sabiti cinsinden &lgiilebilir, Farle sénim orani
degerleri ve tolerans araliklari icin cevap egrileri cizilerek bu eirilerden verlesme
zamanlan belirlenebilir. S6nim oraminin 0 < < 0.9 a2rahiginda %2'lik tolerans bandi igin
yerlesme zamanin, sistemin zaman sabitinin yaklagik dére kat oldugu,

>
ll
4
=3
I
(o9)
(o8)

%2 ik tolerans bandi icin ise verlesme zamaninin, sistemin zamaa sabitesinin vaklasik 3
xatt oldugu,

(93]
[O¥]
~1
~

b
1]
%)
3
1}
\9,

n

kabul edilebilir.

3.4.6 Kalici durum hatalart

Denetim sisiemi tasarimmin temel amaglarindan bir tanesi de sistemin, herhangi bir

lap:
miann

_referans girisi stirekli durumda hatasiz olarak izlemesidir. Bu bélimde, ¢esitli sistemler:

cesitli girig fonksiyonlar igin Kalict durum hatalarinin analizi verilecek ve denenim
sistemlerinin tasariminda kuilantdan bir kriter olarak strekli durum hata Xatsavilari

tanimlanacakuir.

Denetim Sistemlerinin Tipi

Sckil 3.13 de verilen kapali ¢evrim denetim sistemini ele alalim.

| : X(s)

o7 E(s)
ML o :

k

Sekil 3.13 kapali gevrim denetim sistemi

Sekil 3.13 deki denetin sisteminin agik gevrim transter fonksivonu genel olarak s-¢ bagh
polinomlar orani olarak asagidaki aibi vazilabilir, )

b5 #b, S Tl : .
.G(s)H(s) =~ : - . : -

nel
a,s" +d, 8" Ty il
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Burada, n- sistemin derecesi, m- pay polinomunun derecesi olup nedensel fiziksel
sistemler i¢in her zaman m<n dir. Denklem 3.75 de verilen transfer fonksiyonu,
garpanlarina ayrilmis diizende asagidaki gibi yazilabilir,

G(s)H (s) = K.(s+21)(s +22)....(s + zm)

3.76
(s+pl)(s+ p2)........ (s+ pn)

Burada, zi-sistemin sifirlari, pj-sistemin kutuplaridir ve bu degerler gercek yada karm.z}slk
birer say1 olabilecekleri gibi sifir da olabilirler. Bir sistemde bazi kutuplarin ( 6rnegin r

adet) sifir olmast durumunda denklem 3.76 ile tanimlanan transfer fonksiyonu asagidaki
gibi de yazilabilir.

Gs)H (s) = K(s+2)(S+22 )i, (s+z,) 3.77
s,‘(5+prvl)(s+prtl) """"" (S+pn)

Denklem 3.77 de r, diger bir ifade ile orjindeki

. kutup sayisi denetim sisteminin tipini
gosterir. Ornegin r=

0 igin Tip-0 sistem, r=1 igin Tip-1 sistem olarak stylenir.

Kahcr durum hatas:

Mw ali gevrim denetim sisteminde hata fonksiyonu E(s),
E =R . ) “ .
\\-(\“‘) L GWHE ) - Lk

\/—/—\_,_/

olarak elde edilebilir, Eger denetim sistemlerinde hata fonksiyonu, E(s)=R(s)-Y(s) olarak
alinirsa H(s) geri besleme transfer fonksiyonunun birim olmamasi durumunda denklem
3.78 hata fonksiyonuna karsi gelmez. Ancak, H(s) in genellikle farkh bir fiziksel
buyiiklige sahip olan sistem ¢ikigini { Y(s) }, elektriksel biiyiikliige doniistiiren bir
algilayicr oldugu dikkate alinirsa denklem 3.78 referans girig biiyiikligii cinsinden
sistemin hata fonksiyonunu tanimlayacaktir. Bu durumda sistemin kalici durum hatasi,
herhangi bir giris fonksiyonu igin hata fonksiyonunun son degerinden belirlenebilecektir.

ess = l.‘i'f)’ SE(s)=Lim{s

1
0 G ") - AR

Denklem 3.79 kullanilarak herhangi bir giris fonksiyonu igin sistemin kalict durum hatas
belirlenebilmekle birlikte genellikle denetim sistemi tasariminda gesitli test sinyalleri igin
tanimlanan hata katsayilari kullanilir.

Konum hata katsayisi

Basamak_giris sinyalleri_j¢in denklem 3.79 dan yararlanarak tammlanan hata Katsayisi
konum hata katsayisi olarak sdylenir ve agagidaki gibi tanimlanur,

Basamak girig fonksiyonunun laplace déntigilmit R(s)=A/s olduguna gdre denklem 3.79,
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ess = Lxm SE(s)= L { l A} A 3.80

1+G(s)H(s) s° 1+LimG(s)H(s)

olur. Burada konum hata katsaysi,

“Kp= LinGH() 5 T N U P NS CE O ¥
T)Tzﬁﬁk tanimlanirsa basamak girisler igin kalict durum hatasi,

ess = 4 3.82
olacaktir.

Hiz hata Katsayisi

Rampa giris sinyalleri i¢in denklem 3.79 dan yararlanarak tanimlanan hata katsayis: hiz
Thata Katsayisi olarak séylenir ve agagidaki gibi tanimlanir.

o e ss sew, mw e 2 Vo= . o -
Rampa girig fonksiyonunun laplace doniisiimii R(s)=A/s” olduguna gdre denxlem 3.79,

ess = Lim sE(s) = Lim{s——— Ay 4 3.83
¥=0 520 1+ G(s)H(s) s° 0+Lzr;z s.G(s)H(s)
olur. Burada hiz hata katsay1si,
e

{ Kv=Lim sG(s)H(s) 3.84
" 10

olarak tanimlanirsa rampa girisler i¢in kalicr durum hatasi,

/ \\ .

¢ et 3.85
2 Y Kv

olacaktir.
Ivme hata katsayisi

Parabolik giris sinyalleri igin denklem 3.79 dan yararlanarak tanimlanan hata Katsayist
‘vme hata katsayisi olarak sdylenir ve agagidaki gibi tanimlanir,

Parabolik giris fonksiyonunun (At/2) laplace dSniisiimil R(s)=A./sJ olduguna gdre
denklem 3.79,

ess = Lim sE(s)= Lim {S—l——/-‘—} = :‘ - 3.86
440 a0 14 G)H(s) s° 0+ Lij{)n $2.G()H(s)

olur, Burada ivme hata katsayis,
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3.87
3.88
olacaktir.
1
"4 ey s e 1/1+Kp
0s /
/

o»’—%/ ‘ e >

0 5 10 15

i

1 1/Kv

1 B

5t T

OL 4 '_ SN (P R N

0 5 10 15

- |
15(|)
10? : 1/Ka
50 , s
ol__d._—~—"..}:-—_— i, R
) 5 10 15

Sekil 3.14 ornek bir sistemin gesitli giris fonksiyonlari igin kalici durum hatalar

Sistem tiplerine gore kalict durum hatalar

Yukarida tanimlanan hata katsayilarina gore g¢esitli tipteki sistemlerin kaher durum
hatalari belirlenebilir. Denklem 3.81, 3.84 ve 3.87 kullanilarak ¢esitli tipteki sistemlerin
hata katsayilari ve bulunan hata katsayilarina gére de Denklem 3.82, 3.85 ve 3.86 dan
kalici durum hatalart bulunursa asagidaki tablo elde edilecektir.
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% R pien 2 poc i Kalict durum hatalari ess
Bowsn A A .
Sistem tipi Kp - Kyv: 7 Ka Basamak  Rampa Parabolik
8 I sél i~ SK- P
0 Kp 0 0 "A/1+Kp sonsuz sonsuz
1 sonsuz Ky, 0 0 A/Kv sonsuz
2 _sonsuz sonsuz Ka 0 0 A/Ka
3 sonsuz sonsuz sonsuz 0 0 0
¢ {2 kp
3.5 Kararhlik Analizi - K A
k\) § Lo‘
Bir sisteminin dinamik davramiginim en onemli 6zelligi kararliligidir. Kararli bir sistem,
. sinirlt bir girige kargi sinirl bir ¢ikis cevabina sahip olan ve bir bozucu giris karsinda
gegici durum davranigini gésterdikten sonra tekrar denge konumuna donen sistem olarak
S tanimlanir. Bir dogrusal sistemin kararli olup olmadigi o sistemin kendisine ait bir 6zellik
olup sistemin girisinden bagimsizdir. Dolayistyla giris fonksiyonunun kutuplari, sistemin
kararlihgim etkilemez ancak, yukarida agiklandigr gibi sistemin kalici durum davranisi
S N tizerinde etkisi vardir; '

Bir sistemin kararliligimin, sistemin transfer fonksiyonunun kutuplarmin yani sistemin
karakteristik denkleminin koklerinin karmasik s- bolgesindeki yerlerine gbre
belirlenebilecegini vurgulamistik. Bir sistemin Kararli olabilmesi igin gerek ve yeter sart,
sistem transfer fonksiyonu kutuplarinin negatif gergek kisimlara sahip olmasidir. Transfer
. fonksiyonu kutuplarinin karmagik diizlemdeki yeri sistemin Kararlilig: yaninda sistemin
dinamik davranigim da tanunlar. Bu yonde "s"in bir polinomu olan karakteristik
denklemin kéklerini bulmak suretiyle hem sistemin kararlithgr hakkinda ve hem de
dinamik davranisi hakkinda bir fikir sahibi olunur.

Kapali-gevrim bir denetim sisteminin transfer fonksiyonu en genel hali ile asagidaki
sekilde yazilabilir.

i(s+zi)
T(s)= ; () 3.89
9 > (s+pj)
J!

Burada karakteristik denklemin kokleri olan sistem Kutuplart pj = 0, pj = -a, yada
pj = -a £ jb gibi karmasik kok ¢ifti seklinde olabilir. Sistemin orjinde Kutbunun
olmadigini ve toplam n adet kutbun x adedinin gergek, y adedinin de karmagik eglenik
durumda oldugunu kabul edersek sistemin birim ani darbe cevab: asagidaki gibi
olacaktir,
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x x+y)2
y(t)y=Y Ke"+ Y K" Sin(wd t+6)) 3.90
i=1 Jj=i+l

Kisaca sistemin zaman blgesi cevaby, iistel ve soniimlii siniisoidal ifadelerden ibarettir.
Buna gore bdyle bir sistemin cevabmin sinirlt bir girig igin smirh kalabilmesi, diger
deyisle kararli olabilmesi igin kutuplarinin gergek kisimlarinin negatif degerli (-a) olmasi
yani kutuplarmn sol yari s-diizleminde yer almas gerekir.

Buna karsilik s-diizleminin sag yarisinda yer alan gergek kisimlari pozitif isaretli kokler
icin cevap egrisi ya iistel artan yada genlikleri siirekli sekilde artan siniisoidal sekilde
olacaktir. Bu durum, kararsiz sistemlere kargilik gelir. Gergek kismi sifir olup sanal eksen
tizerinde yer alan koklere karsilik sistem cevabi séniimsiiz bir siniisoidal olup bu durum
kararlilik ile karasizlik arasinda kritik bir noktaya karsilik gelir. Sonug olarak bir sistemin
mutlak olarak kararl olabilmesi igin tiim kutuplarmin sol ayri diizlem icinde yer almasi
gerekir. Kutuplarin bir tanesi bile sag yar diizlemde yer alirsa sistem kararsiz olur.

Bir denetim sisteminin kararliliginin belirlenmesi icin kapali cevrim transfer
fonksiyonunun paydasi olan karakteristik denkleminin koklerinin belirlenmesi gereKir.
Karakteristik denklemin derecesi biiyiiditkge koklerin bulunmasi zorlasir. Bu durumda
kéklerin bulunmasina gerek kalmadan kararliligin incelenmesi gerekli olabilir. Karmasik
s-dlizleminde bir sistemin kutuplarinin  bulunmasina gerek kalamadan Kkararlih@in
incelenmesi Routh —Hurwitz kararhlik kriteri ile yapilabiljr.

3.5.1 Routh-Hurwitz Kararliik Analizi {,‘_fk\‘
G\

Kisaca Routh kriteri olarak da bilinen kararlil) riteri, birbirinden bagimsiz olarak ilk
6nce 1895'de A. Hurtwitz ve daha sonra 1905'de E.J. Routh tarafindan gelistirilmistir.
Routh-Hurwitz kriteri, bir denklemin pozitif gercek kisimli kéklerinin bulunup
bulunmadiini, denklemi ¢dzmeden belirlemeye yarar. Routh-Hurwitz kriteri szellikle
yliksek dereceden dénklemlerin koklerinin incelenmesinde oremli kolaylik saglar.
Dolayisiyla bir denetim sisteminin kararhlift da bu ydntemle karakteristik denklemin
koklerinden incelenebilir. Genel olarak bir sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi
yazilabilir. <

\

B moncnsmesssnmssensisamsnonsd as+a, =0 381

Bu denklemin normalize edildigi, dolaystyla a,>0 oldugu kabul edilebilir. Routh-Hurwitz
kriterine gore Denklem 3.91 de verilen denklemin biitiin koklerinin karmagik s-
diizleminin sol yari bolgesinde olabilmesi igin bazi gereklilik ve yeterlilik kosullarinin
saglanmasi gerekir,

Gereklilik kosullar

e Denklem 3.91 in biitiin koklerinin sol yari s- diizleminde olabilmesi, dolaysiyla
kararli olabilmesi igin denklemin tiim katsayilarinin, a;, i = 0,1,2,... n pozitif (yada
aynu isaretli) ve sifirdan farkli olmasi gerekir. Aksi halde sistem ya kararsiz yada
karasizlik simirindadir. Ancak, bu kosulun saglanmast kararlhihigin kesin olmasi
igin yeterli degildir.
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Yeterlilik Kogullar

*  Gereklilik kosullarini  saglayan bir sistemin kararlihginin kesin olarak
belirlenebilmesi igin Routh tablosu kullanilir. Bu tablonun birinci siitunundaki

biitlin degerlerin aymi isaretli olmasi durumunda sistem kesin olarak kararlidir
denir. Routh tablosu, asagida verilmistir.

2
st | e e, 0

[
g “;‘fl 0

e
s |\g

L -
\ / iq-lg;" ,SG

S ,
i(k ‘0"”’7"7’ fa}ﬁn_( 91'”' i

Tablonun ilk iki satirina verilen denklemin katsayilari yazilmaktadir. Ik iki saurdan
sonraki satirlardaki katsayilar, sira ile tisteki son iki satirm katsayilarindan yararlanilarak
hesaplanmaktadir, Diger satirlarin katsayilari asagidaki gibi belirlenmektedir.

= (1” a,.a
bl = a,, a,;j _ a,,a,,—a,a,
au-! au-l
. an nn--!
e Ay Gyes - a, 4,4 9,0, : 3.92
a a

n=\ -\

s a au—{:

N

a au-7

- _ Oy ~ 80y

b3 =

ah—l ﬂ“"

Benzer kurallarla izleyen satirlarin da katsayilari belirlenebilir. Ornegin,
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an-7 an--l
ol = b b - b.a,,-bya,.,
b, b
au-l alI—S
0D = bl b; = bl Ay~ b]'au—l 3 93
2, b] bl .

Gereklilik sartint saglayan bir sistemin kararli olabilmesi icin Routh tablosunun birinci
situnundaki elemanlarda isaret degisikligi olmamasi gerekir. Birinci siitundaki isaret
degisikliginin sayisi, sistemin sag yari s-diizlemindeki kutuplarinin da saylsint verir.

Orieks,

s 425  +4545=0

verilen sistemin karali olup olmadigini belirleyiniz.

25,5
TREIINERY

Verilen sistem gereklilik kosulunu saglamadigindan kararsizdir.

s 4 P S ;
57 +3s" +757 435 +105 £6= 0 j

~— - =

Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

oA

Verilen denklem gereklilik kosulunu sagladigindan kesin olarak Kararliliginu.
belirleyebilmek igin Routh tablosu olusturulmalidir. i
2HOF

ST 10 Y
;4 4 4 & - \pt \m/d'/ %'i' i 3 6
TR . ; .

e b g e s et Sl
=T o

s Pk 0 ' i

0 6 s

S

. >
Birince siitunda isaret degisiklig oldugundan sistem kararsizdir ve iki adet isaret degisimi
oldugundan sistemin iki kokii sag yar dizlemdedir—Gergekten de sistemin kdkleri
bulunursa,
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P, =-1.6030+2.0040j
P, =0.398011.1773j
ps = -0.5899

p3,4 kutuplarinin sag yari s diizleminde oldugu goriiliir.
3
K
K\ Ozel Durumlar

Routh-Hurtwitz kriterinde genel kurallara uymayan ve tablonun olusturulmasinda ek
bilgilere ihtiyag duyan birkag 6zel durum mevcuttur.

1.) Tablonun ilk siitununda bir eleman sifir oluyorsa,

Bu durumda sifir yerine, sonlu en kiigiik bir pozitif € degeri konularak tablonun tablo
tamamlanir. Dolaysiyla tablonun sonraki elemanlarmin bir kismi bu degere bagli

olacaktir. Tablo tamamlandiktan sonra e—>0 yapilarak elemanin pozitif yada negatif
bir degere yakinsadigi belirlenir.

Orneldd. 77
4s5% +35% +10s* +65° +852 +35+5=0

Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

[Racng g Crihty
Coziss

Routh tablosu olusturulursa,

s¢l 4 10 8 5

sl 3 30 .

s2 4 5 kl= 4e+ Limkl =+0
£ =)

$0=¢ -4.5 562

2 2=-45- = Limk2=-45

S| kS k 4e+9

s'| k2 :

s’ 5

Tabloda, € — 0 iken k11 pozitife, k2 ise negatife gider. Dolayisiyla sistem kararsizdir ve
sag yari diizlemde 2 adet kok vardir, Gergekten de denklemin koklerine bakilirsa,

Py, =-0.0758:1.3011]
Py = -0.6739+0,6874]
pys =0.3747:£0,8085]

1

ps,s koklerinin sag yari s-diizleminde oldugu gorillmektedir.
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2.) Tablonun bir satirinin tiim elemanlarin sifir olmasi,

Kararsiz ya da sinirh kararli sistemlerde bir satirinin tiim elemanlan sifir olan bir Routh
tablosu ile kargilagilir. Elemanlart sifir olan satirin bir iist satirina gre yazilan polinomun

(6rnegin P(s) polinmomu) s- gdre tiirevinin katsayilari, elemanlari sifir ¢ikan satirin
katsayilari olarak alinir ve tabloya devam edilir.

Tim elemanlar: sifir olan bir satir, sanal eksene gére simetrik olarak yerlesmis koklerin
varh@ini gdsterir. Bu kokler, aynr bilyiikliikte fakat zit isaretli gergek kokler (s= £ p),
simetrik-sanal kok ¢ifti (s= ot jw) ya da simetrik-karmagik kok ¢ifti (s= xatjw)
seklinde olabilir. P(s) polinomunun derecesi kadar kk, simetriktir.

25 +45° +55  +65° +752 +85+4=0

Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

O cileon kordin  bir J)’H/A.M

sl 2 5 74 3y

Sl 4 6 80 feliaras
s'12 3 4 =  P(s)=2s"+3s* +4

$*[(0)8 (0)6 d g

2213 4 &= d—SP(s)—Ss +6s

s'|-16 0

s 4

Tabloda bir satirin tiim elemanlarinin sifir gikmasi durumunda, bir iist satirin polinomu
yazilarak bu polinomun s’ e gore alinan tilrevinden elde edilen polinomun katsayilar,
eleman degerleri sifir olan satirin eleman degerleri olacaktir. Sonug tablonun ilk siitununa

bakilirsa sistemin kararsiz oldugu ve iki adet kokiin sag yart s-diizleminde oldugu
anlagiimaktadir. Sitemin kok degerleri, :

p,, =0.5763%1.0402;
py.= -0.5763£1.0402]
ps = -1.0000
pe = -1.0000

olarak bulunur. Sistemin p1,2 ve p3,4 kékleri, ayni zamanda P(s) polinomunun da kok

degerleridir ve ayni zamanda P(s) polinomunun derecesi kadar kok (p1,2 ve p3,4 olarak 4
adet kok) simetrik durumdadr.



Bolim 3 Denetim sistemlerinin Zaman Bélgesi Karakteristikleri 103

PRSIV RS S YR ITEE A acay e i A S AR SR O
Ornek3. 57 = AT G S P
R(s ’ +2 - Y(s
(s) 4+ K(s+2) . s2 1 (5)
'\ S s s +2s*+3s+4 "
7y

Sekilde verilen denetim sisteminin kararli olabilmesi icin denetleyici parametresi K’ nin
ne olmasi gerekir. :

Sistemin kapah gevrim transfer fonksiyonu genel olarak G(s) ileri besleme yoniindeki
transfer fonksiyonunu, H(s) ise geri besleme y&niindeki transfer fonksiyonunu géstermek
lizere,

T(S):Y(S)z G(s)
RGs) 1+G(s)H(s)

oldugundan, kapali ¢evrim denetim sisteminin karakteristik denklemi,
1+G(s)H(s)=0
olacaktir. Buna gore karakteristik denklem,

Y K(s+2)(s+1) 220
s(s’ +25 +35+4) /

P

diizenlenirse, 4
0‘,\ [//l/: A= Sor N

s(s° +25 435 +4) +2.K(s+2)(s+1)=0 = 5* +257 +(3+2K)s* + (4 +6K)5) +4.K =0

Karakteristik denklemin katsayilari Routh tablosuna yerlestirilirse,

342K 4K \

st ! S
s’ 2 4+6K . ¥

s? 1-K 4K o

S| (6K ~6K +4)/1-K) - 0

s* 4K N

Tablonun ilk siitunundaki K ya bagli elemanlarin pozitif olabilmesi igin,
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4K >0 = K>0
1-K>0 = K«l

6K —6K+4>0 = —(K+14574)K-04574)>0 =K >-14574 , K <0.4574

Bulunan kosullarin degerlendirilmesinden, sistemin kararli olabilmesi i¢in K’ nin
swnirlari,

0< K <04574

olacaktir.

OGRZINL
Bilgisayar & Kirtasiyz - fotalapi
" Tez Merke2i
Tel: (0424) 2. 5% . itazz VD 2ot sar:



Baliim 4

DENETLEYICILER VE KOMPANZATORLER

Giris

Onceki bgliimlerde, denetim sistemierinin analizine yonelik teorik temeller verilmistir.
Kapali ¢cevrim. bir denetim sistemi g0z Oniine alinirsa bir denstim sisteminin tasariminin
U¢ asamada gergeklestirilebilecegi soylenebilir.

» Sistemden beklenen denetim kriterlerinin belirlenmesi,

s

e Denetleyici yada kompanzatériin sec;irPi ve denetim yapisinin belirlenmesi, -
) [ LE

* Denetleyici yada kompanzatdriin tasarimt yani, denetim kriterlerini karsilayacak
{ sekilde parametielerinin belirlenmesi.

Béliim 3 de, sistemlerin zaman bélgesi analizi yapilarak denetim kriterleri belirlenmisti.
Bu boliimde, endiistriyel denetim sister:lerinde yaygin olarak kullainlan denetleyiciler ve
Kompanzatsrler ile denetim yapilan incelenecck ve bu denetleyicilerin, denetim
sisteminin performans: iizerindeki etkileri verilecektir. Ilerleyen bolimlerde ise denetim
sistemlerinin tasarimi izerinde durulacaktir.

4.1 Denetim Sistemlerinde Geri Beslemenin Itkileri

Béliim 1 de, denetim sistemlerini yapisal olarak siniflandinirken geribeslemeli denetim
sisteminin parametre degisimlerine ve bozucu girislere kargt daha dayanikh oldugu
belirtilmisti. Ancak genel ifadelerle agiklanan geribeslemenin bu dzelliklerinin yani sira
denetim sistemi iizerinde daha birgok énemli etkisi de bulunmaktadir.

:#.1.1 Geribeslemenin parametre degisimleri tizerine etkisi — Duyarhihik
: o

Sisfemdckiﬁéramclre degisiminin, sistcmin gikisint ne 6lglide etkilediginin bir dlgiiti
olan duyarhlik yada duyarlihgmn tersi anlaminda olan dayamkhhk, denetim sistemlerinin
tasanminda dikkzte alinmasi gereken Goemli bir kriter durumundadir, Her ne Kadar
fiziksel sistemlerin ¢ogunda parametreler sabit kabul edilse de sistemin ¢aligma sartlarina
gore degisebilir, Dolayistyla iyi bir denetim sistemni, sistemdeki parametre degisimlerine
karg1 duyarsiz yada Kargit bir ifade ile parametre defisimlerine kurst dayamkh olinalidur,

e
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k|

Bu agidan bakildiginda, denetim sistemlerinde geribesleme kullanmanin en &nemli
amaglarindan biri, parametrc degiisimlerine ve beklenmedik bozucu girislere karg:

sistemin duyarhlifin azaltmak olarak s6ylenebilir.

Y(s)

| 77N
- Y(s) REL 37— G
— G !
| I——

[T S—
L™

Sekil 4.1 a-) Agik gevrim ve b-) kapali gevrim (geribeslemeli) sistemler

Matematiksel olarak duyarlilik, T(s) sistemin toplam transfer fonksiyonu, G(s) ileri
besleme yéniindeki transfer fonksiyonunu (sistemin transfer fonksiyonu) ve H(s) ise geri
besleme transfer fonksivonu ise, G(s) deki degdisimlere T(s) in duyarhihgr; T(s) deki yiizde
degisimin, G(s) deki yiizde degisime orani olarak tammlanur.

. 9TIT oTG
r_ oG 4.1

Y6 T 861G G T

Bu tanima gore, Sekil 4.1 de verilen agik (;e!\'fiﬁi ve kapali gevrim sistemlerde, G(s) deki
degisimin toplam transfer fonksiyonunu yada sistemin ¢ikisini nasil  etkiledigi
belirlenebilir. Sekil 4.1.a da T(s)=G(s), dolayistyla 6T /5G =1 olduguna gére,

: { : 4.2

olur ki G(s) deki degisimin dogrudan ¢ikis etkiledigi soylenebilir. Bu sisteme, sekil 4.1b
deki gibi geri besleme yapilirsa,

oW -
") =TT 6w 4.3
ve,
o7(5) |

AG(s) (146G (s))

olduguna gore,

;s QU L. ) SRS
TG T (1+GOHEYE T G()  14G(s)H(s) | .
1+ G(s)1(s)

(;lnrakl_eldc cldilir. Genellikle pratik sistemlerde oldugu gibi G(s)H(s) kazanci pozitif bir
degerdir ve bu kazang de@ceri il vo ‘Hikes : C .
nz:%l:ncak(nr, ng degeri pozitil ydnde arttikga geribeslemeli sistemin duyarlilif
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Kapali ¢evrim denetim sisteminde,

G(s)=—*9 " H(s)=1
sT4+25+5

olduguna ve kapali gevrim transfer fonksiyonu T(s) olduguna gére, S¢ , S/ , S/

duyarlihklarini belirleyiniz.
Coziim

Sistemin ileri yol transfer fonksiyonunun a parametresine gore duyarlilig,

elde edilir. Kapali gevrim transfer fonksiyonunun agik ¢evrim transfer fonksiyonuna gére
duyarliligr denklem 4.4 den,

sT TG _ 1 ST 42545
GS == e T
¢G T 1+G(s) s*+3s+5+a 5
. . 1
- Sistemin  kapali  ¢evrim transfer
fonksiyonu, 09 \\_.
0.a 9 -
T(s)= G(s) _ s+a \ ST—a 4 _ & +2545 @
1+G(s) s*+3s+5+a 07 \ " aT < +3s5+5+a sta ;
\ s
5o 06 \
olduguna gdre \
) il 05 \
ST=££= sP425+5 a \‘
“ 8aT s'+43s+5+a s+a 0.4 \
olarak elde edilir. Yukaridaki 03 h ~_
esitliklerden, e TP

1 T T

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 2

S, =85.87

oldugu goriilmektedir. 87’ nin s=0 i¢in a deferine gore degigimi yani T(s) in a
parametresine duyarlihg sekildeki gibi olacaktir, Gergekten de s=0 igin T(s)=a/(5+a)
olduguna gére a degeri arttikga T(s) in ( burada s=0 oldugundan sistemin kalict durum
kazancinin), a degerinin degisiminden etkilenmesi azalacaktir ki geKildeki duyaclihk
egrisinin aza|1lmast bu durumu gostermektedir,

/
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:4.1.2 Geribeslemenin bozucu girigler iizerine etkisi

Bozucu girisler sisteme gesitli noktalardan etki edebilir. Dolayistyla bozucu girisin etki
noktasina gére de sistem farkli sekillerde etkilenebilecektir. Ancak, genel anlamda
geribesleme, bozucu girislerin sistem ¢ikisi izerindeki etkisini zayiflatir. Ornek olarak
asagidaki gibi agik gevrim ve geribeslemeli sistemi dikkate alirsak,

B(s)
B(s)
’.o
R(s) + R(s) « ) 7y - Y(s)
= Gl —» — GXy L-[—»
—> Gis) ——»K | Gs) __‘_{,(S) \I‘ @ AN |
——— H® __——-———4|

Sekil 4.2 Bozucu girisli a-) agik gevrim b-) geribeslemeli sistem

Sckil 4.3.a da bozucu girise gore sistemin ¢tkist,

Y(s)=G2(s).B(s) 4.6
iken, Sekil 4.2.b de,
. G2(s)
Y(s)= ¢ 4.7
=17 GISIC2H(S) B)

olacaktir. Denklem 4.7 de, 1+G1.G2.H kazanci genellikle fiziks2 sistemlerde oldugu gibi
birden biiyiik olacagindan sistemin gikisi, bozucu giristen daha az etkilenecektir.

4.1.3 Geribeslemenin zaman sabitesi iizerine etkisi

Sekil 4.3 de verilen birinci dereceden bir sistemi ve geribeslemeli yapisini dikkate alalim.

Y(s)

R(s) ” Y(s) I (R S Ts"rl —
— W 2 ko [IG
L )
———  H(s)

Sekil 4.3 Birinci dereceden a-) agik gevrim b-) geribeslemeli sistem

Sekil 43.a da sistemin zaman sabitesi T dir. Sekil 4.3.b de, H(s)=astb oldugunu
varsayalim. Bu durumda,
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T 1 T
T(S): Y(.S‘) = ! T T =] bT 48
R(s) 1+bT T+al . 1+bT Tps+1
1+bT

oldugundan a ve b degerlerine gore geribeslemeli sistemin zaman sabitesi Tg
yorumlanirsa, b degeri pozitif yonde arttikga zaman sabitesinin azaldigi goriilir. a
degerinin pozitif yéndeki artis1 zaman sabitesini artirir ancak negatif yondeki artisi, diger
bir ifade ile sistemdeki pozitif geribesleme, zaman sabitesini azaltacaktir.

4.2 Kompanzasyon Yontemleri

Kompanzasyon, genel anlamda bir sistemden beklenen denetim kriterlerini saglayacak
sekilde denetim sisteminin dinamiklerini degistirmeyi yada gelistirmeyi ifade eder. Bir
sistemden beklenen denetim kriterlerini saglamanin en kolay yolu, sistemin kazancini
ayarlamak olabilir. Ancak, ¢ogu zaman sadece kazanci degistirmek sistemden beklenen
davraniglari elde etmeye yetmez ve ayrica kazang artisi, sistemi kararsizliga da
gotiirebilir. Bu nedenle, genellikle sistemden beklenen biitiin kriterleri saglayabilecek
yapida bir kompanzatdr kullanilmasi ve sisteme uygun sekilde baglanmasi gerekir. Bu
bolimde, denetleyici yada kompanzatérlerin yapisal Gzelliklerinden once bunlarin
sisteme bagianis sekillerine gore genel bir analizi verilecektir.

- Geleneksel denetim  sistemlerinde denetleyicilerin  baglams  sekillerine  gore
kompanzasyon yontemleri genel olarak iki gruba ayrilir.

o Tek serbsstlik dereceli denetim sistemi yada kompanzasyon véntemi,

o ki serbestlik dereceli denetim sistemi yada kompanzasyc:i- véntemi

Tek serbestlik dereceli denetim sistemlerinde, sadece bir 1ane denetizyici bulunur ve bu
denetleyici (birden gok parametresi olsa da) denetim kriterlerinin saglayacak sekilde
tasarlanmak durumundadir. Ancak, bu tiir denetim sistemlerinde, biitiin denctim
kriterlerini iyi bir sekilde saglayacak olan denetleyiciyi tasarlamak oldukga zor hatta
imkansiz olabilir. Ornegin, bir denetim sistemi, gegici rejim- kriterlerini saglayacak
sekilde tasarlanabilir ancak bu denetim sisteminin parametre degisimlerine karsi
duyarhlig fazla olabilir. Yine bu tiir denetim sistemlerinin, bilyiik bozucu girislerde ve
6lii bolge zamani olan sistemlerde performansi iyi degildir. Sekil 4.4 de tek serbestlik
dereceli ve en yaygin olarak kullanilan seri (kaskat) kompanzasyon ydnteminin blok
semasi verilmistir. '

R(s) L7\ E@) Y ()
- ’I\,_>—' Ge(s) Ll — Gp(s) —I‘—’>

H(s) i ——

Sekil 4.4 Geribeslemeli seri (kaskat) kompanzasyon
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\. / N

Gp(s)

Ge(s)

‘Sekil 4.5 Geri beslemeli kompanzasyon

Y(s)

Tek serbestlik dereceli denetim sistemlerinin sakincalari, Iki serbestlik dereceli denetim
sistemleri ile azaltilabilir. Iki serbestlik dereceli denetim sistemlerinde iki adet denetleyici
bulunur ve denetleyicilerden bir tanesi geri besleme yoniinde etkin iken digeri ileri
besleme yoniinde etkindir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerde, biitiin denetim kriterlerini
miimkiin oldugu kadar karsilayacak bir denctim sistemi tasarlamak miimkiindir. Ornegin,
sistemin denetim kriterlerini karsilayan birinci denetleyiciden baska, bozucu girislerin
slgiilmesi ile ileri besleme yoniinde sisteme bir diizeltme sinyali génderen kapali gevrim
denetim sistemleri, iki serbestlik dereceli denetim sistemlerine &rnek teskil edebilir. Sekil
4.6-8 de Iki serbestlik dereceli bazi denetim yapilarmin blok semasi gériilmektedir.

R(s) N
—» Gf(s) —h

E(s)

Ge(s)

v

Gp(s)

Y(s) ‘

Sckil 4.6 Ileri beslemeli kompanzasyon
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Gfls) ——l
' Y(s)

R() + ~ + =
S——f >—E(i> Ge(s) ——y(v >—+ Gp(s) —

Sekil 4.7 lleri beslemeli kompanzasyon

Y(s)
Gp(s) =¥

R(s) 4+ - E + o
. .'/ \'\_;S)’ GC(S) __,f/

N4 N

NN
/

- A
(—— Gh(s)

Sekil 4.8 Seri-geri beslemeli kompanzasyon

4.3 Temel Denetleyiciler

Sekil 4.4 de verilen geribeslemeli denetim yapisina gore denetleyici, referans giri ile
sistemin gergek ¢ikisi arasindaki hatayr giderecek sekilde bir gikig lreterek sisteme
uygulamalidir, Hata fonksiyonunun denetleyicide iglenis sekline gdre denetleyicilert iKi
ana gruba ayirmak miimkiindiir,

o Ag-kapa gikis lireten denetleyiciler O hrate etz

*  Siirekli gikis tireten denetleyiciler
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4.3.1 A¢-Kapa Cikis Ureten Denetleyiciler

Iki konumlu denetleyiciler olarak  da sOylenen ag-kapa denetleyicilerde hata
fonksiyonuna gore dgnetleyici ¢tkisi, ya en biiyiik ¢ikis degerinde yada en kiigiik gikis
degerinde olacaktir. Iki kenumlu denetleyicide, u(t) denetleyici ¢ikisi, e(t)- hata olmak
iizere, giris-gikig bagintisi ve grafigi asagida verilmigtir.

u(t)

A

(Umax , e(f)20 ise
u(l)=4 = .
(Umin ,  e(t)<0 ise

—>  e(t)

min

Sekil 4.9 Iki konumlu denetleyicinin giris-gikis grafigi

. Sekil 4.9 dan, iki konumlu denetleyicinin analog olarak bir karsilastirict iglemsel

yiikseltici devresinden ibaret oldugu belirlenebilir. Sekil 4.... da islemsel yiikselticilerle
kurulan gesitli denetleyici devreleri toplu olarak verilmistir.

4.3.2 Oransal (P) Denetleyiciler

Oransal denetleyicile.rde denetleﬁci cikis u(t) ile denetleyici girisi e(t) arasinda sabit bir
oransal iliski vardir.

u(t) = Kp.e(t) - 4.9
Denklem 4.9 dan oransal denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir.

Gc(s)=LE/—Ej%=KI, 4.10

Sekil 4.10 da, bir hata sinyaline Kp=2 olan bir oransal denetleyicinin iirettigi denetim
sinyali verilmistir. Sonugta, denetim sinyali her zaman hata ile ayni sinyal sekline sahip
olacak ancak Kp kadar yiikseltilecektir.
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SekibA 10 1 denetleyleinin givly-¢ikig prafipi, (5p=2)

Ovansnl denetleyicilerde, herhangl biv andaki denctim gikis u@t), hatanm hiiylikloaine
bagldir, Dolayisiyln hata ne Kadar bitytk olursa dtizelticl denetim sinyili u(t) de o oranda
bityitk olur, Hata ¢ok kilghk oldugundn, denetiny sinyali de ok Kliglik olaeagmdan oransal
denetleyicili tip 0 sistemlerde knlier durum hatose pdrilie, Oransal kazong katsayist 1 p
artirtlarak sistemin cevap hizy artirdoeags gibl knher durnm hatasy da nznlplabiliv, Ancak,
pratik olavak fiziksel sistemlerin girigleri sl olacagmdan ormsal kazaner belirli hiy
degerin Ozerinde artemanim yararr olmayncaktir, Denklem 4,9 dan ormnsal denetleyicinin
analog olarak bir iglemsel yiikselticili knzang yitkselteel oldugin helirlenehilir, Sekil A
dn iglemsel ytikselticilerle kurulan ¢esithi denetleyiei deyreleri topl olnpak verilinizt

4.3.3 Integral (1) Denetleyiciler

Integral denctleyicilerde deneleyici gilkisr u(t), hatanin e(t) integrali ile belirlenmekiedis

! /
|
u(t) = K/’Jc!(t).(ll e I(J(f).(/f A0l

0 /i 0
Burada, Ki- integral kazanci, Ti ise integral znman sabith olarak stylenir. Denkleny 4 11
den integral denetleyicinin transfer fonksiyonu ngngiduki gibi olur,

LI .

Ge(s) = e
S =y = 57,

4.12

Integral denetleyicinin ¢ikig, dofial olarak  gegmigteki hatalarm birikimidic ve b
birikimin degeri integral knzanct Ki ile dofiro, integral znmuan sabit Ti ile ters arantilidir
Sekilde bir e(t) hatasina gire integral denetleyicinin g verilmitir.
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e(t) u(t)
b A
1 2
18t R
| / V
16 |
| el e
06 } 14 b
12
04
1+
oz | N /

02
02t
| »
0.4 . 5 0
0 5 10 TI 0 5 u 1

Sekil 4.11 I- denetleyicinin girig-gikis grafigi (Ki=1 yada Ti=1)

Integral denetleyici, siirekli olarak hatanin-integralini alarak bir giki tirettiginden hata var
oldugu siirece I-denetleyici gikisi arfacaktir ve sonugta sistemde meydana gelebilecek
kalict durum hatasii sifir yapacaktir. Integral denetleyiciler sistemin transfer
fonksiyonuna orjinde bir kutup eklediginden sistemin derecesini bir arttirir ve ayrica
sistemin tipini de bir artirir. Buna gore, integral denetleyicisi olmayan bir sistemin gesitli
giris sinyallerine gore kalict durum hatalari giderilmis yada iyilestirilmis olur. Integral
denetleyicilerin en 6nemli sakincasi ise sistemin transfer fonksiyonuna orjinde bir kutup
ekledigi igin sistemin kararliligini olumsuz yénde etkilemesi ve orjindeki kutbun aynl
zamanda sisteme 90° lik faz gecikmesi getirmesi nedeniyle denetim sisteminin cevap

hizini da diigtiriir.

4.3.4 Tiirev (D) Denetleyiciler 4 -9\ 9\ (ll'j rAC I\ \Qa ¢

Tiirev denetleyicilerin gikist u(t), hata fonksiyonunun tiirevine, diger bir ifade ile dedisim
hizina baglidir, Buna gére D-denetleyicinin gikist,

d d :
U(’)=K‘/E€(’) = Td —‘;;8(’) 4.13

olarak yazilabilir. Burada, Kd- tilrev kazanct ve Td- tilrev zaman sabiti olarak s8ylenir.Bu
durumda D-denetleyicinin transfer fonksiyonu, '
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U(s .
()=st = 5T, 4.14

E(s) —_

Ge(s) =
olarak elde edilir. Tiirev denetim etkisi bazen zamanda orant: (rate-min) etkisi olarak da

soylenir. Sekil 4.12 de, bir hata fonksiyonuna tiirev denetleyicinin verdigi tepki

goriilmektedir.

u(t).x10 ‘

e(t)

1
r_\
08
8 -

o
N

02 } ,
§
o~ ! S~ 1
|
§
02 } 0 L\\/\,——
0.4 t 2 t
0 L 10 15 o £33 10 18

Sekil 4.12 D-denetleyicinin giris—blkls grafigi (Kd=l yada Td=1)

Tiirev denetleyicinin en dnemli iistiinliigi, hatanin degisimi bagslar baglamaz biiyiik bir
cikis iireterek sisteme vermesi ve dolayisiyla biiyik bir hata ortaya ¢tkmadan bir
diizeltme etkisi saglamasidir. Dolayistyla, sitemdeki agmay diizelten ve sistemin cevabini
hizlandiran bir etkisi vardir. Sekil 4.12 de hatanin sifirdan bire gikisi sirasinda D-
denetleyicinin biiyiik bir ¢ikis iirettigi goriilmektedir. Ayrica, hata bulunmakla birlikte
sabit kaliyorsa tiirev denetleyicinin gikisi da sifir oldugundan sabit kalict durum hatalarini
diizeltme etkisi yoktur. Tiirev denetleyici, sistemin transfer fonksiyona orjinde bir sifir
ekledigi icin sisteme 90° lik faz 6nceligi getirir. Tiirev denetleyiciler, yalnizca hatanin
degisimi sirasinda etkili oldugundan denetim sistemlerinde tek bagima kullanilmaz ve

genellikle diger denetleyicilerle birlikte kullanilabilir.
Tiirev denetleyiciler, giiriiltii sinyallerine karsi ¢ok duyarh oldugundan sistemin de

giiriiltiilii calismasina neden olacagindan pratikte kullanimlari sorunludur. Bu durumda
denklem 4.14 de tanimlanan ideal tiirev denetleyici yerine asagidaki gibi algak gegiren bir

filtre ile birlikte kullanilir.

----- ey
c(s)=ﬂflzﬁ- / A/(/(Oé 4.]5
E(s) Ts+l = (7eG, <0
e ' l//f/‘,-’//rL
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Burada, filtrenin kége frekansi olan T, bire gére oldukga kiigik- segilen bir zaman
sabitidir,

425 Oramattntegal 2 Dt Kol 01979 %‘%;»‘*’if

Pl-denetleyiciler oransal ve integral denetleyicilerin birlestiriimesinden meydana gelir.
Buna gore Pl-denetleyici gikigt u(t),

4.16

0

Ge(s) = Kpe(f)+ Ki je(x).dz = Kp.{e(t)+ i j e(t).dt}
Vi B

olarak yazilabilir. Burada, Kp- oransal kazang ve Ki- integral kazanct olmak iizere
Ti=Kp/Ki integral zaman sabitidir. PI denetleyicinin transfer fonksiyonu;

I

o) =0 i Kl 1Ly L PR = L L) 417
[ E(s) s s.T, / S 3 '
| S —— NP = A/, / z :’_‘L_,_
olur. Sekil 4.13 de, bir hata sinyaline PI denetleyicinin tepkisi verilmistir. =P
N Vif——/(mc aK’/_ 77054 I o I’ e éé'/\
7 e(t : /Z-A/
Teme! /464/6/’/ to ﬁ: O/‘//ﬂ”) //‘Q{M/W e //uft?a?
: 1 .
\
) T\ i
\; o 0%y v « 5 i 25 - \(l
~ ‘ \\
06 \
\ 2 \
TR [
ot | o
! ‘i 15 1 \ P g —
/
(_)2 r \ //
: 1
0
|
02 t \/v 05
t
04 0 5 10 15 L 00 5 10 15 ‘

P \)7’}/5/\/)6 T

X 7'/7@7 /67 Cé

Sekil 4.13 PI denetleyicinin girig-gikis grafigi (Kp=2, Ki=I yada Ti=2).

PI denetleyiciler, sistemdeki kalici durum hatasini yok etmekle yada girige bagl olarak
azaltmakla birlikte sistemin cevap hizini dilglrilr.

4.3.6 Oransal-Tlirev (PD) Denetleyiciler

PD denetleyiciler, oransal ve tilrev denetleyicilerin birlegiminden meydana gelir ve
denetim sinyali u(t), asagidaki gibi yazilabilir,

yiér

lé.”’/lﬂ/’/x/?cxz\) . (> ’

Q/ff/;/ 'fq L/rDmfc-D ./w/ I//"/?'”’?

c.? Tz‘é /,/’Q/'""
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d |
) = K e+ Ky 560 = Kp ()47, & o) Lt

Burada, Kp-oransal kazang ve Kd-tiirev kazanci olmak tizere Td = Kd/Kp tiirev zaman
sabiti olarak sSylenir. PD denetleyicinin transfer fonksiyonu,

,zélr_b
U(s) K Lp
Gc(S)=E(—::)‘=KP+KDS=KP {1+K—‘:s}=1<p (14T, 5) = K (Jff) E—;—w

olarak elde edilir. Sekil 4.13 de, bir hata fonk51yonuna gére PD de‘rretleylcmm ¢ikist
verilmistir.

e(t) ‘ u(t)

A

N 120
08 | 100 |
06 | \ : 80 ©
04 | \ 60 |
02 | ' ’ 0 ¢

o 20
02 | 0 “‘L/\'—'—
R 5 10 wt ) 5 10 s

Sekil 4.13 PD denetleyicinin girig-gikis grafii(Kp=2 Kp=0.0001 yada Tp=0.00005)

PD denetley1c1lcr oransal ve tiirev etkilerinin blr]C$J_m1_QlaI."1LSLSlQLDm cevap

4.3.7 Oransal-Integral-Tiirev (PID) Denetleyiciler

PID denetleyiciler Ug temel denetleyicinin (P-I-D) birlegiminden meydana gelmistir,
Buna gére PID denetleyicinin ¢ikigr u(t),

\jJ‘/C"?e 1 €wne o ?l/(r.\
\/.{ o/Jf/’oL-é— br,, /ﬂ(/l//) (/ ///n

. &

=

Sk
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K'l (!)dt*Kdie(l)-—K {e(t)*l]e(t)d!*'i’die(t)} 420
u(t) = Kpe(t) + roje Kdelt) = Kp (s 7 [0+ Td 5 !

olarak yazilabilir. PID denetleyicinin transfer fonksiyonu;

U(“)—K——w,,s—}(p(p—l— T,s)=*t pe

Gets)= E(s) 5 T s

|\
| (n

olur. Sekil 4.14 de bir hata sinyzline PID denetleyicinin tepkisi verilmistir

0.6 LI t 47 f -
T P
1 . ;3
O S ok
tlo i
i '\ T :;
0.2 -i' { 2t -
1 i
1! H b3y
g l-— ‘\ /\\V'————— s} }l
i \ / .
\ —_—
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Sekil 4.14 PID denetleyicinin girig-gtkis grafigi (Kp=2, Ki=1, Kp=0.6C005)

PID denetleyiciler, iig temel denetleyicinin iistinliiklerini tek bir denetleyici iginde
birlestirmektedir. Sonug olarak, PID denetleyiciler, kazanglan uygun ayarlanmak ( yada
tasarlanmak) kosulu ile sistemin cevap hizint artirirken kalict durum hatalarini yo}\
edecek yada azaltacaktir.
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