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Bolim 1

Kontrol Sistemlerine Giris



1.1 Kontrol Sistemi ve Sistem Kavrami

Sistem nedir ? Sistem Ornekleri !

Bozucu giris
: b(t
Sistem ¢ ®) Sistem
girisi . cikisi
»| Sistem >
u(?) y(1)

Elektrik motorunun,

Girisi ?
Cikis1 ?
Bozucu girigi ?

Kontrol amaci ?



Devam: Sistem Ornekleri

Sekil 1.3 Bir freze tezgahinin gérinlsi (cncmasters)



Devam: Sistem Ornekleri

Bozucu giris
Sivi seviye ve akis sistemi

Sistem ¢b(t) Si
fi— sl istem
Srist ctkisi
5 »| Sistem >
T hI = “(Y y()
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Ters sarkacg

Ornek sistemlerin,
Girisi ?

Cikisi ?

Bozucu girisi ?
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()

M| —>

7D Kontrol amaci ?
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1.1.2 Otomatik Kontrol Sistemi

Sistem ve Kontrolor olmak uzere en az iki eleman/birim gerekir.

1.1.2.1 Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Referans

giris
g

r(t)

Kontrolor

Sistem
girisi

Bozucu giris

¢b( t)

Sistem

u(®

>

Sistem

ctkisi
—>

y(1)

b(t) bozucu
giris

1

t(s)

Aclk cevrim kontrol sistemlerinde
bozucu girisin etkisi

NOT: Gerilimi ayarlayarak lambanin isigini degistiren 11k ayarlayicilar (dimmer) bir agik gevrim kontrol sistemi midir?



Ornek: Acik cevrim kontrolor, camasir-bulasik makinalarinda oldugu
gibi bazi sistemlerde bir zamanlayicidan/programlayicidan ibarettir.

Su tahliye
Zamanlayict
Su/deterjan
O
Pompalama
o, Su 1sitma
220 v
AC 0 Durulama /
Kurutma

Sekil 1.7 Bir bulasik makinasinin
prensip kontrol semasi.



Sekil 1.8 Bir dogru akim motorunun acik ¢evrim hiz kontrold.

+V-‘

o* v Vi
Hiz o ¢ | Anahtarlama DC -
kontrolorii (DGM) Kiyici

Sekil 1.9 3 fazli bir asenkron motorun acik cevrim hiz kontrolu.

220 v
| ac
AC-DC
Doniistitriicii

300 v
DC

in verter —P

—>
* Hiz Ve | Anahtarlama | 3| DC-AC M
—> - q : — . @
kontrolorii Devresi inverter 3"
—>
(DGM) >




1.1.2.2 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

R.e]femns Hata . Kontrol Sistem Bozzc(;t)gzrzg
St sinyali sinyali girigi l Sistem
v ji i Ci- , tkist
Kontrolor —» DYukseltta J—»| Sistem 4 §>
r(t) N e(t) w(#) oniigtiiriicii u(t) y()
Geri besleme l¢
birimi
e Sistem

 Kontrolor

« Algilayici

* Yukseltici/Donusturucu

(1)

r(t()

b(t) bozucu
giris

t(s)



1.1.2.3 Kontrol Birimi: Kontrolorler

Geri beslemeli kontrol sistemleri icin en basit ornekler, isitma-sogutma sistemlerinde
kullanilan ve a¢-kapa kontrolor olarak gorev yapan termostath kontrol duzenekleridir.

220 volt

(b)

NOT: Utiide termostat yerine karsilastirici op-amp kullanilsa sema nasil gizilebilir.
U,

e()
u(®

= = Umin



Strekli Kontrol: Daha hassas kontrol gerektiren endustriyel sistemlerin kapali cevrim
kontroll, ac-kapa kontrolorler yerine e(t) hata sinyalinin degerine bagl olarak surekli
(degeri surekli degisen) bir u(t) kontrol sinyali hesaplayan kontrolorler ile

erceklestirilir. y
gere > szferans Hata . Kontrol Sistem Boz’l‘fé‘)g”’@
d 8'¢ L sinyali girisi l Sistem
+ .o o o k
Kontrolor —¥ Yukseltzcz-_> Sistem & 1§1}
r(t) e(t) w(p) Déniigtiiriicii| ® y(®)

Geri besleme le
birimi

PID (Oransal-Integral-Turev)
Kontrolorler,

Op-amplar ile de
gerceklestirilebilir.

Sekil 1.11 Mikroislemci esasli bir PID kontrolor. (Honeywell)



1.1.2.4 Kapali cevrim kontrol sistemlerinde
Geri Besleme Birimi: Algilayicilar

R.ejfemns Hutu . Kontrol Sistem BOZ‘;‘;’;S“‘@
giris sinyali sinyali girisi l Sistem
+ .. s ' 1kis1
Kontrolor —»j DYukselt1c1 —»| Sistem ‘ §>
r(t) : e(t) w'(t) oniistiiriicii u(t) y(t)

Sicaklik Algilayicilar

Geri .bt.zslt.zme le
birimi

VO (mV)
BO

60

/N7

20 %7 -
:‘ ) s ‘

0? 500° 1000° 1500° 2000° 0c

Sekil 1.12 a-) Termokuplenin calisma esasi b-) Bir sicaklik-nem algilayici



Piezoelektrik Algilayicilar

Basing

girisi
IJI

i

Diyafram

Sekil 1.13 a-) Piezoelektrik
algilayicinin esasi b-) Bir basing
algilayici

g

|

Kristal

Elektriksel "w:__ =
cikis

B
a
&g

R

Ultrasonik Algilayicilar

Ultrasonik ses
iireteci ve alicist

¥\ Sekil 1.14 a-) Ultrasonik akis
algilayicinin esasi
b-) bir akis algilayici (endress-

hauser)

S1v1 akist

Ultrasinik ses
dalgalar




1.1.2.5 Kapali cevrim kontrol sistemlerinde
Yukseltici-Donusturucu Birimi ya da aktuatorler

Referans Hata Kontrol Bozucu giris

@ : . Sistem b(t)
giris sinyali sinyali girisi l Sistem
+ . .. k
Kontrolor —»| Yukseltzcz-_> Sistem | 1§1>
() > e(t) w(b) Doniistiiriicii 1u(d) y(t)
. Geri besleme le—
DC Gerilim Ayari birimi
N
+
. Vdc
c Anahtarlama
1 ooy [ -

Sekil 1.19 Bir dogru akim motorunun gerilim ayari igin DC Kiyicl.



AC Gerilim Ayari

Transformator
l X
Vi
Isitict
Ve Tetikleme V5 Direng

Devresi —\\N\——

———t= 220 v
I AC

| Y- h_m
] _!@. I

] —
= I i Triyak
Optik yaliaci |

Sekil 1.23 Triyak kontrollii AC gerilimle bir elektrikli 1siticinin sicaklik kontroli.




Eger kontrol edilecek sistemin girigi basing, sivi akisi, hareket vs.
gibi farkl turden bir fiziksel buyukluk ise zayif guclu elektriksel
kontrol sinyali ile bu buyuklukleri ayarlayan bir donusturucu
cihaz (aktuator) ile sistem girisinin ayarlanmasi gereklidir.

Valfler: Selenoid ve oransal kontrol valfleri

Valflerin agma-kapama
mekanizmalari:

e Elektrik enerijisi ile bir nuvenin
manyetik olarak c¢ekilip-birakiimasi,

e Elektrik motorlari araciligiyla,

o Elektrik enerjisi yardimiyla degeri
ayarlanabilen basincin, nuveyi acma-
kapama kuvveti, ile saglanabilir.



javascript:;
javascript:;

Dogrusal aktuatorler

R'e]femns Hata . Kontrol Sistem BOZ‘;)C(:‘)S”’@
giris sinyali sinyali girisi l Sistem
+ . g . 1kis1
Kontrolor F— Yukseltzcz > Sistem : §)
r(t) : e(t) W) Domniistiiriicii 1u(d) y(t)

Geri P(?slfzme le
birimi

Dogrusal bir aktiator (Gimson Robotics)

“adinsd



1.1.3 Otomatik Kontrol Sistemi Ornekleri

Dogru Akim Motorlarinin Hiz Kontrolu:

Kontrolor

2200 AC

l La
Ra

u(t)

Y

+

0-110 v

szferans Hata . Kontrol Sistem Bozz;r;ztt)gtrtg
giris sinyali sinyali girisi l Sistem
+ .. =y ) 1kis1
Kontrolor F—» DYukseltza f—»| Sistem = §)
r(t) : e(t) w(t) oniigtiiriicii u(t) y(t)

M )}\—H{7¢
19

Giig
yiikseltici

DC Motor

Algilayica

0-10 v

Geri besleme
birimi




Sicaklik ve Nem Kontrolu:

2200 AC

Gii¢ s

= [ lyiikselteci—» ;! Elektrikli Sicaklik

= tetikleme T Algilayict
Sayisal §_ Kontrol

kontrolor | & |Sinyalleri Nem
O Nem Nem Kontrol Algilayica
| 3| motoru ——»( M edilecek
siiriiciisii ortam
Giris portlar J
Su girisi

I Algilayici gerilimleri




Otomatik yonlendirmeli ya da gudiimli savunma sistemleri.

Namlu ya da
Hedef + Savunma Savunma fiize yonii
Kontrolor |—» diizenegi |—> diizenedi >
- SHriciisi &t




Robot Kollan




1.2 Sistemlerin Karakteristikleri ve Siniflandiriimasi

1.2.1 Temel Test Sinyaller!
x(t)
x(t)

A 00
j 6(t)dt =1
0 - =
> ¢
0
x(t) . . " .
A Impulse’ in ornekleme ozelligi
| rwswae = o
> ¢

Sekil 1.22 Rampa



Sistemlerin Cevabini Bulma:

Ornek 1.1 Asagida verilen sistemlerin belirtilen girisler igin cevaplarini bulunuz.

a-) birim rampa cevabini bulunuz.
—2t
y(t)=e ~x(t)

b-) birim basamak cevabini bulunuz.

dx(t)
dt

y(t) =2
c-) birim impuls cevabini bulunuz.

t
y(t) =j10x(t)dt
0

x(t)

—>

Fix(t)}

y(?)



1.2.2 Sistemlerin Siniflandiriimasi

= Dinamik ve Statik Sistemler
» Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler
» Zamanla Degisen ve Zamanla Degismeyen Sistemler

y(t)=2tx(t)

y(t) =2x(t)+1
y(t) = Cos(wt )x(t)
y(t) = | x(t)dt

0
_dx(t)
y(t) =2 ¥

x(t)

Fix(t)]

y(1)



Kararllik Bozucu giris

. y . b .
Sinirh girig-sinirh ¢ikis (SGSGC) kararlilig: Sistem v Szztem
11181
g§_> Sistem s
ut) y(t)
y(t) 5 y(t) A
u(t)=1 /\V/’\
0
@ 0 o) ® o "Hs)

Sekil 1.25 (a) Kararli ve (b) kararsiz
sistemlerin birim basamak davranislari



Ornek 1.6 Asagida verilen sistemlerin kararli olup olmadiklarini belirleyiniz.

y(t) = e x(t)

y(t)=x(t)

t
y(t) = [10x(t)dt
0

d
y(t)—ax(t)



1.2.3 Dogrusal ve Zamanla Degismeyen Dinamik Sistemler
Sabit katsayil diferansiyel denklemler: Birinci dereceden

Ornek 1.7 a-) birim basamak ve b-) birim rampa cevabini bulunuz. dy(t)
Baslangi¢ kosullari sifir. dt

y®,

+2y(t) =10x(t)

5
4
3
2
1
0

1 2 3 Ks)

y(t),
15

10

0 1 2 3 1(s)
(b)



Sabit katsayili diferansiyel denklemler: Ikinci dereceden

Ornek 1.8 Asagida verilen ikinci dereceden dogrusal ve zamanla degismeyen dinamik
sistemin birim basamak cevabini bulunuz. Baslangi¢ kosullari sifirdir.

2
d ygt)+2dy(t)
dt dt

+5y(t)=4x(t)

»@®

0.9
0.8 [ N e
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1~

0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5 15



Impuls Giris:

Ornek 1.9 Asagida verilen dogrusal ve zamanla dedismeyen dinamik sistemlerin birim
impuls yani x(t) = §(t) igcin cevaplarini bulunuz. Baslangi¢ kosullari sifirdir.

dy(t) d?y(t) _ dy(t)
+ 2y(t)=10x(t B
o y(t)=10x(t) 2 + 2 7 +5y(t) =4x(t)
h() ,
I, 1}
: :
20 1 2 3 1(s) -0.50 2 4 J6 :(S)

(a) (b)



1.3 Kontrol Kriterleri

l b(D)

y(t)

r(f) + e(t) Kontrolor ”(t)’ Sistem
Fcle(t)) F{u(1),b(1)}
y(t)y Gecici Kalici
M durium <« durum
|
=1 X -—-—————- T,
Yss [~ TN T T
| -
| -
P : |
: i :
: A L —
0t t, £ t(s)

Kapali gevrim kararlihgi
YUkselme suresi (ir),
Maksimum asma (M), %M
Yerlesme suresi ()

Kalici durum hatasi

(1),
r(t)=t - e

55
Gecici

durum |
+
I
I

Kalici

—»
I durtim

o T

—
t(s)

Sekil 1.27 a-) Basamak cevabi lzerinden gecici ve strekli durum kriterleri
b-) Rampa cevabi ve kalici durum hatasi.



Bolum 2: Kontrol Sistemlerinin Matematiksel Temelleri

Laplace Donusumu: Kisa hatirlatmalar



Bolim 2: Kontrol Sistemlerinin Matematiksel Temelleri

2.1 Transfer Fonksiyonu: ........ ?
d"y(t d" 1yt i i
YO v, & YD agyty=b, Ty MY hout)  msn
dt" dr"” dr" dr"
PREEES) s bis+b : :
( ): Y(S) _ mS + m_15_1 + + 15 + 0 m<n U(s) " Y(s)
U(s)  s"+a, " +......... +a.8+4a,



Ornek 2.1 Diferansiyel denklemi verilen ikinci dereceden sistemin transfer
fonksiyonunu bulunuz.

2
d ygt) 5 dy(t)
dt dt

du(t U(s) Y(s)
u()+5u(t) —3 GG6) —»

+3y(t) =4

Transfer fonksiyonu verilen sistemin diferansiyel denklemini bulunuz.

Y(s) 3 S
CUGs) (s+2)(s+3)




2.1.1 Transfer Fonksiyonu ve Sistem Karakteristikleri

U(s) Y(s)
1. Sistemin cevabini belirleme — 3 G —> Y(s)=G(s)U(s)

Ornek 2.2 Transfer fonksiyonu verilen birinci dereceden sistemin,

a-) Birim impuls b-) Birim basamak cevabini bulunuz. G(s) = 1
542



2. Sistemin kutuplari, sifirlari ve karakteristik denklem
ve Kararlilik: SGSC, Asimptotik ve Marjinal kararlhk

G(s)

:K(s+zl)(s+22) ........ (s+2z,,)
(s+p1)(5+P5)eeuuenn.n (s+p,)

Y
A

X + 2

Kararl bolge + 1 Kararsiz balge

Eas = *
-2 -1 [ 1 2




Ornek 2.3.a Transfer fonksiyonu verilen sistemlerin kutup ve sifirlarini s-diizleminde
gostererek kararli olup olmadigini belirleyiniz.

1 s s+1
a-) G(s)= ) G(s)= =) G()=
) G(s) s(s+1) - s + 4 — (5+2)(s* +25+5)




_ U(s) Y(s) —1q
4. Kalici durum kazanci o - Ky = 5% G(s)

Ornek : Transfer fonksiyonu verilen ikinci dereceden sistemin,

a-) Kararli olup olmadigini belirleyiniz. 2.5(s+2)
b-) Birim basamak cevabini bularak grafigini giziniz. G(s)=—

c-) Kalici durum kazancini bulunuz.

s°+25+5






2.2 Blok Semalar
Seri ve paralel bagli bloklar

R(s) Y(s) R(s) Y(s)

——»| Gi(s) —> Ga(s) —> —»| Gi(s)Ga(s) p——>
—

R(s)

—— Gi(s)
+ Y(s) R(s) Y(s)
—>! (2(s) ’

Kapali cevrim (geri beslemeli) blok sema

R(s) Y(s)
R(s) + E(S)> GG Y(:) —_—p T(s) p——»
-
X(s) . Ty X0 G(s)

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



Ornek 2.5 Sekilde verilen blok semada, ileri besleme ve geri besleme yéniindeki elemanlarin

transfer fonksiyonlari asagida verilmistir.

a-) Sistemlerin bireysel olarak ya da acitk cevrim kararli olup olmadigini belirleyiniz.

b-) Kapalil cevrim sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz. RG) 4 — E(5) Y(s)
c-) Kapall gevrim sistemin kalici durum kazancini bulunuz. = g
d-) Kapall cevrim sistemin birim basamak cevabini bularak grafigini ¢iziniz.

X(s) .
Gls)=——, H(s)=— =
S —

s+4



2.2.1 Blok Semalarin Sadelestirilmesi

1. Karmasik blogun cesitli ara sinyal esitlikleri yazilarak ve sonra da esitliklerden ara
sinyaller yok edilerek esdeger blok bulunabilr.

Ornek 2.6 Sekilde verilen blok semanin, ara sinyal esitliklerini yazip sonra da yok ederek
sadelestiriniz ve esdeger transfer fonksiyonunu bulunuz.

VvV =

H, |«
1 + A~ X
A‘i - ‘g G2 'IGs




Devam: 2. Blok semanin toplama noktasina gelen ya da ayrilma noktasindan
alinan sinyaller, blok esitligini bozmayacak sekilde bir blogun
llerisine ya da gerisine tasinarak yukarida aciklanan standart serl,
paralel ve kapali cevrim Dblok yapilari elde edilmek suretiyle
sadelestirme yapilabilir.

Toplama noktasina gelen bir sinyalin tasinmasi

R + Y R + G
—> G, G, —> = 1 > G —
+ +
X X
1/G,

Ayrilma noktasindan alinan bir sinyalin tasinmasi

R

W +
G1 _> G2 > G1 o G2 -
- 4=m) -
G




Ornek 2.7 Sekilde verilen blok semay: sadelestirerek esdeger tek bir blok haline
getiriniz.

H, |

s

I-G..\ >

0 .




Ornek 2.8 Sekilde verilen blok semayi sadelestirerek sistemin transfer fonksiyonunu
bulunuz.

V(s)

S ekak SaaaE




R(s)+

2.2.2 Bozucu Girigli Kontrol Sistemleri

G,(s)

+

B(s)

+

H(s) 1«

G,(s)

R(s) ——p

Y(s)

T,(s)

B(s) —»

T2 (S) 1

Y,(s)

Y,(s)

Y(s)



Ornek 2.9 Sekilde verilen bozucu girisli kontrol sisteminde, G,(s) in kontrol edilen sistem,
G.(s) in uygun tasarlanmis bir kontrolor ve H(s) in ise algilayici eleman oldugunu dikkate
alallm. Sekilde verildigi gibi bir G,(s) baglanirsa bozucu girigin etkisi yok edilebilir mi?
Edilebilirse G,(s) ne olmalidir?

B(s)
G,(s)

R(s) " + + Y(s)
G (s) > G,,(S) >

H(s) 1«




2.3 Sinyal Akis Semalari

Kapall gcevrim kontrol sisteminin blok semasi ve sinyal akis semasi.
Benzerlikler, farkliliklar ?

E R(s) 1 EGS) Gs) Y(s) 1 Y(s)
R(s) > © G(s) 1;(3) c—> U >—0
X6 [ Hes) le— _H(s)
T(s) = Y(s) _  G(s)

R(s) Y(s) Ris) sy Yis)




Ornek 2.11 Verilen blok semanin sinyal akis semasi karsiligini giziniz. Sinyal
esitliklerini yazarak semalari sadelestiniz ve esdeger transfer fonksiyonunu
bulunuz.

R Y
>
| H,
H,
—
._,.-"'-. H'\"'\-.\,\_‘
R . T A
1 G 0, G, G i
o+ o + >0 O & o
X\ X,\ /X, X
b _;-" A
.HH'*-\. r .-""-.
o e ——



2.3.1 Sinyal Akis Semalarinin Sadelestirilmesi:

Kazan¢ Formuli

N

2

k=1

T,..A,
A

ileri besleme yollari ve yol kazanclari ?
Cevrimler ve cevrim kazanlari ?

Birbirine dokunmayan ¢evrimler ?

A =1-(bireysel cevrimlerin ¢gevrim kazanclarinin
toplami) + (Birbirine dokunmayan ikiserli
cevrimlerin kazanclarinin carpimlarinin toplami)-
(Birbirine dokunmayan tgerli  g¢evrimlerin
kazanclarinin ¢arpimlarinin toplami)+ ....

A, = k. lleri besleme yolu sinyal akis
semasindan ¢iKkarildiktan sonra geriye kalan
sinyal akis semasinin A degeridir.



Ornek 2.13 Sekil 2.14 de verilen sinyal akis semasinda,
a-) Giris ile Y cikisi arasindaki, R
b-) Giris ile ¢ikis olarak alinan X ara diigimii arasindaki, ©

c-) Ara diaguam X ile Y ¢ikisi arasindaki esdeger transfer
fonksiyonunun bulunuz.




Ornek 2.14 Sekilde verilen sinyal akis semasini kazang formiilii ile sadelestirerek
sistemin transfer fonksiyonunu bulunuz.

/ o~ ,x"'-_h“x |
R ‘( : |'/ '\ &7 ) 5 / 1 :
E 0 2 "llj' - 'fl ¥ - * 0
IIIII'. I'._H- Il.i' .-.-I_.-":' Ill'.-- J
. ~7 S
"-‘-,____ —



2.4 Durum Diyagramlari
Ozel yapidaki...! blok sema ya da sinyal akis semalaridir.

dx ( t ) ol

_— b t AR
dt u() = 1/ 5

uif) ———— x xft)  Urs) - Xiz)
O o T 20— i)

— x'(t) L= +




birinci dereceden dogrusal bir sistemin diferansiyel denklemi ya da durum denkleminin,

dy(t)

dt

+ ay(t) = bu(t)

Tk

+ 3t

EI_

O
L

xrd}

O

BN

'l' )

e
+‘[‘ X(s)




Yuksek dereceden ve girisin turevlerini ihtiva etmeyen dogrusal bir sistemin diferansiyel

denklemi ve durum diyagrami. Ay (t) d"=1y(¢) dy(t)
e S R MRS ) =
yio
+ it
-




Yuksek dereceden ve girisin turevlerini ihtiva etmeyen dogrusal bir sistemin
diferansiyel denklemi ve durum diyagrami (Laplace bolgesi sinyal akis biciminde).

d"y(t) d" 1y (t) dy(t)
+a,_ +--4+a + ayy(t) = bu(t
dtn n—1 dtn_l 1 dt Oy( ) ( )
E.I.I:-I (i i Ilrﬁl_.l _r:. I!-I|'|' El_l
5 57 ¥ 5
tisi o1 s - 1 Yis)
Lk = 0 12 i} 12 i) = ‘]"; —:")
s"Y(s) J g"1¥(s) sY1s) [ Yis)
o,
'-___:‘-.___.__.-'"'--. .-_f ;
o, i L P,
S ey ¢
e, -"-—____ -'1| & -"--. .-__.-'"'-.
. T o ~
— -



2.4.2 Durum Diyagramindan Durum Denklemini Elde Etme

Ornek 2.15 Diferansiyel denklemi verilen sistemin durum diyagramini gizerek durum
denklemlerini yaziniz. Baslangi¢c kosullari sifir alinmistir.

3 2
d’y(t) +2d y(t) +3dy(t)
dt’ dt? dt

+4y(t)=>5u(t)



2.4.3 Transfer Fonksiyonlarinin Durum Diyagrami

Kanonik gercekleme

Ornek 2.16 Verilen transfer fonksiyonunun kontrol edilebilir kanonik formda durum
diyagramini ¢izerek durum denklemini ¢ikariniz. Y(s) s+ 4

U(s) s° +2s° +3s+1




Ornek 2.18 Asagida verilen a-) birinci dereceden ve b-) ikinci dereceden transfer
fonksiyonlarinin érnek 2.16°y1 dikkate alarak dogrudan durum diyagramlarini ¢iziniz.

s b Y(s) __as Y() 3545

e Tsre C9TTe T =1

s? +25+4




Seri (kaskat) gercekleme

Ornek 2.19 Basit ¢arpanlarina ayrilmis halde verilen transfer fonksiyonunun durum
diyagramini gizerek durum denklemini g¢ikariniz. Y(s) 5(s +2)

=0 " 64 D6-2613)




Paralel gercekleme

Ornek 2.20 Basit kesirlerine ayriimig halde verilen transfer fonksiyonunun durum
diyagramini gizerek durum denklemini ¢ikariniz. ) 5

G(s) = - —

S+3 s +4s+13




2.4.4 Durum Denkleminden Transfer Fonksiyonunu Elde Etme

x(t) = Ax(t) + Bu(t) G(s) ) =C(SI-A)'B+D

u
y()=Cx(t)+ Du(t) )
TM(s)=C(SI- A 'B+D



Ornek 2.22 Verilen durum denkleminden sistemin transfer matrisini bulunuz

xp(0)| =1 0 xq(t)| |1 0f uy(t) ) xq(t) uy(t)
L@(t)H—z SLMHO 2Lz<t>} vt} l{xz(t)}r[l ZLZGJ



Ornek 2.23 Verilen durum denkleminin durum diyagramini ¢izerek transfer fonksiyonunu

bulunuz.
)] [-1 4 |x()] [0 ) x;(t)
L@(t)H—z —3}Lz<t>Hz}”<” y(t) =l 6L2(t)}+7 u(t)






Boluim 3 : Dinamik Sistemlerin Matematiksel Modellenmesi

3.1 Dinamik Sistemler ve Matematiksel Modelleri : Diferansiyel denklemler,
Transfer fonksiyonlari ve Durum Denklemleri

d"y(t) d" 1y (t) d"™ u(t) d"™u(t)
+a,_ +...+ayy(t)=0b,, +b,, +..+bou(t
dt" b 0y) dt" dt™1 ou(!)
Y(s) b,s"+b, ;" +......... +b,;5+Db,
G(S) 0 N n n—1

(s) s"+a, ;8" +......... +0a48 + 4,



3.2 Elektriksel Sistemler

Temel devre elemaninin u¢ denklemleri : Zaman ve Laplace bolgesinde
Direnc:

i(t) R
— \NN——

+ o) -

Kondansator:
—>—C
+ (V)

® -

Bobin:

i(t)

+ o) -



3.2.1 Elektriksel Sistemlerin Modellenmesi

Iki 6nemli yasa:

Cevre Akimlari Yontemi:. Yonleri arzu edildigi gibi secilen cevre
akimlari cinsinden yazilmak uzere kapali bir cevredeki gerilimlerin
cebirsel toplami sifirdir.

Diagum Gerilimleri Yontemi. Secilen bir ortak dugume gore
belirlenen dugum gerilimleri cinsinden yazilmak uzere bir dugum
noktasindaki akimlarin cebirsel toplami sifirdir.



Ornek olarak, sekildeki devrenin diferansiyel denklemi ve Transfer Fonksiyonu.

1-) Dogrudan denklemler yazilabilir.

L
Y Y Y\

/1

v,y(1)

(D) (_ﬁ R% €4

L

2-) Blok-sinyal akis semasi cizilerek de TF cikarilabilir.

sL
T YY Y\

V(s) (_) @ R

+

9 T1/sC Vol(s)

H—AMA——

(b)



Durum denklemi model.

o(t) Q R§ C ™

(a)

' Temel kesit

4
dt

v (F)
i (£)

|

S O]k~




Ornek: Diferansiyel denklemini, transfer fonksiyonunu ve durum denklemini elde ediniz.

R i(t)
>

MV

is(t) <D c— L .




Ornek: Devrenin durum denklemini ¢ikariniz.

o(t) C) Rg K C

d_vc(t)_ 0 0 1/Cl v.(t) ] 0 1/C | o(t)
7 ()| = 0 -R/L; 0 i ())|+|1/L; R/Ly L-(t)
i, (t)| |-1/L, 0 0 |i,(t)| |1/L, 0 |




Ornek 3.1 Sekilde verilen elektrik devresinde, herhangi bir 0.2F i) 4

v(t) girisi icin i(t) akimi c¢ikis alinmak kaydiyla devrenin - — W\
matematiksel modeli elde edilecektir.
a-) Diferansiyel denklemini ¢ikariniz. () C) @ 2 0.5H
b-) Blok semasini gizerek transfer fonksiyonunu g¢ikariniz.

l !

c-) Durum denklemini ¢ikariniz.



Islemsel Yiikseltecler

R, R R
A o —AM— —AW—
R
v, AVAVAY, >_ﬁ v —AAN > v,
—yyy s A "
+ R, + _D_
L v * WW 0, —NVMW—
1 -g 770 R R
L §R %R
v; 0 R
=t 5 yy=——2u; 1 2
Rl RZ Rl

UO :'UO +UO :'01 +7)2



Islemsel yiikselteclerle PID kontrolor

_I\/\/\,_
™~
g
C.
By R, R,
AN _/VV\,_
— AN [ A - K
i l_/I R, l_>_
A\ =
S~
[P R R, 1
U, (—v, + j
R, R, C



3.3 Mekanik Sistemler

3.3.1 Dogrusal Mekanik Sistemler

Kiitle: ve bobin-kondansator benzerligi

T

[t

f(t)=f,,(H)=ma(t)=m

do(t)
dt

m

d’x(t)

dt?

3.3



Yay: ve bobin-kondansator benzerligi

k
A > f(0)=fi(t)=kx(t)=k[v(t)t 3.37

L |—> x(t)
x,(t)=0




Siirtiinme Elemani (Piston): ve bobin-kondansator benzerligi

b B B . d
I |_> 5 (D) f(t)=fy (t)—bv(t)—bax(t) 3.39
L_ x(t)

x,(t)=0




3.3.2 Dogrusal Mekanik Sistemlerin Modellenmesi

ZF:ma(t)
i 1S5 f®
i
fup ! mm] &
oty b
d| xt) 0 1 | «t) 0
“/m E{z{t)}:{—k/m —b/m}{v(t)}{l/m}f(t)



Ornek 3.3 Sekilde verilen mekanik sistemde, kiitlenin zemin ile siirttinme katsayisi b, olsun.
Sisteme uygulanan f(t) kuvveti giris olduguna gére sistem ¢ikisini X,(t) alarak sistemin,

a-) Mekanik denklemlerinin yaziniz.
b-) Sinyal akis semasini ¢iziniz ve durum denklemini ¢ikariniz.

—> x,(1)

mi—y
b2

x,(t)
b, ‘ k
i ANN— £
Ly
—




3.3.3 Donel Mekanik Sistemler

| i Z J i |
Eylemsizlik 0o ERa.
, ¥
dw(t) d-O(t) 2
p(t)=]a(t) 7 g2 YT=Ja(t) » TW)-B= =]
Siurtiinme:
Ty(t) = Buot) = 2

Burulma yayn

Ty (£) =K [ w(t)dt = Ko(t)



Donel Mekanik Sistemlerin Modellenmesi

d’o(t)
dt?

; ) 16t
AP e PRI ST = Ja(t) r-52%0 ko)<

T(#) 0(t) w(t)




Ornek 3.5 Sekildeki mekanik sistemde K, yayi (izerinden sisteme T, torku uygulanmistir.
a-) Sistemin dinamik denklemlerini yaziniz.
b-) Sistemin diferansiyel denklemini, transfer fonksiyonunu ve durum denklemini ¢ikariniz.

g=‘f¢v J ‘VKI:

T,6 T1,6



3.3.4 Disli ve Kasnak Duzenekleri

|
I J; ﬁ‘JEJ T, w, T, w, T, w,
v y B,
T, w, EE:F J, ]
B

. N1
Donustirme orani n = = vada n=—

_ﬂ_az Wy
I, 6; w;

n

B, =B, +n’B,

Jo=];+n°],



Ornek 3.7 Déniistiirme orani n=1:10 olarak verilen
Sekil 3.21°deki mekanik sisteme t=0 aninda T,=10 Nm
basamak giris torku uygulanmistir. Birinci ve IKinci
tarafin  hizini  ve torkunu bulunuz. Sistemin

parametreleri:
B;=0.02Nm/rad /s, B,=05Nm/rad /s, [;=0.2 kgm2 , | = ’o'kgm2

éf ,r.,

T

1 [y

()

Iw'bd m

b



3.3.5 Elektromekanik Sistem: Dogru Akim Motorlan

iy ! Motorun ikaz akimi sabit ise,
——ANNN— Y Y———
+ o \ B \ T t - KZ t
v(t) Endiivi devresi e(t) < e T ) e( ) ( )
' e(t) = K w(t)
T.(t) w(t)
: d .
R, L o(t) - e(t) = Ri(t) + L—i(t)
e Ikaz dveresi

e - To(t) =] w(t)+ Ba(t) + T, (9



3.3.6 Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli

W | | L=k
Endiivi Gerilimine Gore Transfer Fonksiyonu:. Motorun ikaz akimi sabit
Denklemlerin Laplace doniisimu alinarak, e(t) = Kw(t)
. d .
v(t)—e(t)=Rz(t)+LEz(t)
=)

T,(t)= I% w(t) + Bw(t) + Ty (1)

T (s)
+ X £Xs)
> > 1 » K J q 1 >
) sL+R | I(s) T(s) Js+B
K (e

o(s) _ K G (S)_Q(s)_ sL+ R
V(s) s{(sL+R)(Js+B)+K*} YT (s) (sL+R)(Js+B)+K?

V(s)

As)

®» | =

Ge (S) =




Dogru Akim Motorunun Durum Denklemi
Moftorun ikaz akimi sabit ise,

L (H)=Ki(t)
e(t) = Kw(t)

. d .
v(t)—e(t)—Rz(t)+LEz(t)

T,()=]2-w(t)+ Bu(h) + T, (1

!

i(t)] [-R/L -K/L o|lit)]| [1/L 0

d {v(t)}
—|w(t)|=| K/] -B/] Of|w®t)||+| 0 -1/]
T; (t)
o) | 0 1 oflew)|| | 0 0




3.4 Sivi Seviye ve Sivi Akis Sistemleri

ql M (] (X ] °
b 1 .0 ) ki onemli parametre:
" i ) @) R§ ¢ = i Akas direnci (R):
_I'%: . -
. Depo kapasitansi (C):

(b)

Sekil 3.24 a-) Sivi akig/seviye sistemi ve b-) elektriksel benzeri.

Sistem cikisi: seviye Sistem ¢ikisi: debi

dh 1 1 dg, 1 1
E+Eh_5qi it RCcT0OTRcT




Etkilesimli sivi seviye sistemi } a0
+
q; R
P Elektriksel benzeri § 1
h C I |
1 1 h C, E——) CCTh@ }%(t)
9 2 90
LT I L kT—» 9 (D s o re
R, R, 2 'S o
Sistemin transfer fonksiyonu Sistemin durum denklemi,
— 1
H R.C. sC d|h R,C R,C h, —
G(S)Z Z(S)= - 15 1 151 2 - - E|:h :|: 11 1 ’ 11 1 |:h :|+ Cl [qz]
Qi(s) 14 + + + ’ —( + )L 0
sR,C, sR,C, sR,C, sR,C,sR,C, | R,C, R,C, R,C,







Bolum 4: Kontrol Sistemlerinin Zaman Bolgesi Karakteristikleri

4.1 Birincl Dereceden Kontrol Sistemleri

R

Birim Impuls Cevabi

1

75

) + % E(s)

Y(s)
>

s=-1/7

(a)

y(t)
Vil

> 1(s)



Devam: Birinci Dereceden Kontirol Sistemleri

R(s) + E(s) 1 Y(i)

Birim Basamak Cevabi

> 1(s)

t-t+zre”

<
~~

N—
I

Birim Rampa Cevabi 4 "t)

y(t)

\ 4

t(s)



Ornek 4.1 Sekilde verilen birim geri beslemeli birinci dereceden kontrol sisteminin
ileri besleme transfer fonksiyonu verilmistir.

a-) Kontrol sisteminin birim basamak giris i¢in gecici ve kalici durum karakteristiklerini s-
boélgesinden belirleyiniz.

b-) Birim basamak cevabini bularak cevabin zamana gbre degisimini ¢iziniz. 4
c-) Birim impuls cevabini bularak cevabin zamana gére degisimini ¢iziniz. (S) —
d-) Birim rampa cevabini bularak cevabin zamana gbre degisimini ¢iziniz.

E(s) Y(s)

R(s) +
4?— G(S) >







R(s) +

4.2 ikinci Dereceden Kontrol Sistemleri

E(s)
>

s(s+2¢w,)

Y(s)
>

wné”)

karakteristik denkleminin kokleri
2
51,0 = —6W, +w, &% ~ 1

S12 = —a X jw




Ornek 4.3 Sekilde verilen ikinci dereceden kontrol sisteminin séniim faktériinii, dogal
frekansini ve koklerini belirleyerek hangi tdr bir sistem oldugunu belirleyiniz.

R(s) + ~ E(5) Y(s) 9
{—lee " G(s)=
52 +05+2
jw
A
fffffffff L 1.73
2
4 » O
-1 0
— L -j1.73




Devam: ikinci Dereceden Kontrol Sistemleri

RS + —~ E@® .2 Y(s) Birim Impuls Cevabi

> n
s(s+2¢w,,)

¢ degerine gore Impuls cevaplari

y(t)=Ke P +K,e P =2

=1
y(t):w,%te_w”t )
4
£=0.2
y(t)= Cn e~ sin(wt)
1- g2

» f(s)




Devam: Ikinci Dereceden Kontrol Sistemleri

RGs) + E(s) 0.2 Y(:)
> n
; s(s+2¢w,,)

Birim Basamak Cevabi

¢ degerine gore basamak cevaplar

y(t) =K, + K,e Pt 4 Kot ¥

1.5 |
y(t)=1-e " —w, te” "t ;
0.5
L 1 . .
Wti=1—¢ sif{wt+ &,
o 2 0 > 1(s)




Devam: ikinci Dereceden Kontrol Sistemleri

R() + E(s) { . Y(:)

s(s+2¢w,)

{ degerine gore rampa cevaplari

y(t) =K t +K, +Kze P + K e

y(t)=t- 4 +te Ut 4 o2 gt

w,, w

_, 2 1
w w

n

e~ sin(wt + )

y(t)

n

Birim Rampa Cevabi

y(t)
A

> 1(s)




Ornek 4.4 Sekilde verilen ikinci dereceden kontrol sisteminin a-) birim impuls b-) birim
y(t)

basamak ve c-) birim rampa cevabini inceleyiniz.

R(s) +

E(s)

G(s)

Y(s)
>

G(s)

20

s> +4s+5

A

A

> 1(s)
y(t)
A
1.5
1 -------------------------------------
0.5
0 —>
0 1 3 > e
y(t)
31\ r(t)
y(@®)

> 1(s)






4.3 Yuksek Dereceden Kontrol Sistemleri
4.3.1 Baskin Kutuplar

T(s)= Y(s) _ 10 Birim basamak cevaby(t)=1- 10 ety 1 o~ 10t
R(s) (s+10)(s+1) E——) 9 9
10
y® yl(t)—l_?e
jw 1
i 0.5/ ]
. | ] t y
e - )=1-c
-71 -0.50 0:5 1 1:5 2 > £(s)




Ornek 4.5 Uctincii dereceden bir kontrol sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu verilmisgtir.

a-) Birim impuls cevabini bulunuz.
b-) Baskin kutup kavramini kullanarak sistemi indirgeyiniz ve indirgenmis sistemin birim impuls cevabini

bulunuz.
C-) (s=-20) deki kutbu, baskin kutba yaklastirarak, 6rnegin (s= -2 ye tasiyarak), sistemin birim impuls
cevabinin nasil degistigini belirleyiniz.

Y(s) 100 A "
S A A
T(6) =2 = 2 « |7 1] 4o
(8) (s+20)(s” +2s5+5) o N 1 y,(®)
- N
< -
X ! . — > a 0.5 y,(t)
20  -18 4 2 |0
-j1 0
X -2 -0.50 ; > 1(s)




4.4 Konirol Kriterlerinin Matematiksel Tanimi

Ikinci dereceden bir kontrol sisteminin birim basamak cevabi ve kontrol kriterleri

oo y(t)=1- e {cos(wt) + S 2 sin(wt)} Yukselme Suresi (t)) :

/I\ =5 ; w—cos ()
| M -
y(B=1 b N — —— : w
o
o |
I | I
I | I
I | :
1 |
I | :
m—
’ kot t (s)
e 0.8+2.50




Tepe Suresi (t)) : t

y(t)=1—e * {cos(wt) + 5 sin(wt))
yt) , 1_52

y(tp) |
lM Maksimum Asma (M):

y (H=1 S y(o0)
y(tp)—y(oo)m

y(o0)

%M = 0

%M =100 ¢~ /V1=¢"

0 ¢t t t(s)

Yerlesme Suresi (t.):

t, =47 =
Wy,




Ornek 4.7 Sekilde ikinci dereceden bir kontrol sistemi verilmistir. Sistemin birim basamak
cevabinin maksimum asma, ylkselme ve yerlesme siresi gibi kritik noktalarini bularak birim

basamak cevabini giziniz. jw
RS 4+ o~ E() 70 Y(s)
] 5% +12s+ 30

y(t)
A
S —— 0.766
........... 0.7
0.6
0.4
0.2
% — I



Ornek 4.8 Ikini dereceden bir kontrol sisteminde, basamak cevabindaki maksimum asmanin
%10 < %M < %25 araliginda, yiikselme siiresinin £, < 0.5 s ve yerlesme siiresinir

{ < <1 S olmasi isteniyor. Bu sistemin baskin kutuplarinin s-dizleminde bulunmasi gereken bélgey:

belirleyiniz. :
Jw

£ =059




R(s) + E(s)

4.5 Kalici Durum Hatalari

Kalici Durum
Hatasi:

G(s) L)
H(s)
1
R(s)

e.. =Lim

50 81+G(5)H(s)

Kontrol sisteminin tipi

G(s)H(s)=

K(s+z{)(s+2z5)...56+z,,)

s"(s+py)(s+py)..5+P,_,)



Sistem tiplerine gore kalici durum hatalari

. 1
e.. =Lims R(s)
s»0 1+ G(s)H(s)
: b
Basamak giris/ Konum Hata Katsayisi: Kp = Eﬁ’g G(s)H(S) = €55 = 1+K,
: 1

Rampa giris/ Hiz Hata K. K, =Lim sG(s)H(S) === e, =—

s—0 Kv

1

Parabol giris/ivme Hata K. K, = Li”(;l s’G(s)H(s) == = K
5—>

a



Ornek 4.9 Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen kontrol sisteminin ilgili hata katsayisini ve kalici

durum hatasini bulunuz.
RG) + E(s) Y(s)
A,Q_. G(s) >
s+4

G(s)H(s) = -
(8)5(2) s(s+1)(52+25+5)

H(S) <




4.6 Routh-Hurwitz Kararhlik Analizi

Bir sistemin karakteristik denklemi

n n—1 -
0,8 + 0, 18" e a;s+ap=0
Routh tablosu ‘ Kararhlhk kosulu:
. . o Gereklilik
S -2 —4 - a I
LT . : * Yeterlilik
S Ap-1 OAy-3 Oy5 -4
n-2| p b b , Katsayilarin hesabi
S 1 by by Y
s" | ¢g €2 €3 Ay Ay
b, ==l An-3| A1y ~yfy3
s | e €2 0 N a - a
1 n—1 n—1
s\ fi 0
5" | &1




Ornek 4.10 Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

s* +25% +45+4=0

Coziim: Gereklilik kosullar saglanmadigindan sistem kararsiz ya da en fazla marjinal kararlidir.
Routh tablosundan da sistemin kararsiz oldugu goérdlebilir.

s* 1 0 3
a2 4 0
s? -2 3
st 7 0



Ornek 4.11: Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

s° +25* +35% +25% +65+4=0

Cozim: Verilen denklem gereklilik kosulunu sagladigindan kesin olarak kararliligini belirleyebilmek
icin Routh tablosu olusturulmalidir.,

s°l'1 3 6
42 2 4
SBl2 4 0
21-2 4
§ 0

sV 4




4.6.1 Routh Kriterinin Uygulanisinda Ozel Durumlar

Tablonun ilk katsayt siitununda sifir citkmast

Ornek 4.12 Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

s* +55° +85° +20s+16=0

Cozium: GerekKlilik kosullari saglandigindan Routh tablosuna bakilmalidir.

st 1 8 16
s° 5 20 0
s? 4 16
st 0=¢ 0

sV 16



Ornek 4.13: Karakteristik denklemi verilen sistemin kararli olup olmadigini belirleyiniz.

45° + 35° +10s* + 65> +8s° +35+5=0

Cozium: Routh tablosu olusturulursa,

s®| 4 10 8 5
3 6 3 0

g5

s*| 2 4 5 ;
s’|0=¢ —4.5 k1:48+9 , k,=—45- 28
2| k; 5 g 4e+9
st k, 0




Tablonun bir satirinin titm elemanlarin sifir olmasi

Ornek 4.14. Karakteristik denklemi verilen sistemin kararl olup olmadigini belirleyiniz.

25% +45° +55% +65° +75° +85+4=0

Cozium: Routh tablosu olusturulursa,

so 2 5 7 4

s°| 4 6 8 0

st| 2 5 4 — P(s)=25" +3s° +4
3

zz (10.)58 (04)6 <—%P(s)=8s3 + 65
sl|-16 0

sV 4




Ornek 4.16 Sekilde verilen kontrol sisteminin kararli olabilmesi icin kontrolér parametresi K’nin

hangi sinirlar arasinda olmasi gerexkir.

R(s) .

K(s+2)

s+1

S

53 +25° +35+4

Y(s)

1 3+2K 4K
2 4+6K 0
1-K 4K 0
(-6K? —6K+4)/(1-K) 0
4K

0<K<04574






Bolum 5
Kontrolorler ve Kontrol Sistemlerinin Tasarim Esaslari

5.1 Temel Kontrol Yapilari ve Kontrol Etkileri

Tek serbestlik dereceli ve iki serbestlik dereceli kontrol sistemleri

R(s) + E(s) U(s) Y(s)

R(s) E(s) U(s) Y(s)
G (5) G,(5) > e |— G, —»@ >

H(s) l‘ H(s) |

Sekil 5.1 Geri beslemeli Sekil 5.2 Geri beslemeli seri ve ileri
seri kompanzasyon yapis! beslemeli kompanzasyon yapisi




5.1.1 Iki Konumlu Kontrolorler

u(t) u(t)
A " A
R(s) + E(s) U(s) Y(s) u Gk
) > o(t) ik > o(t)
0 -d
H(s) —t U .
j (a) R (b) u,,

gy Unas o e(t)>0 Y Y
1u(t) = 1.5 1.5
Umin p e(t) <0
1 lvAvAv 1
U, » e(t)>+d 0.5 0.5
ut) =11 t) < —d
min / e( ) <- @ 0 . . 5 1(s) ® 0 . —  1(s)




5.1.2 Oransal (P) Kontrolorler

U(s)

R(s) + E(s)
izl 70

u(t) =K,e(t) G.(s)=——~=K,
E(s)
N B . H(s) l<
e(t) u(t)
A A
1} 2
1.5
0.5} ;
L 0.5
0 -
: > 1(s) : —3 1(s)
0 5 10 0 5 10

Sekil 5.5 Oransal kontrol etkisi a-) kontrolor girisi b-) Kp=2 icin kontrolor ¢ikigi



Ornek 5.1 Sekilde verilen birim geri beslemeli kontrol yapisinda asagidaki sistemler igin oransal

kontrolorin etkisini, 3
a-) Birinci dereceden tip 0 sistem igin GP (5)= 514

1

b-) Ikinci dereceden tip 1 sistem igin inceleyiniz. Gp (s)= M

R(s) + E(s)

G.(s)

U(s)

Y(s)

G, (s)

>

t(s)




5.1.3 integral (1) Kontroldrler

Y(s)

U(s)
G (5) »I G,(s)

¢
B U(s) . K; .
u(t) = Kije(t)dt Ce®)=Fe 7
0 \ /
e(t) u(t)
A A
1t 1t
0.8 |
0.5 el
| 0.4}
0.2}
@ 5 0. © w % 5 TR

Sekil 5.6 Integral kontrol etkisi a-) kontrolér girisi b-) Ki=1 igin kontrolér ¢ikisi

H(s) I(




Ornek 5.2 Seri kompanzasyon yapisina gére asadida verilen sistem igin integral kontrolériin etkisini
Inceleyiniz.

RS + ~ E© Us) Y(s) y(®)

G (s) Gp(s) > A K;i=10
Gp (s)= -

> f(s)




5.1.4 Turev (D) Kontrolorler R()

d
u(t)=K,; —e(t L(s)
( ) d dt ( ) GC(S):—:SKCZ
P
e(t) u(t)
A A
0.004 g
2
0.002
1
0 0 L__/"
: : > 1(s) . : » 1(s)
(@) 0 5 10 b)) 0 5 10

Sekil 5.7 Tlirev kontrol etkisi a-) kontrolor girigi b-) Ka=1 i¢in kontrolbr ¢ikisi

+

E(s)

Y(s)

U(s)

H(s) l(



5.2 Kontrol Sistemlerinin Tasarim Esaslari

5.2.1 Pl Kontrolorler: Zaman bolgesi modeli ve transfer fonksiyonu

u(t) =K e(t) + K; [ e(t)dt =

Transfer fonksiyonu

U K- K,s+K; 1
(5) R Ya da GC(S)=KP(1+—) Ya da Gc(g)zKC(S-I_Z)

Ge(s)=—~

( ) P 5 S TiS S



Ornek 5.3 Sekildeki birim geribeslemeli H(s)=1 olan kontrol sisteminde, kontrol edilecek
sistemin transfer fonksiyonu verilmistir. Kontrol sisteminin birim basamak giris i¢in,

a-) K,=1 olan oransal kontrol6rle geri
beslemeli davranisini inceleyiniz.

b-) Bu sistemin baskin kutuplarinin s6ntim
faktord (=0.8 ve dogal frekansi w. =10
olacak sekilde bir Pl kontrolor tasarlayiniz.

R(s)

+

E(s)

G(s)

U(s) Y(s)

1
G,(s)=——
p(8) s+1

P kEaptrolly s1stem
a-'-'"*
i - e
I
i I.-'. —"RE'-.*E'-."ﬂlli sisfem i
| : Sisten
B
i _—__——
§ __'_,_I—'_
i -"-'-'-'-
e
p Hs)




c-) Tasarladiginiz Pl kontrolbrle, sistemden beklenen davranisin tam olarak saglanip
saglanamayacadini, saglanamiyorsa nedenini ve ¢6zim yolunu belirleyiniz.

R(s)

=+

E(s)

G(s)

U(s)

GP(S)

Y(s)

R(s)

—

GAs)

+

E(s)

G(s)

Us)

gt
A P Eaptrollu c1sfem
— ---*
1.0, . 0=
|I. ."---- .
| A _"'RE'-;"E'-;"ﬂllﬁ sisfem i
IR ' Sistem
05 I|. P it
|I -_'_,—I—'_
| I T
I .-"FH-
1] . g Hs)
0 0.5 1 1.5
HTE
¥— — — — | 1B
I o
|
I - -
-5y .pe7 |0 a
|
o _|s




d-) Sistemin maksimum giriginin ya da diger bir ifade ile aktuatérin doyum sinirinin U _,=5
oldugunu dikkate alarak sistemden beklenen dogal frekansin (w,), belirlenmesi dzerindeki
kisitlayici etkisini ve integral kontrolériin yigma etkisini inceleyiniz.

u( ﬁ) y(t)
R(s) + E(s) U(s) Y(s) 6 1.5
GC(S) GP(S) > ‘

4

) 1
2

0.5
0

0 05 1 15 s 0 05 1 15 g



5.2.2 PD Kontrolorler: Zaman bolgesi modeli ve transfer fonksiyonu

u(t)=K,e(t) + K, % e(t)

Transfer fonksiyonu

Ge(s)=7 ~=K,+Kss  Yada G (8)=K,(I+T;8) Yada G.(s)=K.(s+2)



Ornek 5.4 Seri kompanzasyon yapisini esas alarak transfer fonksiyonu verilen sistemin
basamak giris i¢in, K,=1 olan oransal kontroldrle dogal davranigini inceleyerek baskin
kutuplarinin sénum faktori (=0.8, dogal frekansi w, =10 olacak sekilde bir PD kontrolor
tasarlayiniz. Tasarladiginiz kontrol sisteminin performansini degerlendiriniz.

R(s)

+

E(s)

G (s)

U(s)

Y(s)
>
20
Gp(s)=—
" +25+5
A PD kontrollii sistem x — i6
/s |
1 [ e e :
\/\_/\r |
' Sistem o > «a
0.5 -8 : -6.78
Referans sistem |
|
0 : . . 4 > 1(s) X———=== -76

0 1 2 3



5.2.3 PID Kontrolorler: Zaman boélgesi modeli ve transfer fonksiyonu

t
u(t) = K e(t) + K; [ e(t)dt + K, 4 o)
/ dt
Transfer fonksiyonu
_@_ Ki K,s* +K s+K,
Gc(s)—E(S)—Kp+ - + K s Vel G.(s)= d p i
S
CU(s) a K. .(s+2z;)(s+2z,)
G.(s)= £ _Kp(1+Tis+TdS) G,(s)= -



Ornek 5.5 Seri kompanzasyon yapisini esas alarak transfer fonksiyonu verilen sistemin baskin

kutuplarini sénim faktori (=0.8, dogal frekansi w,=10 ve kalici durum basamak hatasi
olusmayacak sekilde bir PID kontrolor tasarlayiniz.

R(s) + E(s) - U(s) Y(s)

- Gp (s) = ;
S“+2s+5
A
PID kontrollii sistem ’l‘ —————— jo
7 |
1S '
I/-\ O ' O » o
0.5 —> Referans sistem -13.66 -8 -0.59
|
|
|
0 : = ts) 0 x—————- 7
0 oc T ) X 76



5.2.4 Kutup-Sifir iptali ile Kontrol Sistemi

Ornek 5.6 Seri kompanzasyon yapisini esas
alarak asagida transfer fonksiyonu verilen sistem
icin kutup-sifir iptali ile uygun bir kontrolori

tasarlayiniz. 20(s +2)

Tasarimi

Y(s)

R(s) 4+ E(s) U(s)

G (s)=

p(5) (s+1)(s% +2s+5)
(Kgs+K,)(s+1) 20(s +2) 20(Kys+K,,)
1. k: G.(s)G, (s)= P i p
cenc S s+2 (s+1)(s®> +25+5) s°+2s+5
(Kps +K)(s* +25+5)  20s+2)  20(K,s+K;)

2. Segenek: Gc(s)Gy(s)= (5 42)

(s+1)(s2+25+5)  s(s+1)






Koklerin Yer Egrisi ve Kontrol Sistemlerinin Analizi

Bolum 6

6.1 Koklerin Yer Egrisi: Ornek: Ikinci Dereceden bir Sistemin KYE

R(s) +

K

G(s)

Y(s)
>

H(s) ]1

1

G(s) =

s(s+4)

,H(s)=1

Sabit { dognusu

i1l

j@




6.1.3 Acl ve Genlik Kosulu
Ek bilgi:

Karmasik bir s degiskeni i¢in transfer fonksiyonu da karmagiktir. Karmasik ifadeler ise
kutupsal olarak genlikleri ve acilari ile gosterilebilir.

Ornegin,



6.1.3 Aci ve Genlik Kosulu

- - . il R(s) + (s)
Karakteristik denklem: KG(s)H(s)=-1 K 4@ .

karmasik oldugundan 1

H(s) I(

Acl kosulu, £G(s)H(s)| _. =(2k+1)x

1

Genlik kosulu K =
G(s)H(s)| _,

Ozet olarak, bir kontrol sisteminin acik cevrim transfer fonksiyonundan yararlanarak
karmasik s-diizlemindeki herhangi bir s=s, noktasinin, bu sistemin kapali ¢evrim karakteristik
denkleminin bir k6kd olup olmadigi, yani koklerinin yer egrisi lzerinde olup olmadigi aci
kosulundan belirlenebilir. Eger bu nokta, kdéklerinin yer egrisi (zerinde ise bu noktayi
karakteristik denklemin bir k6ki yapacak K kazanci ise genlik kosulundan belirlenebilir.



Kutup ve Sifir Vektorlerinden Aci ve Genlik Kosulu

Secilen bir test noktasina, kutup ve sifir vektorleri cizilir ve elde edilen dik
ucgenlerden yararlanarak aci ve genlik kosulu hesaplanabilir.

Acik Cevrim Transfer fonksiyonunun agisi
Sz (Ac! kosulu)

ZG(S)H(S)\S:Sx =01 +60, —p1 — 0 — 3

> Acik cevrim transfer fonksiyonunun genligi
ve genlik kosulu,

AA, N 1 _ B;B,B;

G(s)H(s)| = K= -
G(s)H(s) B,B,B; G(s)H(s)|  AA,



Ornek Sekildeki kontrol sisteminin agik cevrim transfer fonksiyonu verilmistir. a-) s= -2 b-) s=
-1+j1 noktasi, bu sistemin KYE dzerinde midir? Eger bu nokta sistemin KYE Uzerinde ise
KYE’ni bu noktada geciren (bu noktay! karakteristik denklemin bir k6kiu yapan) K kazanci

ir?
nedir” i .

H(s)l(




Ornek 6.1 Sekildeki kontrol sisteminin agik ¢evrin transfer fonksiyonu verilmistir.

R(s) + < - Y(s)
G(s >

K(s+4)
s? +4s+13

KG(s)H(s)=

H(s) l(

a-) s= -10 noktasi bu sistemin KYE dzerinde midir? Eger bu nokta sistemin KYE Gdzerinde ise KYE’ ni
bu noktada geciren (bu noktayi karakteristik denklemin bir k6ki yapan) K kazanci nedir?
b-) s= -6+]1 noktasi bu sistemin KYE lzerinde midir?



c-) Karmasik s dlzleminde, verilen sx noktalarina gére c¢izilen kutup ve sifir vektéorlerini gosteriniz

v
Q




6.2 Koklerin Yer Egrilerinin Cizim Kurallari

6.2.1 Acik Cevrim Transfer Fonksiyonunda Kazan¢ Carpani

Ornek 6.2 Acik gevrim transfer fonksiyonu verilen sistemde K degiskenini kazan¢ durumuna

getiriniz. Ks +1
G(s)H(s)=—

S° +4s+ 2

6.2.2 Koklerin Yer Egrisinin Baslangi¢ ve Bitis Noktalari
K=0 icin karakteristik denklemin kokleri, acik cevrimin kutuplarina esittir.

K — oo icin karakteristik denklemin kokleri, acik ¢evrimin sifirlarina esittir.



6.2.3 Gercek Eksen Uzerindeki Koklerin Yer Egrisi: Gercek eksen (lizerinde secilen
test noktalarina acgi kosulu uygulanarak kolayca belirlenebilir.

Ornek 6.2 Acgik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin kéklerinin yer egrisini,

K>0 icin ¢iziniz. w
e 5t ) e j
s(s+4)

B %
I
o
O




6.2.4 KYE’nin Gergek Eksenden Ayrilis ve Varig Noktalari
1 dK

K=- === —=0  Denkleminin kokleridir.
G(s)H(s) ds
Ornek 6.3 Acik gevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin kéklerinin yer egrisini, K>0 igin
iziniz.
¢ G(S)H(S)ZK(S+10)

s(s+4) K>0 jw




6.2.5 KYE Dallarinin Yaklastigi Asimptotlar

x +
+(2k + 1) K>0 IBZ_ijz' K<0

n—m 1—m

Asimptotlarin acilan: =

Asimptotlarin gercek ekseni kestigi nokta: . "
- Re : | — Re Zi
Ornek: ;P J {Z }
K e n—-m

s(s+2)(s+4)

G(s)H(s) =



6.2.6 Karmasik Kutuplardan Ayrilis ve Karmasik Sifirlara Varis Acilari

Bu durumda, eger, ayrilis (ya da varig) agisi bulunacak olan karmasik kutup (ya da sifir) noktasi, s,
test noktasi olarak secilir ve bu noktaya goére aci kosulu uygulanir.

Ornek 6.4 Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin kéklerinin yer egrisini, K>0 igin
clziniz. e

K(s+6) K=>0
G(s)H(s) =
(5)5(s) (s+10)(52+25+5) |

Azimptof



6.2.7 KYE’nin Sanal Ekseni Kesme Noktalari
Sistemin KYE'ni kritik kararlilik sinirina getiren kritik K kazanci, Routh-Hurwitz kararlilik
Kriterinden yararlanarak bulunabilir.
Ornek 6.5 Acgik gevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin kéklerinin yer egrisini, K>0 igin
clziniz. G(s)H(s) — K
s(s+2)(s+4)




6.3 KYE ile Kontrol Sistemlerinin Analizi

6.3.1 Kontrolorlerin Kutuplar ve Sifirlari

PD, Pl ve PID kontrolorlerin transfer fonksiyonlarini, kontrol edilecek sisteme
ekleyecekleri kutup ve sifirin etkisini belirleyebilmek amaciyla kutup- sifir diizeninde

yazmak daha uygundur.

R(s) + E(s) U(s) Y(s)

PD kontrolor G (s) —»@ >
G.(s)=K,+K;s=K (s+2z)

C p d C :IH(S)
PI kontrolor

K. K. (s+2z

G.(s)=K,+—= (5+2)

; Pog S

PID kontrolor

K; K
G.(s)=K, +—+K;s= (5+21)(5+2))

S S




6.3.2 Bir Sistem icin Uygun Kontrolorin Se¢imi

Y(s)

RGs) + E(s) U(s)
H(s)l(

 PD, Pl ve PID kontrolorlerin, acgik ¢evrim sisteme kutup vel/veya sifir
eklemesi, sistemin kGklerinin yer egrisini dedistirecegini ifade eder.
« Kontroloriin kutup ve sifirlarinin yerlerine bagll olarak da KYE’nin

arzu edilen bir noktadan gecmesi saglanabllir.
* Arzu edilen nokta, gecici rejim kriterlerini tanimlayan sonum faktoru

ve dogal frekans parametrelerine gore hesaplanan kapali cevrim
kutuplarinin yerlestiriimesi istenen noktadir.

S1, =—CW, ijwn\/1—§2




Ornek 6.9 Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin baskin kutuplarinin sénim faktori
¢ = 0.8 ve dogal frekansi w,, = 10 olacak sekilde hangi kontrolérle kontrol edilebilir.

1 2
G(s)H(s) = =G,(s) ,H(s) =
(s)H(s) (51 d) p(s), H(s)

RGs) + E(s) U(s) Y(s)
ﬁ—» G (s) nl G (s) >




Ornek 6.10 Acik gevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin baskin kutuplarinin séniim faktori
¢ = 0.8 ve dogal frekansi w,, =10 olacak sekilde hangi kontrolérie kontrol edilebilir.

T jw
s+ 1 Pl Kontrollu _

G(s)H(s)= =G,(s) ,H(s) = 1
(s)H(s) (51 4) p(s),H(s)

RS) 4 —~ E() Us) Y(s)
ﬁ)— G (s) G,(s) >




6.3.3 Kontrolor Sifirlarinin Kapali Cevrim Sisteme Etkisi

KYE tekniginden yararlanarak acik ¢cevrim sisteme eklenen sifirlarin, rnegin sisteme
seri baglanan bir kontrolorin sifirlarinin, kapali ¢evrim sistemin cevabina etkisi
Incelenecektir. Sifirlarin yeri degistirilmigtir.

Ornek: K, sabit

1

G(s)H(s)= s(s+4)

K.(s+z)

T(s)=
s +(K, +4)s+K_z

> 1(s)
6

(a)



Ornek: Asagida verilen sistemi ele alalim.

1
G(s)H(s) =
s(s+8)(s+10)
K. sabit Sifirlarin yeri degistirilmistir.
y(t)
1.2+

1
0.8 +

0.6 +
0.4+
0.2

> 1(s)







Bolum 7
Koklerin Yer Egrisi ile
Kontrol Sistemlerinin Tasarimi

7.1 Kontrol Sistemlerinin Tasariminda Genel ilkeler

R(s) + E(s) U(s) Y(s)
ﬁ)— G (s) »l G (s) >

Kontrol sistemlerinin tasariminda temel amac, bir kontrol sisteminden
beklenen gecici ve kalici durum kontrol kriterlerini karsilayacak sekilde
kontrolor parametrelerinin belirlenmesidir.




7.1.1 Kontrolor ve Kompansatorlerin Aci Katkilari

R(s)  + E(s) =y
(s

Y(s)
>

U(s)

PD

G.(s)=K_.(s+z)

Jw

, A
S=-a+jw

r\.{?
2

(a)

Sekil 7.1 a-) PD kontrolorin |

Pl
K _ (s+
Gc(s): C(S Z)
S
Jwo
s=-at+jw A

Sekil 7.2 a-) PI kontrol6riin b



Devam: Kontrolor ve Kompansatorlerin Aci Katkilari

PID R+
K.(s+2z1)(s+2z,)
G,(s)= L 2 :

S

E(s)

G.(s)

Y(s)

U(s)




7.2 Kontrolor Tasarimi (Gecici Rejim)

Kontrol edilecek sistemde maksimum asma, yukselme ve yerlesme sureleri ile ifade
edilen gecici rejim kriterleri arzu edildigi gibi degilse temel amag, sistemin koklerin yer

egrisini, s-duzlemindeki

5 =—Cw, + jw,1- ¢

noktasindan gecirebilmek olmalidir. Bu amag, kontrolorun sisteme uygun bir aci katkisi
yapmasi ve kontrol kazancinin uygun ayarlanmasi ile saglanabilir.

1.
2.

3.

Baskin kutuplarinin olmasi gereken yeri belirlenir.

KYE'nin, baskin kutuplardan gecebilmesi icin kontroloriin sisteme eklemesi
gereken faz acisi belirlenir.

Kontroloriin sisteme eklemesi gereken faz acisi belirlendiginde kontrolbrlerin
sifiri da kolayca belirlenebilir.

Genlik kosulundan kontrolor kazanci belirlenir.



Ornek 7.1 Sekilde verilen kontrol sisteminde,

a-) Baskin kutuplarinin maksimum asmasinin en fazla %10, ydkselme sdresinin 0.2
saniyeden kuclk ve yerlesme siresinin ise 0.7 saniyeden kuglk olmasi isteniyor. Bu sistem

uygun kontrolbri tasarlayiniz.

R(s) +

G (s)

1

Y(s)

\ 4

s(s+4)

»

y(t)

1.2¢

0.8

0.6

0.4}

0.2+

A

Referans sistem

0 0.2 0.4 0.6

t(s)



b-) Tasarlanan kontrolor ile sistemin ilgili kalici durum nasil degistigini ve istenen Kriterlerinin
tam olarak saglanip saglanmadigini, saglanmiyorsa nedenlerini ve ¢ozum yolunu agiklayiniz.

y(t)

1 z=-14
1.2} A z=-8

1. ... /. 7T ... S

0.8

0.6} Referans sistem

0.4

0.2

0

v

I I I I t( S)
0 0.2 0.4 0.6 0.8



Ornek 7.3 Sekilde verilen kontrol sisteminin baskin kutuplarinin séniim faktérii
dogal frekansi w, =10 olacak sekilde bir kontrolor tasarlayiniz.

R(s) +

G (s)

s+1

Y(s)

\ 4

s(s+4)

1

0.8 -
0.6 - Referans sistem
0.4 -

0.2

4

0.8

0.8

»
»>

ve

t(s)



7.3 Kontrolor Tasarimi (Kalici Durum Hatalar)

Kalici durum hatasini duzeltmek amaciyla bir sisteme baglanacak
kontrolor ya da kompansatoriin, kutup/sifir oranlari ile sitemin kalici
durum kazancini artirirken diger yandan da kutup ve sSifirinin
birbirine ¢ok yakin ve dolayisiyla orijine yakin belirlenmesi gerekir.

R(s) E(s) Y(s)
;@—» G (s) 4>| G,(s) >




Ornek 7.7 Acik cevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin gegici rejim davranigi yeterli gériilmekte
ancak rampa hatasinin sifir yani K ,= o0 ya da en azindan K ;=100 olmasi istenmektedir. Pl ya

R(s) + E(s) U(s) Y(s)
Gc(s) '| GP(S) >

5(s+6) :

da FGK’l tasarlayiniz.

G(s)H(s) =

s(s+4)




7.4 PID Kontrolor

Bir kontrol sisteminde hem gecici rejim kriterlerinin hem de kalici durum
hatalarinin  yeterli olmamasi durumunda genellikle PID kontrolorlerin
tasarlanmasi gerekir.

PID, oransal-turev ve oransal-integral bilesenlerinin her ikisini de ihtiva
ettiginden genellikle bu kontrolorlerin bilesenleri de ayri ayri tasarlanabilir.

Ornegin, PD bilesen, gecici rejim kriterlerini ve Pl bilesen ise kalici durum
hatalarini duzeltmek icin tasarlanabilir.



Ornek 7.9 Acik gevrim transfer fonksiyonu verilen sistemin ¢ =0.7 ve w, =10 olmasi ve
ayrica basamak hatasinin sifir K —oo yani olmasi istenmektedir. Gerekli kontrolori

tasarlayiniz. P

R(s)  + G 20 Y(s:)

c

A 4

$? 42545

y(t)

PID kontrollii sistem z=-7.734

1.2 -
< PID kontrollii sistem z=-4

—> Referans sistem

0.6 -

0.4

0.2

0 ! | ! ! ! ! > t( S)



7.5 PID Kontrolorleri Ayarlama Yontemleri

Matematiksel modeli bilinmeyen ya da dogru bir matematiksel modeli
elde edilemeyen sistemler igin kontrolor tasarimi ?7?7?

1

G.(s)=K,(1+—+T}ys
PID G (s) =K (T++Tys)

1

7.5.1 Acik Cevrim Yontemler

K _
eds

Gp(s):

U(s)

s+ 1 N

GP(S)

E(s)

R(s) U(s) Y(s)
;(ﬁ—» G.(5) 4»| G5 %

> 1(s)




Ziegler-Nichol (ZN) Yontemi

Tablo 7.1 Ziegler-Nichols’un agik ¢evrim yontemi

Kontrolor Ko Ti Ta
P 1z
K d " 0
3 P
M @ - H(s) 0917 L3
K d 0.3 0
PID
o 1 )2 1217
2d 0.5d
G.(s)=0.67



Ornek 7.12 Sekilde bir sistemin birim basamak cevabi verilmis ve (izerinde cesitli noktalar
isaretlenmistir.

a-) Ziegler-Nichols‘un birinci yontemi ile
b-) CHR ybntemi ile,

c-) Cohen-Coon Yéntemi ile bu sistem i¢in bir PID kontrol6r tasarlayiniz

y( t)A

e i E LS EE S
0.8 3
0.6
0.4

0.2

I
I
// I |
Z : ‘ >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 £(s)



7.5.2 Kapali Cevrim Yontemler

Ziegler-Nichols Yontemi

> 1(s)

G, (s)=0.075K T

50 60

(s+4/T)*

S

R(S) + Y(S)
4>Q—> G (s)=K, 4@ >
Tablo 7.4 Ziegler Nichols’un kapal1 ¢evrim yontemi
Kontrolor Ko Ti Ta
P 0.5K ¢, o0 0
PI 0.45K s T 0
1.2
PID 0.6K 0.5T 0.125T




Ornek 7.13 Sekilde, oransal kontrolér kazanci
artirilarak KPC,, =48 oldugu anda bir

sistemin birim basamak cevabi verilmigtir.
Ziegler-Nichols‘un ikinci ybéntemi ile bu sistem
icin bir PID kontrolér tasarlayiniz.

R(s) + Y(s)
G (5)=K, _,@ >

y(t)
A T
1.5 ¢
1-
0.5 -
0 ! ! ! L >
0 1 2 3 4 t(s)
y(t)
1.5}

0.5t

PID kontrollii sistem 21,2='4

PID kontrollii sistem Z1,2='3

t(s)



