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2.1. TRANSFER FONKSIYONLARI

Denetim kuraminda, transfer fonksiyonlari (aktarim islevleri) olarak isimlendirilen
fonksiyonlar cogunlukla dogrusal sistemlerin (zaman degismeyen sistemler) giris-

cikis bagdintilarini karakterize etmek icin kullanilirlar. Transfer fonksiyonu kavrami

yalnizca dogrusal sistemlere uygulanabilir.

Transfer fonksiyonu; bir dogrusal sistemin transfer fonksiyonu, tim baslangi¢
kosullarinin sifir oldugu varsayimi altinda, ¢ikis fonksiyonu Laplace ddnusuminin

giris fonksiyonu Laplace donlsUmune orani olarak tanimlanir.

Asadidaki diferansiyel denklem ile tanimlanan dogrusal sistemi ele alalim;

d"x d"'lx dx
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burada y=y(t) sistemin ¢ikis veya cevap fonksiyonu ve x = X (1) sistemin girig veya

Fa

uyarl fonksiyonudur. Bu sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek icin, sifir
n A~

baslangic kosullari altinda (2.1.) nolu denklemin her iki tarafinin Laplace
dénlsUmunu aldiktan sonra ¢Ikis! girise oranlarsak;;

(ikis fonksivonu L.D. (sifir baglangi¢ kosullarinda )

(1kas o
= —vgva |} = ——— - -
Giiris Girts fonksivonu L.D. (stfir baslangi¢c kosullarinda)

veya

G(s) = Y(s) _ bps™ +bpis™ !+ bys+ b (2.2.)

n —
X(s) aps +a,_;s" '+———+als+aﬂ

2.2. TRANSFER FONKSIYONUNUN TEMEL OZELLIKLERI

a) Transfer fonksiyonu sistem parametreleri cinsinden bir dogrusal sistemin ¢ikis
ve girisini oranlayan bir ifade ve sistemin bhizzat kendisine ait bir ozelliktir.

Sisteme uygulanan girig veya uyarl fonksiyonundan bagimsizdir. Transfer

fonksiyonu sistemin cikisini girisine oranlamak icin gerekli birimleri icerir, fakat
sistemin fiziksel yapisi ile ilgili hi¢hir bilgi tasimaz. Bu nedenle farkll fiziksel

yapilara sahip pek cok fiziksel sistemin transfer fonksiyonlari birbirlerinin ayni
olabilir.
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b) Bir sistemin transfer fonksiyonu o sistemin anidarbe girig fonksiyonu cevabinin
Laplace dondsUmuUdur. Buna gore, eger transfer fonksiyonu G(s) olan bir
sisteme anidarbe giris fonksiyonu uygulanacak olursa c¢lkis fonksiyonu da

G(s)'e esit olur.

c) Sistem transfer fonksiyonu, tim sifir baslangi¢ kosullari altinda, sisteme ait
diferansiyel denklemin Laplace donusUmuni almak suretiyle elde edilir. EGer
giris fonksiyon X(s) ve c¢ikis fonksiyonu Y(s) ise, transfer fonksiyonu;

Y(s)

X (s)

G(s)= (2.3.)
d) Transfer fonksiyonunda °‘s’, dedgiskeni yerine D=d/dt ile tanimlanan D’
diferansiyel operatdrini koymak sureti ile sistemin diferansiyel denklemi elde

edilebilir.

e) Bir dogrusal sistemin kararlihg: transfer fonksiyonun paydasi olan ozyapisal
fonksiyondan saptanabilir. Transfer fonksiyonun paydasi sifira esitienerek
ozyapisal denklem elde edilir ve bu denklemin kékleri de sistemin kutuplari
adini alir. Sonu¢ olarak eger paydanin tim kokleri negatif gercek kisimlara
sahipse sistem kararli olur. Aksi taktirde paydanin koklerinden (veya Kutuplari)

bir tanesi dahi pozitif gercek kisma sahip ise sistem kararsiz olur.
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Paydanin kokleri transfer fonksiyonun kutuplar ve payin kékleri de transfer
fonksiyonunun sifirlari adini alir. (2.2.) nolu denklemle verilen transfer fonksiyonun
pay ve paydasini carpanlarina ayirirsak;

Kistz Mstz,)--(stz ) (2.4))

(STPNSTP )57, )

Gis) =
burada,

Z., = Transfer fonksiyonun sifirlari

Pn= Transfer fonksiyonun Kutuplari

Daha dnce de belirtildigi gibi, 6zyapisal denklemin kokleri, yani transfer fonksiyonun
kutuplari gercek veya karmasik eslenik ciftler seklinde ortaya ¢ikar. Ayrica sistemin
kararll olabilmesi igin tim kutuplarin gercek kisimlari negatif degerli olmali yani diger
bir deyisle tim kutuplar karmasik sayi, s dlzleminin sol yarsinda yer almalidir.

Sifirlarin karmasik sayl duzlemi icindeki yeri dogal olarak sistemin dinamik
davranisina etki edecek fakat sifirlarin yerinin sistem kararliligl Uzerinde hicbir etkisi
olmayacaktir.
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2.4. BLOK DIYAGRAMLARI (OBEK SEMALARI)

Bir denetim sistemi belli sayida elemanlardan meydana gelmistir. Bir sistemin blok
diyagrami,sistemin her bir elemani tarafindan icra edilen fonksiyonlar ve sinyaller
akisinin grafiksel gdsterimidir. Blok diyagrami cesitli elemanlar arasinda varolan
karsilikli bagintryr tanimlar. Tamamen soyut matematiksel gésterimden farkll olarak,
bir blok diyagrami sistemin sinyal ¢ikisini daha gergekci bir sekilde gosterebilir.

2.4.1. BLOK DIYAGRAMIN ELEMANLARI

Bir blok diyagrami, bloklar, oklar, toplama noktalari ve ayriima noktalarindan (kol
noktasi) meydana gelmistir.Blok diyagraminda tim sistem degiskenleri birbirine
islevsel bloklar boyunca baglanir (Sekil 2-8).

Toplama BLOK
noktas: Aynima
X + X+Y ‘ Blokun tanimi noktas Z
> veya T.F. >
+
Y L
-

Sekil 2-8 Blok sema elemanlari
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a) Islevsel Blok veya Blok: Sistem degiskenleri arasindaki giris-cikis bagintisinin
belirli bir seklini gosterir. Hi genellikle karsilik gelen sistem transfer fonksiyonu

yazilir.Sekil
2-9'da bir blok diyagraminin blok elemani gosterilmistir.Bir bloktan alinan c¢ikis

isareti, giris isareti kere transfer fonksiyonu olup, [Y(s) = X(s)G(s)] ¢ikis isareti veya
blyUklGgunin birimi, giris buyUklUgl birimi kere transfer fonksiyonu biriminden
ibarettir.Her bir blok kendisine yénelmis ve giris isaretini gdsteren bir ok ile kendisini
terk eden ve ¢ikig isaretini gbsteren bir okla birlikte verilir. Bloklar birbirine bu oklarla

baglanir.
Transfer
Xs) ) s
— 5| Fonksiyom _Y{L
‘ GGs)
Sekil 2-9

b) Oklar: Bir blok diyagraminin bloklarini ve diger elemanlarini birbirine baglayan ve
sinyallerin akis yonunu gdsteren elemanlardir. Bu elemanlar blok diyagrami iginde
sinyaller veya isaretler olarak ele alinir. Oklarin yonu sinyallerin akis yonunu gosterir

ve bir blok diyagrami icinde sinyaller yalnizca oklar yéntnde akabilir.
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c) Toplama Noktalar:: Bir toplama noktasi Sekil 2-8'de gosterildigi gibi toplama
islemini belirten ici bos veya icine capraz konmus bir cemberle gdsterilir. Kendisine
yonelmis her bir okun ucunda yer alan arti veya eksi isareti bu sinyallerin birbirleri ile
toplanacagini veya birbirlerinden cikarilacagini belirtir. Toplama noktasinda toplama
ve ¢lkarma islemi yapilan niceliklerin ayni boyutlara ve ayni birimlere sahip olmasi
gerekir.

Toplama noktalar, bir blok diyagrami icinde yerine getirdikleri iglevlere gore
mukayese noktas| veya hata secici ve toplayici olmak Uzere iki sekilde bulunurlar.

Hata secici bir denetim sistemi basvuru girig sinyali ile geribesleme sinyali arasindaki

farka esit bir sinyal Uretir. Hata secici, kapali-déngl denetim sistemi icinde arzu
edilen giris degeri ile denetlenen cikis degerini slrekli olarak karsilastiran bir
mukayese elemanidir. Bu kargilastirma sonucu ortaya ¢ikan sinyal ise hata sinyali
adini alir.

Toplama noktasi ayrica bir blok diyagrami icinde cesitli noktalarda kendisine

yonelmis sinyallerin, érnegin bozucu giris gibi toplanmasini da temsil eder.
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d)Ayrilma Noktalar veya Kol Noktalari: Oklar ile temsil edilen sinyallerin kollara
ayrildigl ve bir bloktan ayrilan ¢ikis sinyalinin ayni zamanda diger bloklara veya

toplama noktalarina gittigi noktalardir.

2.4.2. BLOK DiYAGRAMIN TEMEL OZELLIKLERI

a) Blok diyagrami gercek sistemin sinyal akislarini gosterir. Bu nedenle sistemin
soyut matematiksel gosterimine gore sistemi daha gercekci bir sekilde temsil
eder.

b) Bir blok diyagrami sistemin dinamik davranisi ile ilgili bilgiyi icermekte olup
sistemin fiziksel yapisi ile ilgili herhangi bilgi icermez. Bu nedenle birbirine
benzemeyen ve birbiri ile hichir iligskisi olmayan sistemler ayni blok diyagrami

ile gosterilebilir.

c) Blok diyagrami Uzerinde enerjinin esas kaynagdi acik bir sekilde gosteriimez.

d) Verilen bir sistemin blok diyagrami tek degildir. Ele alinan ¢ézUmlerin bakis
acisina bagli olarak bir sistem icin farkl sayida blok diyagramlar ¢izilebilir.
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2.4.3. BLOK DiYAGRAMLARININ INDIRGENMESI

Cok sayida elemanlarin olusturdugu cesitli sistemlerin blok diyagramlari oldukca
karmasik bir yapida ortaya ¢ikar. Karmasik hir blok diyagraminda ise sistemin temel
girisi ile temel cikisi arasindaki baginti acik bir sekilde goérulemez. Cok sayida
geribesleme dongulsU iceren karmasik bir blok diyagrami, blok diyagrami indirgeme
kurallarini  kullanarak adim- adim yeniden dUzenleme vyoluyla basitlestirilebilir.
Indirgeme kurallarinin en énemlileri Tablo 2-1'de verilmistir.Bu kurallar ayni denklemi
farkll yoldan yazarak elde edilmiglerdir.

Orjinal blok diyagrami ile indirgenmig blok
diyagrami denklemi ayni kalir.Blok diyagrami indirgenmesinde amac tlm sisteme ait
transfer fonksiyonu bir blok icinde gosterebilmek ve bdylece tum sisteme ait giris-
¢cikis bagintisini elde etmektir. Yeniden dluzenlemeler ve yerine koymalar yoluyla blok
diyagraminin basitlestirimesi ile daha sonraki matematiksel ¢ézimleme igin gerekli
islemler onemli oranda azaltilmis olur. Bununla beraber blok diyagraminin
indirgenmesi ile ortaya cikan yeni kutuplar ve sifirlar dolayisiyla yeni bloklar daha
karmasik hale gelebilir.
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Ayar degeri

30"

Acik ¢evrim kontrolde

kontrolér aktuatér tarafindan

ihtiva¢ duyulan voltaj: veya akinu  gp0
bagimsiz sekilde hesaplar

ve gonderir.

Geri besleme olmadigindan

dolayi kontrolér

aktuatérun bekleneni yapip

yvapmadigim bilmez.

Kontrol
undtesi

Eobot kol

Acik ¢evrim sistenu aktuatoriin proses tizerindeki
eylemi ¢ok tekrarli ve giivenli oldugu
uygulamalarda uygundur. Relay ve step motorlar
bu islemler i¢in uygun.

1982

R g
n A »

Robot Kol
Pozisyonu

Orantisal Voltaj degeri:
5 deg/s olsun.

Normal sicaklilta:
5 deg/s x 6 s =30 deg.

Soguk sartlarda yataklardaki yagin
viskozites: artacagidan(siirtiinme

UI:' -
artacagindan)

6 s de 25 deg. yol alinmakta.
Hata 5 deg.

10
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leri Besleme

Motor

Geri Besleme

Robot Kol
Pozisyonu

Kapali ¢evrim kontrolde

proses gikis degert

(kontrol edilen degisken)
sensor vasitast ile siirekli
gbzlenir. Sensér ¢ikis degerim
drnekler ve elektriksel

sinyale déniistiirerek kontrolére
gtinderir. Kontrolér sistemde ne
vapildigini bildigi i¢in gerekli
ayarlamay1 yapar. Kontrolérden
aktuattre giden sinyal 1ler
beslemeyi olusturur.

Avyar

degeri

K ontrol muitesi

I/__"\.II Hata

a0

Sensdérden kontrolére dogru olan

sinyal geri beslemedir. Istenen deger ile

gergek degerin gikartilmasi ile
hata elde edilir.

Kontroldr her zaman hatayi

en aza indirecek sekilde calisir.

A\

>

UIZI

Creri hesleme

Fotansiyometre

11
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Fiziksel olarak kontrol sistemi bir fonksiyonu meydana getirmek i¢in
kontrol elemanlarindan ve devrelerden olusturulmus bir biitiindiir. Herbir eleman
enerjiyi bir sekilden baska bir sekle dontistiiriir.

Ornegin sicaklik sensoril, sicakligi gerilime gevirir, bir motor gerilim
olarak gelen bir sinyali devir/dakikaya ¢evirir

Transfer fonksiyvonu kontrol sisteminin giris ve ¢ikis arasindaki matematiksel iliskidir.

TF— Cl_k}s
Gir1s

Clk_lgi_sahit rejim

G].l']..gi_aabit rej1m

T:F_sahit rejim — KﬂZﬂﬂﬂ; —

12
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Robot Kol Ornegi:
0° oV ’
~ TFZQZG.D333 V/deg
3000 — 10V 300

Potansiyometreden élgiilen volt degerinin 1.2 V oldugunu
diistinelim. Bu durumda robot kol ka¢ derece

ac1 yapmaktadir.
output

TF =2
mput

output = mputx TF
1.2V =mputx0.0333 V/deg = — mput =1.2/0.0333=30.03 deg

13
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Toplam sistem transfer fonksiyonu:
Acik Cevrim

- TF —» TF:m — T:Fl X TFI ::{TFE

ol

14
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Disli
i Vine
Motor: TF. = 100dd,, _ 100dd_/V !
m 1 Vm m [l[lTlr |
Notor
Disli: Tl—:;ﬂ =0.5dd_/dd_ . \
2dd_ !
— 7.6 cm/dk Hiz
T'u' me: TtE__ T = 3 E Cnlfdk .l'll dd v, —= (‘( crdlc I
N
TE, )
Volt Hiz

—1 Motor

15
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TF, . =TF, <TF,~TF,

100 dd,, § 0.5 dd, 3.8 cvdk
1V, lad,  ldad,

=190 cm/dk/V_

Herhangi bir sistem girisi i¢in sistem ¢ikisi her durumda
hesaplanabilir. Ornegin motora giris 12 V 1se. vincin cikis hizi:

. 12 Vx 190 co/dk
output = mput x TF= xl v - = 2280 cm/dk

16
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Dijital
veri

Kontrol edilen

degisken
Aktuator

Avar degern

Kontrolor
(dijital)

» Analog

Dijital
veri

/

¥
Kontrol sistemi analog cihazlardan ve devrelerden Analog
vani lineer amplifikatérlerden olusmaktadir. Ilk veri

kontrol sistemler: tamamen anolog olarak yapilabiliyordu,
ADC: Analog to Digital Converter

Dijital kontrol sistemlerinde. kontrolér dijital devrelerden olusur. DAC: Digital to Analog Converter
Cogunlukla devre bir bilgisayardir genellikle mikroprosesérdur

veya mikrokontrolordur. Bilgisayar kontrolor olarak yiiklii program Dijital esasli calisan aktuatorler

iterasyon 1¢inde hesaplar. Kontroldrun hesaplanma zamani 1 milisamiyeden step motor gibi DAC gerektirmez. Benzer
azdir. Dyjital sistemler ayrik zamanlidir. Anaolog sistemler ise siirekli sekilde dijital esash sensérler ADC
zamanl1. gerektirmez.

17
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Karmasik yapidaki blok diyagramlari asagida verilen basit indirgeme kurallari
uygulanarak her giris — cikis arasi tek bir blok'a indirgenebilir.

X X, X, X,
.

X21=Gl.GlX1

2)
G1 I
X1 XS XE X1 xz
— f—b — .| GlxGa2l S
G, X4
X3=G1.X1 X2=X1.(Gl1+G2)
X4=G2.X1
X2=X3+X4
3)
X1
X2 X1 X2
— G . o G I
b %0 2= GX1
X2=G.Xl 1 G

18
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4)
*1 x4c 9“3 X1 A3 X3
X2 - -
G
9)
= P
G —» =2 —w O =2
v —
541 X1 +—] 1/G6 ]
X2=G.X1 X2=GX1
XN1=0G.X1
6)
X3=X4-X2
<4 %3 %3

><1—d%—n G |—» #1 —p G
L 52

19



Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

3
[
}c:1$}::4|3:|—>:-{2 <1 @hxz
H
X2=GX3=G(x1-X4)
_ X2=G(X1-X4))....X4=HX2idi
X3=X17X4 ‘
X2=GI|X1-H.X2)
X4=HX2
X2=GX1I-GHX2=>.GX]I-GHX2-X2=0
X2=G.X3 ,
GX1-X2(1+ G.H))...Buradanda. X 2' yi.ceker sek
CGX1 G
X2= { ] = Xlelde.edilir.
1+GH) 1+GH
X2=X1

20
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Toplam sistem transfer fonksiyonu:
Kapali Cevrim

e=r—Hy
v=Ge=G(r—-Hy)

r (1+GH)

21
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Blok Diyagranu Indirgeme Kurallary

ISLEMIN

TANIMI DENKLEM BLOK DIiYAGRAM INDI RGENMIS BLOK DIiYAGRAM
Seri bagh R R
. h!ﬂklmn . }’ = (G,Gz )R » GI > Gﬁ > > GIG-.
indirgenmesi - =
R
Paralel bagls — G, by p
bloklarin Y=GR+G,R  »
indirgenmesi : } = Gl - GJ
3| G,
lleribesleme R R G, Y
yolu —1 G, ? » G, G,
iizerinden bir | ¥ =GR+ G,R 2
blogun =
kaldirilmasi —» G
R
Geribesleme - G
dongiisiiniin R G
indirgenmesi * > I FGH
H

23
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Geribesleme R Y R ] Y
yolu G > —_— — GH >
5. | wizerinden bir + H | +
blogun + =
kaldinlmasi H le—
Toplama W Z . W Zz .
noktalarmin - + + +
6. yeniden L=W=xX=Y Y + N y N
diizenlenmesi
Y X
X Z X Z
Toplama o (y A " G ——
noktasimni bir
7. hlugunﬁm"me Z=0GX Y + Y - 1 Y
kaydirmak E -—

24
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Toplama
noktasmi bir
8. blogun

arkasina
kaydirmak

Z=G(X £Y)

Ayrilma
noktasini bir
blogun Gniine
kaydirmak

Ayrilma
noktasim bir
10 blogun

arkasma
kaydirmak

Q-

Bir blok diyagramin indirgenmesinde asagidaki kurallara uyulmasi gerekir:

i. lleribesleme yolu (izerinde transfer fonksiyonlarin carpimi ayni kalmali,

iil. Geribesleme dongusu etrafindaki transfer fonksiyonlari ayni kalmali.

25
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R(s) R(s) _ Ris) 1 R(s)
- — = (7(s) ™ o) -
R(x) l R(s)
> - o) -
(4)
R(s) G(s) — |R(s) G(s)
- —» ((s) -
Ris) [ 1|Rs)GGs)  R(s) R(s) G(s)
—» G(s) - — » G(s) -
R(s) G(s) R(s) G(s)
- — - G(.S'J -

( b} 26
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TEMEL DENETIM ETKILERI VE ENDUSTRIYEL DENETIM ﬁ

n A »~
ORGANLARI
o Bozucu
chim Dﬁzzltmc 9“3 Denetlenen
Geribesleme Denetleyicisi Sinyali Sinvak :
g L o u Db
e Deneum "i“)"’ Molor \! Denctlenen \C&“
1) H ‘
Arzu Edilen i
Gng ! ___ | ___ . Haa |
Genbeslemne
Elemam B
(alglayic)

Sekil 4-1 Kapali-dongu denetim sistemi
4.2. TEMEL DENETIM TEKNIKLER| VE DENETIM ORGANLARI

Bir kapali-déngl denetim sistemi icinde denetim organinin gdrevi dlcme elemani
izerinden geribeslenen cikis baydkligina, basvuru giris bOyGklGgu ile karsilastirmak
ve karsilastirmadan ortaya cikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi denetim
etkisine bagl olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali Gretmektir. Denetim

organlarinda kullanilan belli bash dért temel denetim etkisi vardir.
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Bunlar;
i. Ikili veya ac-kapa (on-off) denetim etkisi
ii. Oranti denetim etkisi (P etki)
iii. Integral (tumlev) denetim etkisi (I etki)
iv. Turev (diferansiyel) denetim etkisi (D etki)

Denetim organlarini dinamik davranisina gére; kesikli calisan ve sirekli ¢alisan

denetim organlari seklinde de siniflandirmak mumkundir. Acg-kapa tip! denetim

organi kesikli ¢aligan ve oranti, integral ve tlrev etkileri ile calisan denetim organlar

da sirekli caligan denetim organlar tirtindedir.

Endlstriyel denetim organlarin biyik bir cogunlugu glc kaynagi olarak elektrik veya
basinch hidrolik yag veya hava (gaz) akiskani kullanirlar. Calismalarinda kullandiklari

glc thrine gore denetim organlari ayrica pndmatik, hidrolik veya elektronik denetim

organlar olarak da siniflandirilakilinir. Kapali-déngl denetim sisteminde hangi
siniftan bir denetim organin secilecegini denetlenean sistemin yapisi, calisma sartlar,
emniyet, ekonomiklik, glvenirlik, hassasiyet, saglama kolayliligi, agirlik ve boyutlar

gibi pek cok etken belirler.
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4.3. IKi KONUMLU VEYA AC-KAPA TiPi DENETIM ORGANI

Ac-kapa (on-off) denetim etkisi kullanan kesikli ¢alisan denetim organlari oldukca

basit yapida ve ucuz olmasi

nedeniyle evlerde ve endiustride yaygin olarak

kullanilirlar. Ikili denetim organi sadece iki belirli konumda bulunur. Hata degderine

bagli olarak denetim organi ve buna bagli olarak motor eleman va devrede veya

devrede degildir.

iki konumlu denetim organinin calismasini aciklamak Uzere Sekli 4-2a da verilen

girisi hata sinyali e(t) ve c¢ikisi kumanda sinyali m(t) olan blok semayi ele alalim. iki

konumlu denetimde, kumanda sinyali m(t) hata sinyalinn pozitf veya negatif

olmasina bagh olarak ya M; maksimum degerde ya da M> minimum degerde kalir.

Buna gore;

e(t) > 0 igin m(t) = M,
e(t) < 0igin m(t) = M,

bagintilar elde edilir.

m{t} A m(t) 4
M. Ml"‘
&) o £ elt)
€
—M: — M,
(a) (b)

m(t) 4
M, w
e(t)
pnn
-7 €
» M;
kapa _ Fark
g aralifn
(c)

Sekil 4-2 [ki-konumlu denetim sistemi

29



Histerezis, olcilen degerin islem degiskeninin daha énceki degderinin arttiriimas

ve azaltiimas! yoluyla gecerli degerine yaklasip yaklasmadigina bagl oldugunda
meydana gelir. Bir cismi hareket ettirmek icin belli bir minimum kuvvet gerektiren
yapisma olayl da histerezisin yaygin bir sebebidir. Histerezisin etkisi, dikkatli bir

sistem tasarlamak suretiyle azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir.

Aralik ve Aciklik: Bir degerin araligi, o degerin maksimum ve minimum degerleri
ile belirtilir. Ornegin: bir basing transdiiserinin giris araligi 0-100 kPa, cikis aralig ise
4-20 mA olabilir. Bir K tipi termokopl (1sil ¢ift) 200-500 9%Clik bir giris ve 8-20 mA'liIk bir
cikis araligina sahip olabilir.

Aciklik ise azami ve asgari dederler arasindaki farktir. Ornegin, yukarida séz0 edilen
K tipi bir termokupl 300 C'lik bir giris acikhgina ve 12 mA'lik ¢ikis acikhgina sahiptir.

Hassaslik (Dogruluk) ve Hata: Bir elemanin hassalidi (dogrulugu) , délcllen bir
dederin iglem (sltrec) dediskenine ne kadar yakin oldugunun é&lclsidir. Hassaslik
oldukc¢a gelisigiizel bir terim olup, hata daha genel anlamda kullanilir. Bu terim, iglem
degiskeni ile dlcllen deger arasindaki maksimum fark olarak tanimlanir.
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R

n A »

Burada My ve M2 birer sabittir. Minimum deder M2 ,ya sifir ya da —M3 dir. Denetim

sinyalinin iki farkli ydnl veya isareti bulunan (+M; ve —M; gibi) iki-konumlu denetim

organlari bang-bang denetim olarak bilinir. Bunlar genellikle izleyici veya

servomekanizma denetim bicimlerinde kullanilirlar. Ornedin ani ters harekete maruz

iki-konumlu denetim organi &zellikle evlerde ¢ok hassas denetim gerektirmeyen
yerlerde yaygin olarak kullanilir. En yaygin uygulama alanlari olarak Utl, buzdolabl,
firin, su isiticisi gibi sicaklik denetim sistemlerini sayabiliriz. Bir mutfak firini sicakhk

denetiminde 2°C lik fark arali§i cok zor fark edilir ve kolaylikla tolere edilebilir.
sabit torklu bir motor bang bang denetim tipinde modellenebilir.

(ﬂ*ﬂlﬂlﬂ!} seviye, h (m)
~TDAC
3":::‘ Ster : Impnrmj dolma
% Srnda sﬂlyd' Nﬁ’ arlifn
J 15 / g
9 10
b ' 5 //
q
— O 1 2 3 4 5
(a)sistem (b) cevap efrisi stman, 3

Sekil 4-3 Iki-konumlu seviye denetim sistemi
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TRANSFER FONKSIYONLARININ YAPISINA GORE SISTEMLER

/\

1. Kazane tipi: G(s)=K : temel parametresi kazan¢ K.

2. Integral tipi: G(s) = ﬁ . temel parametresi integral zaman sabiti T; (s)
i.

3. Zaman sabiti tip1: G(s) =— l : temel parametrest zaman sabiti T (s)
HJ—
G waw o) )
4. Titresim tipi: G(S) = —=—— - (0<C<1):temel

- . ’)" . -4 ) PR
$“ + 20w, S+ 0

rarametrelert dogal frekans o, (rad/s) ve soniim oram C
I g n Y
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4.4. ORANTI ETKI VE ORANTI TiPi DENETIM ORGANI (P-DENETIM)

Oranti etkide, denetim organi cikisi bir oransal sabit yoluyla denetim organi girigine

oranlanir. Denetim organi ¢ikisi m(t) ile giris hata sinyali e(t) arasindaki baginti
m(t)=K, e(t) (4.2)

seklinde verilir. Burada K, oranti kazanci olup bir etkinin transfer fonksiyonu

MG) _

(4.3)
E(s) :

seklinde oranti kazanci olan bir sabite esittir.

Oranti etkide, herhangi bir anda denetim organi ¢ikigi, m(t) hatanin blydkligune
baglidir ve o anda hata ne kadar blyUk olursa dizeltici denetim sinyali, m(t) o oranda
buyuk olur. Hata ¢ok kliclk oldugunda ise denetim organi yeteri kadar etkili dizeltici

sinyal Uretemez. Bu nedenle oranti etki ile calisan sistemler kalici-durum hatas

verirler. Kazang katsayisi Ky'nin artirilmasi suretiyle kalici-durum hatasini azaltmak

mimkindir. Oranti etkinin en dnemli UstinlGgd, yapisinin basitligidir.
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Oranti Bandi: Genel olarak, surec denetim sistemlerinde; denetici kazanci, denetici

R
e

oranti bandi PB veya denetici oranti bandinin ylzdesi, % PB cinsinden ifade edilir.
n A »

Oranti bandi denetim etkisinde % 100°lGk degisim meydana getiren kismi sapmay!

(veya 6leulen degerdeki kismi degisimi) gdsterir.

Oranti bandinin, PB denklemi asagida oldugu gibi verilebilir.
1 Denetici ¢ikis araligi
PB (%) = - “ 100
K, Ol¢iim arahgi
Genellikle,uygulamalarda oranti bandinin en alt siniri %10 ve en st sinin da %500

civarinda alinir.

Ornek: Bir sicaklik denetim organinin oranti bandi % 60 olup girisine uygulanan
50°C ile 100°C sicaklik degisimlerine karsilik ¢cikisindan 4 mA ile 20 mA’ lik bir sinyal

degdisimi elde edilmektedir. Denetim organi kazancini bulunuz.

Cozum: (4.4.) nolu denklemi kullanarak K;'yi (denetim organi kazancini) bulabiliriz.

PB (%)= 1 deneticj ¢ikis araligs
K,  Olgiim aralig:
16*100

p = W =0.53 olarak bulunur. 34

*100 60=—20=d) *lo
K, (100-50)

Buradan



4.5. INTEGRAL ETKi VE ORANTI ARTI INTEGRAL TiPi DENETIM
ORGANI (PI-DENETIM)

Fad
————

n A »,

Orantl etkide ortaya ¢ikan kalici-durum hatasini gidermenin yolu, denetim organina
hatanin integrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral denetim

yasasinin transfer fonksiyonu

M(s) _K; M(s) 1 (45.)
E(s) S vadh E(s) -Tis

seklinde ifade edilir.

Burada K; integral etki kazanci, T, integral zaman sabiti adinm alir. K; = 1/T; olarak
bilinir. Teorik olarak integral etki tipi bir denetim organin tek basina kullaniimasi

mimkin ise de uygulamalarda integral etki daha cok oranti etki ile birlikte kullanilir.

Oranti arti integral (P1) tipi denetim organi, oranti ve integral denetim etkilerinin

birlestiriimesinden meydana gelir.
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Pl denetiminin transfer fonksiyonu

M(s) _ Az
E(s) K"[l k Tis) (4.6.)

seklinde ifade edilir.Burada K, /Ki=T; integral etki zamanidir.
Sekil 4-4'de cesitli integral etki zaman i¢in, bir sistemin basamak giris cevabi egrileri

verilmistir. Integral etkinin kalici-durum hatasini ortadan kaldirici etkisi gayet acik bir

bicimde gérllmektedir. ‘a’ egdrisinde intagrel etki zamani en ylksek degerde olup

hatanin sifirlama islemi ¢ok uzun zaman almaktadir.

36



r(t) |
c(t)

e(t) |
d(t)

0 Zzaman, t

Sekil 4-4 Pl denetim dinamik ézellikler
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4.6. TUREV ETKi VE ORANTI ARTI TUREV TiPi DENETIM ORGANI
(PD-DENETIM)

Tlrev denetimin transfer fonksiyonu

M(s) =T,s 4.7.)
s)

seklinde elde edilir. Burada Kq4 tlirev denetim organi kazanci veya T4 tlirev etki
zamani adini alir. Tarev etki ayni zamanda oran etki adini da alir.

Tlrev etkinin en énemli GstinlGgQ; hatanin buylmesini énceden kestirmesi ve blyuk

bir hata ortaya cikmadan bir dizeltme etkisi saglamasidir. Tlrev etki daha hata

dedismeye baslar baslamaz harekete gectiginden “onceden sezis etKisi” olarak da

bilinir.Bir sabitin tlrevi sifir oldugundan tlrev etkinin zamanla degismeyen sabit hata

Uzerinde etkisi yoktur.

38



Tlrev etki yalnizca hatanin zamana gére degdisimi karsisinda etkili oldugundan

denetim organlarinda yalniz basina kullanilmaz ve ancak diger denetim efkileri ile

birlestirilerek kullanilabilinir.

Oranti arti tlrev denetim organi, oranti ve tlrev denetim etkilerinin birlesiminden

meydana gelmis olup bu denetim

M(s)
E(s)

=KF[1+T,,5) (4.8)

olarak elde edilir.Burada, Tq=K4/K tlrev etki zamanidir.

Oranti etki hatadaki dedisimlere hizli bir tepki gdstermekle beraber hatanin degisim

hizina duvarsizdir. Bu durumda hatanin dedisim hizina duvarli olan tlirev denetim

etkisi ilavesi uygun olmaktadir.
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L . v

Ty (byuk)

m (1)
Tq (kiglk)

e(t)

Ta (kiiglik)
m(t)

-

Tq (bUytik)
d(t) ! e(t) d@) jh

—

r zam an’t

Sekil 4-5 Tiirev etkinin sistem cevabina etkisi

40



4.7. ORANTI ARTI INTEGRAL ARTI TUREV ETKI VE DENETIM
ORGANI (PID-DENETIM)

PID denetim, lic temel denetim etkisinin (P,l,D) birlesimden meydana gelmistir. PID

denetiminin transfer fonksiyonu

M(s) 1
—-=K i 4.9,
EGs) p(1+Tis+Tds] (4.9.)

olarak elde edilir.

PID denetim; l¢ temel denetim etkisinin Ustlnliklerini tek bir birim iginde birlestiren

bir denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya c¢ikabilecek kalici-durum hatasini

sifirlarken tlrev etkide, yalnizca Pl denetim etkisi kullanilmasi haline gére sistemin

ayni badil kararhhdi icin cevap hizint artirir. Buna gére PID denetim organi sistemde

sifir kalici-durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.
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PID denetim organ digerlerine gére daha karmasik yapida olup o oranda pahalidir h
I

Burada K,,T; ve T4 parametrelerinin uygun bir ayari ile uygun bir denetim saglanabilir " A~

Eger bu katsayilar uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID denetimir

saglayacagd! Ustln ozelliklerden yararlanilamaz.

4.8. PID DENETIMIN TEMEL OZELLIKLERI

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagl olarak ¢ temel denetim etkisinin
mimkln olan en basit bilesimleri kullanilir. Burada genellestirilmis bir PID tipi
denetim organi icinde oranti etki ve buna integral ve tlrev etki ilavesinin saglayacagi

6zellikler ve bunlara bagl temel parametre 6zellikleri elle alinacaktir.

PID tipi denetim organinin genel transfer fonksiyonunu tekrar ele alacak olursak,

Gd{S) =

M(s) 1
=K (1+—+T,s
B ok Ts 'l ) (4.10.)
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a) Oranti Etki, [P.Denetim]: Ti — = ve T4 — 0 halinde denetim organi yalnizca
oranti etki ile calisir. Bunu da oranti kazanci K nin ayari ile denetim organin denetim
duyarliigi artirilabilir. Pratikte genellikle oranti etki oranti bandi (PB) cinsinden

ayarlanir.
b) Pl Tipi Denetim: Oranti etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen Pl tipi denetim

organi yapisi nispeten basit olup 6zellikle sire¢ denetim sistemlerinin %75-%90
arasinda kullanilir. En yaygin kullanim alanlari; basing, seviye ve akis denetim
sistemleridir.integral etki denetlenen cikis biyukligiinde meydana gelebilecek kalici-
durum hatalarini ortadan kaldirir. integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen
talepleri lzerinde yeterli bir denetim etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir
talep yalniz basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa | etkinin kullaniimasi gereksizdir.

c) PD Denetim: Oranti etkiye tlirev etki ilavesi ile elde edlen PD denetim; kalici-
durum hatasini sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen dogan kalici-durum
hatasinin fazla énemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti etkiye gdre gecici-durum

davranisinin iyilestiriimesi istenen konum servomekanizmalarinda tercih edilir. TlUrev

etki ilavesi kararsiz veya kararsizliga yatkin bir sisteme sénim ilave ederek sistemi

daha kararli hale getirebilir. Tlrev etki ilavesinin en 6nemli sakincasi denetim

sinyalleri yaninda sistemde ortaya c¢ikan gUrGha (parazit) sinyallerini de

kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak son denetim organi (dizeltme elemani)

cikisinda salinimh bir hareket meydana gelebilir.
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e) PID Denetim: Uzun 6&luzaman gecikmelerinin ortaya ciktigi sirec denetim
sistamlarinde, Pl denatimde integral etkinin tamamlayieis olarak tirev atki kullamilir.
Sicaklik, pH, yogunluk, karisim v.b. dlcimlerinde ortaya ¢ikan élizaman gecikmeleri
PID tipi denetim organi kullanilarak telafi edilebilinir. Bu denetim organi ayni

zamanda ¢ ifadeli denetim organi adini da alir.

Disuk siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin Pl etki ile denetlenmesi halinde PB

oranti bandi ayarinin genis ve tirev etki kazanci (K;= 1/ T; ) ayarinin disik tutulmasi

tercih edilir. Bu ayarlar altinda, sisteme genis zaman araliklarl icersinde biyuk
siddetli bozucu girisler etki edecek olursa, Pl etki tek basina hatada meydana gelen
degisimleri izlemeye ve dlzeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda bir tirev etki ilavesi
oranti kazanci ayarinin daha yilksek tutulmasina (oranti bandinin daralmasi) olanak
taniyarak denetim organi tepki stiresini hizlandiracaktir Cok kuclk sénim

katsayisina sahip servomekanizmalarda Pl denetim vyeterli olmamaktadir. Bu
durumda da tlrev etki ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan K,
oranti kazancinin ylksek tutulmasini saglayarak sistemin kararsizhiga yatkinligl

dnlenmis olur. Boylece PID denetim etkisi ile bir taraftan kalici-durum hatasi

sifirflanirken diger taraftan da sistemin gecici-durum davranisi iyilestirilmis olur.
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Sekil 4-5'de sistemde bir basamak bozucu giris etki etmesi halinde; hata sinyali ve

denetim sinyalindeki degisimlerin durumu verilmistir. Burada P, Pl ve PID denetimin
cesitli parametre (K, TiTg) dedisimlerine bagli olarak sistemin gecici-durum

davranisindaki durumlari gésterilmistir.

v L Al L

! Animasyon

Sekil 4-6 Cesitli denetim etkilerinin karsilastiriimasi

Fad
—————

n A »,
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videolar/flashlar/PIDT egirileri.swf

Sekil 4-6'da denetim organi tipine bagl olarak bir basamak bozucu girisi kargisinda

hata sinyalinde ortaya c¢ikan degisimler verilmistir. Bu egrilerin birbirleri ile

karsilastirimasindan;

I.  Yalnizca P denetim halinde, cevap egrisi bir ka¢ salinim yaptiktan sonra kalici-

durum halinde olmas| gerektidi noktadan belli bir sapma gésterir.

ii. Pl denetim halinde, benzer bicimde bir cevap edrisi elde ediimekle beraber
kalici-durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber orant

etkiye integral etki ilavesi sistemin kararsizliga yatkinligini artirir. Bu durumu

denklestirmek icin oranti kazanci, yalnizca oranti etki uygulamasina gdére

azaltilmalidir. Bu durumda da hatadaki dizeltme islemi, yalniz oranti etkide

oldugu kadar hizli olmaz ve baslangic hatasi da daha yilksek olarak ortaya

cikar.
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ilii. PD denetimde; hata ortaya cikar cikmaz hem oranti etki ve hem de tlrev etki
hatay! azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en ylksek degeri daha kicUk olur. Bu
en yluksek degerden sonra oranti etki halen hatay! disirmeye calisir. Fakat
buna karsilik hatanin degisim orani ters yénde etki ederek degisimi énlemeye
calisir. Bu nedenle tlrev denetim sistem Uzerinde kararlilik kazandirici bir etki
yaratarak daha kuvvetli bir oranti etki kazanci kullanma olanad saglar.

Egriden de goruldigi gibi PD denetim ile, P denetime gore, daha az baslangic

sapmasi ve daha az kalici-durum hatasi ortaya cikar.

iv. Pli:l denetmde daha bayik bir baslangic -hat-asd ortaya c¢ikmasina ragmen

kalici-durum hatasi tamamen sifir olur.
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Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

KARMASIK BLOK DIiYAGRAMLARININ INDIRGENMESI

Blok diyagramlari bazen o kadar karmasik bir hale gelir ki , sistemin tepkisini
gérebilmek veya inceleyebilmek acisindan indirgemek gerekebilir. Sistemin es deger
transfer fonksiyonu bulunarak sistemin geneli hakkinda bir yorum vyapilabilir duruma
getirilir Asagidaki &rnekte karmasik bir blok diyagramin indirgenmesi adim adim
yapilacaktir.

G=6M M =G K

C,=G,R,

C=C +C,

= GG, R £ GR,
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Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu
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I Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kusgu
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l Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek verilen blok diyagrami indirgeyerek transfer fonksiyonunu bulunuz.

R C
4-®—> =1 4>®—- =2 3

H3

H1 o

Sekil 3.7 Karmasik bir blok diyagram érnegi
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Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

Cézlm icin, blok diyagraminda seri bagli elemanlar, paralele elemanlar ve geri
beslemeli bloklar aranir. Elektrik devrelerinde esdeger direncin bulundugu gibi esdeger

Fa

transfer fonksiyonun da bulunmasinda isleme ¢ikis tarafinda baslanarak girise dogru S L. ss
ilerlenir.
Adim 1:
+ =3
— — . G3
N > = s o
H3
: . _ : G3 .
Bu tip geri beslemeli bir blokun transfer fonksiyonu TF = ——— ‘tlr
1+G3H3

Blok diyagramimizi yeniden cizersek , blok diyagrami asagidaki gibi olur.
R C

G1 G2 G3
1+ G3H3

H2

H1 e
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l Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

%91 L G2 _ G

1+ G3H3

H2

H1

/

> G2 _ 3 —_—
» F 1+ G3H3 -

Seri hale gelen blokun esdegeri alinir. Simdi blok diyagramimizi yeniden cizelim.

R C

- G263
C 3 1+ G3H3
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Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

e N\
L.®_. G (%\> \):

H2 [

% 7

pd

e S dersek , G
1 + G 3IH 3 1+ G4H 2

\ C
-® >| G1 G4 11+G4H2

=

Il.
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‘® S1.G4 7 1+G4H2

H1

G1G4 : : _—
s = dersek, o zaman blok diyagramini yeniden ¢izelim.
1+ G4H 2

R Cis
—@—r— G5 - ol _ R G,
—_ . — -
+ —_ 1+ H, G,
s
N
: . . / G5 N
Devrenin esdeger transfer fonksiyonu 7 wolur.
| 1+ GSHI1
\ /
~ ’

- 55



Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

Asagidaki blok diyagrami tek bir giris-cikis a indirgeyin.

R(s)

Gi(s)

Go(s)

Gs(s)

C(s)

H(s)

Hj(s)

Hj(s)
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R(s)

—G1(5)

Hi(s) [+—

Hy(S) fe——
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C
MGy (] G3Gato LS

Hy(s) = Hy(s) + H3(s) [

R(s) G3(5)Ga(5)G(s) C(s)
1+ G3(5) Go(s)[H,(s) — Ho(s) + H;(s)]

%K
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Bir blok diyagraminin indirgenmesinde izlenecek yol, ilkdnce déngl i¢inde yer alan
ayrilma noktalari ve toplama noktalari uygun bir sekilde yeniden dlzenlenerek sistem
ic ice gecmis dongller haline donustlrlldr ve daha sonra en icteki geribesleme
dénglisiinden baslanarak icten disa dogru indirgeme yapilir. Indirgemedeki son
hedef tUm blok diyagrami tek bir bloka dlslrerek sisteme ait transfer fonksiyonu bu
blok icinde gdstermektir. Tablo 2-1'deki kurallarin kullaniimasina bir érnek olarak
Sekil 2-10'da gosterilen sistemi ele alalim. Sekil 2-10°'da gorllen oldukca karmasik
yapida bir blok diyagraminin indirgenmesindeki hedef onu girisi R ve cikisi C olan tek
bir bloka dlgUrmektir.

Sekil 2-10 Karmasik blok semasi
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a)Ayrilma noktasimin G, blogunun 8niine kaydirilms

E Y; + Ya

H,

Sekil 2-10 Karmasik blok semasa 61
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¢)Ayrilma noktasimn blok ardina kaydirilmas:

/ Y, ~C
Gz Gi+Gy P i
-___--\--\ Hi/"
L% 1 Gona.

—_— g,

pad =
N
Gy G3+Gay \\ C
-

\].+GEG].H1+G4 H> /‘

Vg
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¢) 2 nolu toplama noktasi ile C arasinda geribesleme déngiisiiniin indirgenmesi

R E G1(G,G3 + Gy) C
1+ G263H2 + G4H2 + GleH]

f) 1 nolu toplama noktasi ile C arasinda geribesleme déngiisiiniin indirgenmesi

L

R G,(G,G3 +Gy) C
1+G,G,H, + G,H, + G,G,H, + GGG, + GG,

Gy Gi3+Gy
1+G2G3Hy+GyH»

Sekil 2-10 Karmasik blok semast
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G () Gals)

H(5)
Gy(s)

Hy(5) |la—

15(%) | + Ga(5)Ha(s) Y

h{s}_l L L6 ) ﬁ
G

(f)
R(s) | G\(s)Gals) V) 11 ., G1(s) ae)
| + G:{.T}H:[.i‘} T Gll:.ﬂf_'r:[.‘i'}H1 {E‘] (Gz[i} )(l 1 G'*{T}Hﬂﬂ)
(d)
R(%) G(s)Gy(s)[ 1+ Gals)] Cl(x)
- -

[l T GE{S]HEI',S] + G|{S}GE{S}H|(5”[I +G3(3‘}H3{5}]

(e) \
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Ornek Input Power Motor, load
potentiometer Preamplifier amplifier and gears
6,(s) 5 1 0 r 129 _100 |E&)| 02083 | 6ols)
a s+ 100 s(s + 1.71)
I
— -
n
Output
potentiometer
(a)
Preamplifier Power Motor, load
and potentiometers  amplifier and gears

6,(s) 4 S 100 | Fa9) | 02083 | Gols)

s + 100 s(s + L.71)

(b)
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6.63 K Bo(5)
s(s + 1.71)(s + 100)

(¢)

0,(5) 6.63 K 0,(s)
s34101.71s2+171s + 6.63 K

(d) A

Input Power Motor, load
potentiometer Preamplifier amplifier and gears

1 ¢ |29 100 | Eds)| 0.2083
r s+ 100 (s + 1.71)

|
r

Clutput
potentiometer

(a)
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Blok diyagramini indirgeyiniz

I (s) 1 H{S}_ ) Ii(s) 1 Vi(s)
+ C,s . " Cs g
Ls) [
R |
I,(s) v AR 1,(s) : V,(s)
-
+ Cs 4 C,s
1,(s) 1
R.E
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C]s -
I 1| 4 1 Vy(s)
- -
" ¢ R . C.s
Les) [
R [

ileribesleme yolu iizerindeki 2 i¢ geribesleme déngiisii indirgendiginde asagidaki blok diyagram

elde edilir:

1,(s) 4

Vi (s)

RCs+1

R,Cys+1
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En distaki geribesleme déngiisii de indirgendiginde giris-cikis arasindaki iliski asagidaki gibi elde
edilir:

Ly(s) R

2

V,(5)
RCR.C,s’ +(RC,+R,C, +R,C)s +1 >

1,(s) AN 1| () 1 Vy(s)

I,(s) i
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3.5.6 COK GIRISLI TEK CIKISLI KONTROL SISTEMINE ORNEKLER

Ornek :

Verilen lineer devrenin esdegder transfer fonksiyonunu bulunuz.

U1

G X G2 —Hg— G3

Fi

Sekil 3.8 Cok girigli blok diyagram

GCozium:

Devremiz lineer verildiginden bir giris haricinde tim girigleri sifir kabul ederiz.Aktif olan
giris i¢cin transfer fonksiyonunu bulunuz.Her bir giris icin transfer icin ayni iglemi
tekrarlayacagiz.

ADIM |- U4,U> girigleri sifir kabul edilerek R girisi icin transfer fonksiyonunu

G1.G3
CR = Gl.
1+ Gl.G2.G3.F1
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ADIM ll- U =R=0 kabul edilerek U, i¢in transfer fonksiyonunu bulalim.

G1.G3
1-G2.G3.F1.G1

CUl=

ADIMIlI- U= R-=0 kabul edilerek U, i¢in transfer fonksiyonunu bulalim.

G3
1-G1.G2.G3.F1

cU2

Esdeger transfer fonksiyonu hepsinin toplamina esittir.

C=CR+CUI+CU2

l1.G2.G3 Gl2.G3 (3
C = + + olarak bulunur.

1+ Gl.G2.G3.F1 1-Gl.G2.G3Fl1 1-Gl.GL2.G3.FI
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Ornek :

ki girisli iki cikish kontrol sisteminin esdeder transfer fonksiyonunu bulunuz.

E
I e

k3

Cy

Es

Sekil 3.9 Iki giris iki cikisl blok diyagram

Bu tip blok diyagramlarin esdeger transfer fonksiyonunu bulmak icin ,her bir
adimda bir giris ve bir ¢ikis haricinde tum giris ve cikiglar sifir kabul edilerek her girigin
her bir cikisa gére transfer fonksiyonu bulunur.Ornedin bu devre de 4 adet transfer
fonksiyonu bulunacak ,esdeger transfer fonksiyonu ise iki adet olacaktir.Her ¢cikisa gére
transfer fonksiyonu olacak .burada iki c¢ikis olduguna gdére iki adet transfer
fonksiyonumuz olur.
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ADIM I R; -0 kabul edilerek ,R; ‘in Cq cikigina gore transfer fonksiyonunun
bulunmasi devreyi Ry ve C; gbz ardi ederek yeniden gizersek;

. Ciri- G

o » cy 1-':.1'1.(_1'2.(_‘1'3.(_1'4

+
Gy
E
]} Ci
Gy - +
[ F0.535 54
Gy

ADIM II: C4 ¢ikisini Ry girisine bulursak

=]

Cros GG G,
1-G,.G5 G40,

Gl . G1.G:Gy
1-GlL.G2.G3.G4 1-GL.G2.G3.G4

Cl1=Cl.R1+Cl1.R2=

Cirt Cips
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ADIM IIl;

C2 cikigina gére transfer fonksiyonunu bulalim.
Bu durumda ,Cq g6z ardi edilerek, Rz = 0 kabul edilir.Blok diyagramini cizersek;

Fi CZRI = GI_GE .G"!

& 1-G1G'2G3G'4

G5y o B2
— &1 GG T
- +

G
Ca Gs |

Gy

ADIM IV-; Ry qirisine gére C,cikisini bulalim .

L E
—_— 22
- g
Cry
G 4 Gy Gy, 53 [
R2 Capz- Gy
5y C2 1 —G'l .GE .G3' G_4
G1.G2.G3 G4

C2=C2IR1+ClIR2=

+ olur..
1-Gl.G2.G3.G4 1-GL1.G2.G3.G4
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2.5. ISARET AKIS GRAFIKLERI

Blok diyagrami denetim sistemlerinin grafiksel gosterimi i¢in cok faydalidir. Bununla
beraber ¢cok karmasik sistemlerde, blok diyagrami indirgeme iglemi cok zaman alici
bir igslem haline gelir. Buna karsilik karmasik denetim sisteminin sistem degiskenleri
arasindaki bagintilan bulmak icin diger bir yaklasim olarak isaret akis grafikleri
kullanilir. isaret akis grafikleri, blok diyagramlari gibi, sistemlerin neden-sonug
iligkilerini géstermek igin kullanilir. isaret akig grafikleri blok diyagramlarina gére daha
basit inceleme olanagdi saglayan bir yontemdir.

Bir isaret akis grafigi dodrusal cebir denklemler takimini ve degiskenleri arasinda
neden-sonug¢  iliskisini gosteren bir diyagramdir. Denetim  sistemlerinin
¢ozimlenmesinde isaret akis grafik yonteminin kullanilabilmesi icin sisteme ait

diferansiyel denklemlerin s'in polinomu olan cebir denklemlere dondstlrilmesi
gerekir.

Bir isaret akis grafigi yonlendiriimis kollar yoluyla baglanmis digumlerin teskil ettigi
bir agdan ibarettir. Her bir diigiim noktasi bir sistem degiskenini gésterir. iki digumii
birlestiren her bir kol, degdiskenler arasindaki neden-sonu¢ iligkisini belirler ve bir
isaret carpani olarak etki eder. isaretler yalnizca tek bir yénde, oklar yéniinde akar.

isaret akis grafigi sistemin bir noktasindan diger noktasina giden isaretlerin akisini
tanimlar ve isaretler arasindaki bagintilari verir.

76



Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

Bir isaret akis grafigi bir blok diyagrami ile ayni bilgiyi tasir. Bir denetim sistemi
gosteriminde isaret akis grafigi kullanmanin Gstlnligu ise bir kazang formull (Mason
kazang¢ formull) yardimi ile grafigin indirgenmesini gerektirmeden sistem degiskenleri

arasindaki bagintiy! dogrudan dogruya bulabilme olanagi saglamasidir.
2.5.1. ISARET AKIS GRAFIGI TANIMLARI

Dugum: Bir degisken veya isareti gdsteren bir nokta.

Gegis Fonksiyonu: iki digim arasindaki kazang..

Kol:lki digumu birlestiren yénlendirilmis ¢izgi. Kola ait kazang bu ¢izginin Uzerine
yazilir.

Giris Dugumu veya Kaynak:Yalnizca kendisini terkeden kollari olan dugim. Bu ise
bir bagimsiz degiskene karsilik gelir.

Gikis Digumii: Yalnizca kendisine gelen yonde kollari olan digim. Sistemin bagimli
degdiskenini temsil eder.

Karmasik Dugum: Hem kendisine gelen ve hem de kendisini terkeden kollara sahip
bir dagim.
Yol: Oklar yonunde gidilerek gecilen kollarin birbirine bagli grubudur. Digumlerinden
bir defadan fazla gecilmeyen yol “acik yol” adini alir. Basladigi diglime geri dénen ve

diger herhangi bir diglimden gecmeyen yol “kapall yol” adini alir. Ayni duguma
birden fazla gecen ve basladigl dligime gdre farkli diglmde sona eren yol ne acik
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Dongu: Kapali bir yol.
Dongu Kazanci: Dongu kol kazanclarinin ¢arpimina esittir.

Birbirine Dokunmayan Donguler: Ortak digumlere sahip olmayan déngdler.

ileri Giden Yol: Herhangi bir digimi birden fazla gecmeden giris diigiimiinden
(kaynak) cikip, ¢ikis digumune giden yol.

ileri Giden Yol Kazanci: ileri giden yolun kol kazanclari carpimina esittir.

Sekil 2-12'de dugUmler, kollar kazanclar ile bir arada toplu olarak verilmistir.

Karmasik digum
as g O?&

X| 1 xl
a
O— —)
Giris doguma Cikig dOguma
(Kaynak) (Kuyu)

Sekil 2-12 Isaret Akis Grafigi
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2.5.2. ISARET AKIS GRAFIKLERININ GZELLIKLERI

Isaret akis grafiklerinin bazi nemli ézellikleri sunlardir;

a) Bir kol isaretin digeri Uzerindeki islevsel bagimiligini gosterir. Bir isaret

yalnizca kolun oku yoluyla belirlenen yonde gecer.

b) Bir digim Kkendisine gelen tum kollarin isaretlerini toplar ve bu toplami

kendisinden ayrilan tum kollara aktarir.

¢) Hem gelen hem de giden kollara sahip olan karmagik bir dGgim birim kazancli
bir giden kolun ilavesi yoluyla bir ¢ikis digumu gibi ele alinabilir. (Sekil 2-
12'den, xa'ten diger dugume yonlendiriimis birim kazanch bir kol da x3 ile
belirlenir). Bununla beraber karmasik diglim bu yontemle bir kaynada

dénustlrilemez.

d) Verilen bir sistem icin isaret akis grafigi tek degildir. Verilen bir sisteme gore
sistem denklemlerini farkli seklide yazarak pek cok farkll isaret akis grafigi

elde edilebilir.
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2.5.3. ISARET AKIS GRAFIGi ISLEMLERI

Dogrusal bir sistemin isaret akis grafigi yukarida verilen tanimlari Kkullanarak
cizilebilir. Isaret akig grafiginin ¢iziminde genellikle giris dugimleri (kaynaklar) sol
tarafa ve cikis dugumleri de sag tarafa yerlestirilir. Denklemlerin bagimsiz
dediskenleri giris dugumleri, bagimli degiskenleri de cikis digUmleri olur. Kol
kazanclari ise denklemlerin katsayilarindan elde edilir.

Girig-¢ikis bagintilarini belirlemek igcin ya Mason formUlld kullanilir ya da isaret akis

grafigi yalnizca giris ve cikis digumlerinden ibaret bir ¢izgi grafige indirgenir.

Indirgeme islemi icin asadidaki kurallar kullanilir:

a) Kendisine yonelmis yalnizca bir kolu olan dlugimin degeri, Sekil 2-13a'da

oldugu gibi, X2 = ax4 olarak verilir.

b) Ardisik bagl kollarin toplam kazanci tUm kol kazanclari carpimina esittir. Buna
gére ardisik bagh kollar, Sekil 2-13b'de oldugu gibi, kazan¢lar carplimak
suretiyle bir tek kol icinde birlestirilebilinir.

c) Paralel bagh kollar ise kazanglari toplanarak bir tek kol haline
indirgenebilir(Sekil 2-13c).
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e) Birdongl ise Sekil 2-13e'de gosterildidi gibi indirgenebilir.

Sekil 2-13e'deki sonucu asagidaki sekilde gosterebiliriz.

X3 = bx;, X;=ax;+cX;
veya

X3 = abx, + bcxs

ab
1-bc

(2.19)

X3= X1

Bdylece dongllerin indirgenmesi ile tUm kazanci ab/(1-bc) olan bir giris ve bir de

¢ikis dugumden ibaret bir kol elde edilir.

81



Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

Sekil 2-13 isaret akis grafiklerinin indirgenmesi

a b ab
3 > 0 —{ = G - o
X1 X3 X3 X1 X3
(b)
a
a+b

X1 X2 - 0 - 'S)

X1 X2
b (c)

d) Bir karmasik diigum Sekil 2-13d'de oldugu gibi ortadan kaldirilabilir.

ac
X1

(@) x,

82



Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu

2.5.4. DENETIM SISTEMLERININ ISARET AKIS GRAFIKLERI

Bazi basit denetim sistemlerine ait isaret akis grafikleri Sekil 2-14'de verilmistir. Bu
tlr basit grafiklere gore, kapali-dongl fransfer fonksiyonu C(s)/R(s) veya C(s)/N(s)
seklinde incelenmesinden kolaylikla elde edilebilir.Daha karmasik isaret akis

grafikleri icin Mason formadld kullanilir.

0, o 14 8
Ris) Cls)

Sekil 2-14 Blok diyagramlari ve karsilik gelen isaret akis grafiker
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Sekil 2-14 Blok diyagramlari ve karsilik gelen isaret akis grafiker

E(s) C(s) i )
et Gis) > ———f o . ) I G
- . R(s) E(s) u
e e
N(s)
N(s) 1
Rs) E@) :é Cts) 1 Gi(s) Gals)
Gi(s) o Gr(s) -
+ A- E‘ R(s)
o H
N(s)
R(s) EQ + + 1
C(s) yC(s) b
* H(s) R
-Hy(s)
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Verilen blok diyagramin igsaret akig —~ o3
diyagramini giziniz
+
R+, * G1 J e | e G2
+
1 " -
H1
H2 |
(=3
R (57104 52 C C
g - - - >~ - ]
H1
-H2

85



II Otomatik Kontrol (TF., Modelleme, Denetim Etkileri) - Ders sorumlusu: Prof.Dr.Hilmi Kuscu
2.5.5. ISARET AKIS GRAFIKLERI ICIN MASON KAZANG FORMULU

Pek cok pratik durumlarda, isaret akis grafiginin giris degiskeni ile cikis degiskeni
arasindaki bagintinin belirlenmesi gerekir. Bir giris dugumu ile biri cikis digum
arasindaki kazanc bu iki duigum arasindaki toplam kazan¢ veya toplam gecis

fonksiyonudur.
Toplam kazang i¢in uygulanan Mason kazang formUlu asagidaki sekilde verilir:

X 1 -«
P=—Yt=_ PA, (2.20.)
Xg A é

Burada,

Xe : ¢IKig dUgUim noktasi degigkeni

Xg . giris digUm noktasi degiskeni

Pk : yol kazanci veya k ncl ileri giden yol kazanci

A : grafigin determinanti olup,

A I-(tam farkll dongu kazanclarinin toplami) + (mUmkin olabilen ikili temassiz
donglnin kazanclari carpiminin foplami) - (mumkin olabilen U¢ll temassiz

donglniun kazanclar carpiminin toplami) +.......

ﬂ=1—2La+ELhLC—2LdLELf+-~ (221)
a ke

def
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Ak - cikarilmis k'nci ileri giden yola dokunan dongulere sahip grafigin k'nci ileri

giden yol determinantinin ¢carpani
n : ileri giden yollarin toplam sayisi

Yani: &g E'ninct ilerl yol ile cakismavan 2.

Mason formull sadece bir giris digumu ile ¢ikis digumu uygulanabilir. Bunun icin

asagidaki yol izlenir:

a) ik énce akis grafigi Uzerinde sistemin giris digum ile ¢ikis digini arasinda

ileri giden yollar bulunur ve yollara ait Py yol kazanclari elde edilir.

b) Grafik Uzerinde kapall dongller belirlenir ve bunlara ait L; kazanclar

hesaplanir ve birbirine temas etmeyen kapall donguler tespit edilir.

c) Grafigin determinanti A bulunur.

d) Ak carpanlari bulunur.

e) Mason kazang¢ formulU (genel kazancg) uygulanir.

R{s}

G,

Ornek: Sekil 2-15'de blok diyagrami verilen denetim sisteminin isaret akis grafigini

cizerek, Mason formull yardimi ile kapali-dongu transfer fonksiyonunu elde ediniz.

H, |e— H,
+ ¥ + & l
G Ga G e

H,

Sekil 2-15 Blok diyagranu

Fad

" AR~
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Gozum:isaret akis grafigi kurallarina gére Sekil 2-15'deki sistemin isaret akis grafigin
Sekil 2-12'de oldugu gibi elde edebiliriz.Sistemin girigsinden R(s), cikisina C(s)'e

kadar ileri giden yol bir adet olup bu yol kazanc asagidaki sekilde yazilabilir:

Pi=G1G:G:Ge
dért adet déngii meveut olup kazanclan

ILi=-GiG:Hy L =-GyGsHy Li=- GGGz Ly= - GaHs

olarak elde edilir.I 4 dongiisii 1se Ly .L> ve L3 dongiilen: ile temassizdir. Buna gére
temassiz dongii kazanclar:

LiL4=G1G2GyHi1H3 LaLe=G2G3GyHHs LiL4=G1G2G3GeHs
seklinde elde edilir. Buna gére grafigin determinanti

A=[ 1-(L +L,+L +L D)+(L, L +L L. +L.L,)]

veya
A=1+ GiGoHy +~ GoG:Hy+ GGGt GyHa+ GiGaGeH1Hs + GGaGyHAaHs + GGG GeHs

seklinde yazilir.
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Ay=1 olduguna gore bu degerleri (2.20.) nolu denklemde yerine koyarsak tlim

sistemin transfer fonksiyonunu asagidaki sekilde elde ederiz.

T{%} EC(S}=_ GIGZGJGI _
R(S) 1+ GiGH; + GaGiHr* G1GaGiat+ GyHs+ G1GrGaH H: + GaGiGaHaH: + G1GaGaGaH;

X o
P=—X= ..}. Pk ﬂ'k
E A k=l
-Hs
R(l) I 1 04 CII)
G —- —-— - -

20
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Ornek:
Sekilde verilen IAD’den Y(s)/R(s) kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunu
Mason Kazang¢ Formulu ile belirleyiniz.

E

() + N u) y(®)

X n R(: U( Y(s)
Y (s) X 1 Zpk-Ak (s) A~ Us) 66 s

R(s) x, A&

Y

e B(s)| b(t)
Cozium: H)

1. R(s) ile Y(s) arasinda sadece bir tek ileri yol vardir ve kazanci
P,=G(s)

2. Bir tek ¢evrim mevcuttur ve cevrimi kazanci
L,,=-G(s).H(s) olarak bulunur.

3. Tek gevrim nedeniyle temas etmeyen ¢evrim yoktur. Ayrica mevcut tek yol
tek cevrimle temas halinde oldugundan A, =1 ve
A=1-L ; ,=1+G(s).H(s) gecerlidir. Degerler yerine konularak

4. Kapali gevrim transfer fonksiyonu Y(S) B PlAl B G(S)

elde edilir. —

R(s) A  1+G(s).H(s)
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Ornek: Asadida isaret akis divagrami verilmis sistem icin ys/v1
kazancin hesaplayahm.
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Ornek:Asadida blok divagrami verilmis sistem icin isaret akis
divagramini cizelim

Y(s)

H[SJ;LQ&_J;QL. o

Simdi ilgili blok divagram dzerinden Y (s)/R(s) kazancini hesapla-
maya calisalim. 3
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Yis)
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Aciktirkli ornedimiz icin N = 2 dir. Bunlar icin kazanclar ﬂ

n A »,

M, = G1G2G3
Mo = G1G4 yazilabilir.
A Ise,

A=] - [—G1G2H1 - GgGgHQ —— G4H2 — Glczcg — 6'16'4]
A =14 G1G2H1 4 G2G3H2 4 GaH2 4+ G1G2G3 4+ G1G4
yvazilabilir. Ay = A> = 1 oldugundan

Y(s) _ G1G2G3 + G1Gy
R(s) 14 G1G2Hy+ G2G3Ho 4+ GaHo + G1G2G3 4+ GGy

elde edilir. < Ga




Ornek:
Sekilde verilen isaret akis diyagrami icin y, ile y. arasindaki kazanci

Mason kazang formulund kullanarak bulunuz.

dip dys
® > >
Y1 Y5
Cozum:

1. lleri giden 3 yol vardir. Bunlar sirasiyla;
a) Birinciyol :y;-y,Y3-YsYs , Kazanci Pl = 815.853-834-845
b) Ikinci yol  :y;-Y>V4Vs , Kazanci P, =a,,.2,,.8,;
c) Uglncu yol :y;-y,-Ye , Kazanci P,=a,.a,

2. IAD’nin dért gevrimi vardir. Bu ¢evrim kazanclari sunlardir;
L, = a8 L, = 85,84, Lis =8,,-85,843 L, =a,

3. Temas etmeyen sadece bir gift gevrim vardir; bu iki gevrim y,-y;-y, ve
Y,-Y,. Buna gore temas etmeyen ¢evrimlerin garpimi L,, = a,.85,.3,,



II—

4. Tum cevrimler P, ve P, ileri yollari ile temas halindedir. Buna gore
A, =A, =1dir P, yolu iki gevrimle temas halindedir. Buna gore;

Ay =1-a5.8,,-a,
yazilabilir. Bu degerler Kazang¢ denklemine uygulandiginda;

A=1-(L,+L,+L+L,,)+L,, L degerleri yerine konunca

A=1- (azs-a32 +834.8,3 T 8y,.85,.a,3 + a44) +a,3.95,.d,, Delta elde edilir

Ys _ RA+PA +PA; (8885845 +(81-8p,-8y5) + (8rp-855)-(1— 8548, — 8y)
Y1 A 1— (85585, + 8yy-8y5 + 8pq-85.8y5 + 8yy) + 8p3.89.8y,

elde edilir.

Ys
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