Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

DINAMIK SISTEM DAVRANISLARI

Otomatik denetim sistemleri dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerinde ise, biri
“gecici-durum” ve digeri de “kalici-durum” olmak C(zere iki tlr davranis goérulir.

Gecici-durum davranisi, sistemin belli bir dis uyar karsisinda belli bir baslangic

degerinden bir nihai duruma kadar zaman degisimine bagh olarak gdsterdigi

davranistir. Kalici-durum  davranisi ise sistemin  gecici-durum  davranisi

tamamladiktan sonra zaman sonsuza uzaniyorken korudugu davranistir.

Dinamik sistemlerin cevap fonksiyonu veya bagimli degiskeni bir dis uyari veya giris
degeri karsisinda zaman degisimine bagh bir gecici davranis gdsterir ve belli bir
zaman gectikten sonra ise cevap fonksiyonu, zaman degdisiminden bagimsiz olarak

sabit bir degere erisir. Sistem cevabinda gecici-durumundan kalici-durumuna kadar

gecen zaman, sistemin zaman sabiti veya dogal frekansi ve sénim oranina baghdir.

Bunlar ise sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili temel parametrelerdir.
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Gecici-durum cevabi c¢ézlmlemesinden

sistemlerin bir giris uyarisina kargi hangi hizla tepki gésterdikleri belirlenir Ayrica bu

incelemeden cevap hizinin sistemin hangi temel parametrelerine bagl olduklari da
belirlenmis olur. Bu inceleme sonucu uygun bir davranisa sahip olmayan otomatik
denetim sistemlerinden daha iyi bir davranis elde etmek icin neler yapilabilecegi

ortaya cikar.

3.1.1 TRANSFER FONKSIYONLARININ YAPISINA GORE SISTEMLER

Transfer fonksiyonlar yapisina bagl olarak sistemleri; ocranti elemani tipinde, kapasite

elemani tipinde, zaman sabiti elemani tipinde ve titresim elemani tipinde olarak

siniflandirmak mimkdnddr. Karmasik yapih bir sistem ise yukarida sayilan tlrlerin
bilesimi bir transfer fonksiyonuna sahip olur. Ornegin karmasik yapida bir sistem bir
zaman sabiti elemani ile titresim elemani tipindeki sistemlerin transfer fonksiyonlari
carpimina esit bir transfer fonksiyonuna veya bir kapasite elemani ile zaman sabiti
tipindeki elemanin transfer fonksiyonlari carpimi bir transfer fonksiyonuna sahip

olabilir.
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Bu temel elemanlarin genel davranis &zellikleri bilinirse, bu elemanlarla yalin halde

kargilasildiginda veya bu elemanlardan ibaret bilesenlere ayrilabilecek sistemlerle

calisildiginda, sonucu elde etmek ve hatta sonucu énceden kestirmek mumkin

olabilir.

Bir sistemin dinamik davranisi, sistemin fiziksel yapisindan badimsiz olarak o

sistemin transfer fonksiyonun karakteristik yapisina ve o sisteme uygulanan giris

(uyari) fonksiyonu yapisina baglidir. Dolayisiyla bir sistemin cevap fonksiyonu (¢ikis

fonksiyonu) o sistemin transfer fonksiyonu ile giris fonksiyonu carpimina esittir. Ters
Laplace dénlsumi yoluyla cevap fonksiyonunun ¢dziminden elde edilen sistemin
cevabi (zamana bagh cikis fonksiyonu) hem o sistemin transfer fonksiyonuna ve hem
de giris veya uyari fonksiyonuna bagl olacaktir. Bu nedenle farkl transfer
fonksiyonlarina sahip sistemlerin farkli yapida giris fonksiyonlarina gdére ayri ayri

incelenmesi gerekir.
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3.1.2. BELLi BASLI STANDART GiRiS SINYALLERI

Her ne kadar, uygulamada denetim sistemlerine etki eden giris uyarilari cogunlukla
gelisiglzel bir yapiya sahipse de sistemlerin test edilebilmesi amaci ile kullaniimak
Uzere bazi énemli élcimli (standart) giris fonksiyonlari tanimlanmistir. Bunlarin belli

baslilarini, basamak giris fonksiyonu, ramp giris fonksiyonu, parabolik (ivme) giris

fonksiyonu, ani darbe giris fonksiyonu, sinusoidal giris fonksiyonu olarak sayabiliriz.

Bu sinyaller zamanin basit fonksiyonlari olup, denetim sistemlerinin bu test sinyalleri
ile matematiksel ve deneysel ¢dzlmlemeleri kolaylikla yerine getirilir.

Sistem karakteristiklerinin  incelenmesi amaci ile &leimll test sinyallerinden
hangisinin veya hangilerinin kullanilacad: sistemin normal calisma kosulu altinda,
cogunlukla maruz kaldig: giris uyarisinin bicimine gdére belirlenir. Buna gdre eger
denetim sistemi normal calisma kosullari altinda basvuru giris veya bozucu giris
uyarisi ile zamana bagh giderek dogrusal artan bir sinyale maruz kaliyorsa test
sinyali olarak ramp fonksiyonu kullanilmas: en uygunu olur. Benzer sekilde eger
sistem ani olarak belli bir degere kadar artan bir uyariya maruz kaliyorsa basamak
test sinyali, buna karsilik sistem ansal olarak sok uyarisina maruz kaliyorsa ani darbe
test sinyali kullanilir. Bir denetim sistemini test sinyallerine gére inceledikten ve bu
sinyallere gére tasarimladiktan sonra sistemin gercek giris sinyallerine gdre davranisi
yaklasik olarak belirlenmis olur. Bu tlr test sinyallerini kullanmak suretiyle ayni esasa
dayanan tium sistemlerin dinamik davranislarini mukayese etme imkani saglanmis

olur. 4
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Asagida belirtilen girig fonksiyonlarina sistemin gosterdigi cevap
fonksiyonlarina bir bakalim.

1-Basamak(step) giris sinyali:Bu sinyalin zaman tabaninda gésterimi r(t)=Au(t) ve s
tabaninda gdsterimi R(s) = A/s seklindedir.Birim basamak giris sinyali denildiginde
ise r(t)=u(t) ve R(s) = 1/s anlasiimalidir.

2-Ramp giris sinyali: Bu sinyalin zaman tabaninda gdésterimi r(t)=At ve s tabaninda
gosterimi R(s) = Als? seklindedir.Birim ramp sinyali denildiginde ise r(t) =t ve R(s) =
1/s

anlasiimalidir.

3-Ani darbe giris sinyali; Bu sinyalin zaman tabaninda gd&sterimi r(t)=Ad&(t) ve s
tabaninda gésterimi R(s)=A seklindedir.Birim ani dabe girig sinyali denildiginde ise

r(t)= 6(t) ve R(s)=1 anlasiimalidir.
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Physical Time Laplace
Waveform Name interpretation function transform
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3.2. ORANTI ELEMANI

Oranti elemani tipinde bir sistemin transfer fonksiyonu;

G(S)=E'{-5—)*= = sabit (3.1.)
R(s)

seklindedir. Cevap fonksiyonu ise C(s)=KxR(s) seklinde giris fonksiyonu ile oranti
katsayisinin carpimi olarak elde edilir. Oranti katsayisi bir sabit oldugundan cevap
fonksiyonu ve buna bagh olarak sistemin zamana bagli cevabi giris fonksiyonun bir

kat olarak elde edilir. Ornegdin giris fonksiyonu siddeti A olan r(t)=Au(t) [R(s) = A/s]

seklinde bir basamak fonksiyonu ise cevap C(t)=KAu(t) seklinde siddeti girisin K kati

olan yine bir basamak fonksiyonudur.

Eder sisteme r(t)=At, [R(s) = A/s] seklinde ramp giris uyarisi uygulanacak olursa
cevap degeri C(t)=KAt seklinde bir ramp fonksiyonu olup sadece giris ramp

fonksiyonun A egimi KA seklinde arttirnlmistir.
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Bir sistemin veya elemanin oranti tipi transfer fonksiyonuna sahip olmasi demek

fiziksel olarak sistemin ani uyarilara karg! aninda zamandan bagimsiz olarak ansal
bir tepki gostermesi demektir. Gercekte ise hicbir fiziksel sistem kendisine uygulanan
giris uyarisina ansal olarak cevap veremez ve mutlaka bir gecikme séz konusudur.
Bu nedenle oranti tipi bir eleman bir yaklagim olup denetim sistemi déngulsi iginde
zaman gecikmesi diger elemanlarin yaninda ihmal edilebilecek kadar cok kii¢uk olan
sistem elemani oranti tipi olarak ele alinabilir. Ornegin bir denetim sistemi icin
ortalama zaman gecikmeleri dakikalar mertebesinde olan sistem elemanlar yaninda
zaman gecikmesi mili saniyeler mertebesinde bir eleman oranti tipi olarak ele

alinabilir.

3.3. KAPASITE VEYA INTEGRAL ELEMANI

Kapasite elemani tipinde sistemin transfer fonksiyonu,

G _ 1 (3.2)
Oe) = R(s) T;s

seklindedir.

10
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Denetim sistemi uygulamalarinda bir hidrolik valf-silindir dizenlemesinden ibaret

sistemde 1/T;s seklinde transfer fonksiyonuna sahiptir. Bu tir elemanlarin temel

dzeligi cikis fonksiyonu giris fonksiyonunun integrali seklinde olmasidir. Bu nedenle
bu tir elemanlar integral alici olarak bilinir. T; sabiti ise integral zaman sabitidir.
Denetim sistemi iginde yer alan integral elemani transfer fonksiyonuna l/s carpani

getirir. Bu ise orjinde yer alan bir kutup demektir. Sistemin dinamik davranis

acisindan ise kalici-durum hatasinin azalmasi ve sifirlanmasi, buna karsilik da

sistemin kararsizlihda dogru yatkinligini dogurur.

Kapasite elemanina birim basamak girisi R(s) = | /s uygulandiginda cikis fonksiyonu
C(s)=(1/Tis)(1/s) seklindedir. Kapasite elemanina birim ramp girisi R(s) = 1/8°
uygulandiginda ise cikis fonksiyonu C(s)=(1/T;is)(1/ s? ) seklindedir.

3.4. ZAMAN SABITiI VEYA BIRINCIi DERECEDEN SISTEMLER

Zaman sabiti elemani, diferansiyel denklemi birinci dereceden olan bir sistemi temsil

eder.

Zaman sabiti elemanin transfer fonksiyonun genel yapisi:

Cs) __1 (33.)
R(s) Ts+l

G(s)=

11
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Zaman sabiti eleman tipinde calisan kapali-déngl sistemin semasi Sekil 3-1a'da

verildigi gibi olur. Sistemin indirgenmis blok semasi Sekil 3-1b’de verilmistir.

R(s) E(s) \ Cls) R(s) | Cis)
2 - - -
Ts Ts+1
(a)
(b)

Sekil 3-1 Birinci dereceden sistemin blok semasi

Zaman sabiti elemanin girisine birim-basamak, birim-ramp ve birim anidarbe

sinyalleri uygulanarak cevap davranisi incelenecektir. Fiziksel yapisi ne olursa olsun,

zaman sabiti tipinde transfer fonksiyonuna sahip sistemler ayni giris kargisinda ayni

dinamik davraniglari gésterirler. Verilen herhangi bir fiziksel sistem icin matematiksel

cevap elde edildikten sonra sistemin fiziksel yapisina gére yorum yapilir.

12
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3.4.1. ZAMAN SABITi ELEMANIN BiRiM BASAMAK GIiRIiS CEVABI

r(t}=u(t) birim basamak fonksiyonun s tabanindaki gésterimi R(s)=1/s olduguna gdre

cevap fonksiyonu

cit} 4
- - T rit) = 1.00
0.982 — . — — :
0.95 : 'r
co - 1 1 565 [ O |
(Ts +1)s -
} 1
elde edilir.Zaman tabanindaki cevap fonksiyonu ise :
|
C{t) - 1 e-ﬂT 0 ;' Zil' 3lT AT slT Zaman

Sekil 3-2 Birinci dereceden sistemin cevap edrisi

seklindedir. Denklem (3.5.)'e gére cevap t=0 baslangi¢ dederinde sifir ve t = # nihai
degerinde birim degere esittir. c(t) lstel fonksiyonunda t -0 den t—e= kadar t'ye
degerler vererek karsilik gelen c(t) degerleri cizilirse Sekil 3-2'deki cevap egrisi elde
edilir. Bu tlr Ustel bir edrinin en énemli karakteristigi ise t=T da c(t) nin 0,632ve esit
olmasi veya diger bir deyisle c(t), cevabinin ulagmas| gerektigi nihai degerinin % 63,2

ye ulasmis olmasidir. Buna c(t) denkleminde t=T koyarak;
13
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c(t)=1-¢"'=0,632

seklinde elde edebiliriz. Burada T zaman sabiti olup birinci dereceden sistemlerin

dinamik davranigi ile ilgili temel bir parametredir. Buna gére bir sistemin zaman sabiti

ne kadar klicilkse, cevabi o kadar hizlidir.

E{t} T q 1
r(t) = 1.00
0.982
0.95
0.865
0.632

0 T 2T 3T iT ST Zaman

Sekil 3-2 Birinci dereceden sistemin cevap egrisi

14
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3.4.2.ZAMAN SABITi SISTEMLERIN BiRiM RAMP GIRIS CEVABI

Birim ramp girisi s tabaninda R(s.}h“s2 olduguna gére zaman sabiti sistemin ramp giris

cevap fonksiyonu

C(s) L1 (3.6.)

(Ts +1)s?

Bu sistemin zaman tabaninda cevap fonksiyonu c (t) ise
c(t)=t-T+Te T (3.7)

olur. (3.7.) nolu denklemde t—0 den t—«= kadar degerler vererek karsilik gelen cevap

egrisini c(t) Sekil 3-3'teki gibi elde ederiz.

15
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c(t) ‘ .
r(t)
6T r
kalict durum
ST hatasi -

4T

3T

2T

1T

0 1T 2T iT 4T 5T oT ¢t

Sekil 3-3 Birinci dereceden sistemin birim ramp cevabi

3.4.3. ZAMAN SABITiI SISTEMLERIN BiRiM ANIDARBE GIRIiS CEVABI

Birim anidarbe fonksiyonu s tabaninda R(s)=I olduguna gdre cevap fonksiyonu
sdyledir:

16
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I _yr
c(t)=—e (3.9.)
T

ﬂ & " " " i
0 1T T T 4T 5T 6T ¢

Sekil 3-4 Birinci dereceden sistemin birim anidarbe cevabi

(3.9.) denkleminde t — 0 den t — « kadar degerler verirsek Sekil 3-4'de gorilen
cevap egdrisi elde edilir.Sistem bir anidarbe giris uyarisi kargisinda sabit degerden
baslayarak, kararl ise zaman sonsuza giderken Ustel olarak baglangi¢c durumuna geri

déner.

17
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3.5. TITRESIM ELEMANI TiPi VEYA IKINCI DERECEDEN SISTEMLER

Titresim eleman tipi diferansiyel denklemi ikinci dereceden olan bir sistemin &zel

halidir. Titresim elemani sistemin transfer fonksiyonunun genel yapisi

=) : (3.10.)
R(s) T%s*+2( Ts+1
veva T=1/ o, vazilarak
-
C(s) ;g
R(s) 52+2a‘i_ mns-t-mﬁ (3.11.)

seklindedir. Burada w, [rad/s] sistemin dogal frekansi, { sénim orani, T acisal
periyoddur. Dogal frekans w, ve sénum orani { ikinci dereceden sistemin dinamik

davranisi ile ilgili iki temel parametredir. S6nim orani, sistemin sénim katsayisinin

kritik s6nim kat sayisina orani olarak tanimlanir.

18



Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

ikinci dereceden sistemin dinamik davranisi w, ve { olmak Uzere iki parametre

cinsinden tanimlandigina goére ézyapisal denklemin ¢éziminden bu iki parametrenin

etkisini inceleyebiliriz.

, \ (3.12.)
s+ 20w, s+w; =0

(3.12.) nolu ézyapisal denklemin kékleri ise;

S12 = < w, tw, ¢’ -1

-
-

| ;
~2{wn £ (2w) T~ d1lw,? (T t (@Cw, 41w,
21 \ 2.1

Sénum orani {'nin alacagl degere goére 6zyapisal denklemin kékleri (veya sistemin

kutuplari) gercek veya karmasik eslenik olabilir. Sénim oraninin degerine bagli
olarak kéklerin durumunu ve buna bagl olarak sistemin gésterecegi dinamik

davranisi asagidaki sekilde belirleyebiliriz.

19
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a) 0 < <1 ise: s12 kékleri karmasik eslenik olup s dizleminin sol tarafinda yer

alirlar. Dinamik davranigi acisindan sistem sénumlu titresimli veya az sénimld

adini alir. Bu durumda kaékler

2= Lo, £ jo,y1-&

seklinde ifade edilir.

b) { =1 ise: kékleri gercek ve birbirine esit olup s12 = +w, dir. Sistem dinamik

davranisi acisindan kritik sénumldddr. Cevap egrisi titresim géstermez.
c) {=1ise: s12 kokleri farkh negatif degerli gercek olup

51.2 = _gmn il‘:ﬂ'n HIQE -1

esittir. Dinamik davranigi acisindan sistem titresimsiz olup asiri sénUmlidir. Cevap

hizi yavastir.

d) { =0 ise: s12 kokleri eslenik sanal olup sanal eksen (zerinde yer alirlar. s12

=+]w, olur. Sistem sénlmsuz titresimli dinamik davranis gésterir.

20
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Kapali-déngl calisan titresim elemani tipinde sistemin blok semasi Sekil 3-5'de

verildigi gibidir. Buradan sistem transfer fonksiyonu ise

Cs) _ ©;

= - (3.13)
R(s) s*+20w,s+o;

olur.

R(s) E(s) u}‘:' C(s)
s(s+2Lw,)

Sekil 3-5 IKinci dereceden sistem

21
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3.5.1 IKINCi DERECEDEN SISTEMIN BASAMAK GiRiS CEVABI
Birim basamak fonksiyonu R(s)=1/s olarak tanimlandigina gdre cevap fonksiyonu

(3.13.) nolu denklemden

w: 1
(51+2Cmns+m§) s

C(s) =

olarak elde edilir.

c(t)

Sekil 3-6 Ikinci dereceden sistemin basamak cevab
22
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Ters Laplace donusumu,

Ct)=1- \/1_17 .ef“’“t.Sin[a)n J1-C? t+arctg( 1;/;2 )}

olarak bulunur.

C(t) .

»

v
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Degisik ¢ degderlerine karsilik gelen egriler Sekil 3-6'da verilmistir. Eksen takiminin

yatay ekseni boyutsuz degisken wnt'ye gore dlceklendirilmistir. Egriler yalnizca {'nun

fonksiyonlaridir.

Ayni sénim oranina { fakat farkll dogal frekans w, dederlerine sahip iki adet ikinci
dereceden sistemin zaman tabaninda cevabi c(t) ayni asma ve ayni tip titresim bicimi
gdsterir. Bu tlr sistemlere ayni bagil kararliliga sahip sistemler denir.

Sekil 3-6’dan, s6nim oraninin, { = 0,5 ile 0,8 degerlerine karsilik gelen titresimli
s&numla bir sistemde cevap fonksiyonu, ¢(t) nihai dederine, kritik sénimlu veya agiri
sO6nUmll sisteme gére daha hizli sekilde eristigi gorilmektedir. Titresimsiz dinamik
davranis gdsteren sistemler arasinda kritik olarak sénidmli bir sistem daha hizl
cevap ortaya koyar. Asiri sénumli bir sistemin cevap hizi ise daima yavastir.

Sekil 3-6°'da verilen cevap egrilerinden gézlenen diger bir durum ise cevabin niha
(<1 durumunda olmasi| gerektigi dedere hatasiz olarak ulasmasidir. S6nim oraninir
durumlarina karsilik gelen titresimli cevap egrileri ilk énce birim nihai degerini asarak
daha sonra da nihai deger civarinda siddeti zamana bagl olarak azalan sabii
periyodlu salinimlar yapmaktadirlar. Belli bir zaman gectikten sonra ise titresimlel
tamamen ortadan kalkarak cevap egrisi nihai degerine oturmaktadir. S6nim oraninir
(=l durumlarina karsilik gelen cevap egrisi ise nihai degerine hichir titresim hareket
yapmadan hatasiz olarak ulasmaktadir.

24
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3.6.GECICI-DURUM DAVRANIS OZELLIKLERI ILE ILGILI TANIMLAR

c(t) 4
M, misaade edilebilir
tolerans
\ 05
/-\ v ____,1”
‘Am—-m
T veya
0.02
L
g to
B -

Sekil 3-7 Zaman alani cevabi parametreleri

asagida belirlenen parametreler tanimlanabilir. Bu parametreler sistemin gecici-

durum davranisini belirleyen temel parametrelerdir.
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Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu
a) Gecikme zamani, t;: Gecikme zamani, cevabin nihai degerinin yarisina ilk defa

ulasmasi icin gecen zamandir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde gecikme

zamani, tg zaman sabiti T'ya esittir.

b) Yukselme zamani, t:. Yikselme zamani, cevabin nihai dederinin %10°dan
%90"Ina, %5’ten % 95'ine veya %0'dan %100'Une kadar ulasmasi gecen zamandir.
Asirt sénldmld birinci dereceden sistemler icin %0-100 ylkselme zamani kullanilir.

Titresimli sénidmll sistemlerde ise genel olarak % 10-90 ylkselme zamani kullanilir.

d) Maksimum asma, Mp: Maksimum asma cevap egrisinin nihai degerinde erismesi
gerektidi birim degderden dlcllen maksimum tepe dederidir. Eger cevabin nihai kalici-

durum dederi birim degerden farkll ise, asagidaki formdl ile tanimlanan maksimum

asamanin yilzde degeri kullanilir.

c(t,) —c(e=) <100 (3.14.)

Maksimum asma yiizdesi, % M, = % )

Maksimum asmanin miktari dogrudan dogruya sistemin bagdil kararhligini belirler.

Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde cevap egrisi hichir zaman olmasi gerektigi

nihai degeri asmadigindan maksimum asma tanimlanmaz, sifirdir.
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Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu
e) Oturma zamani, tp: Oturma zamani, cevap edrisinde titresim genliklerinin

misaade edilebilir tolerans degeri sinirlarina erismesi icin gecen zamandir. Misaade

edilebilir tolerans degerleri ise genellikle nihai degerin % 5 veya % 2 lik asma
degerleri olarak tanimlanir. Oturma zamani denetim sisteminde tanimlanan en buydk

zaman sabitidir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde oturma zamani yikselme

zamanina esittir.
Yukarida tanimlanan sistemin zaman tabanindaki cevabi ile ilgili dzellikler sistemlerin

uygun cevap hizlarina gére tasarimlarinda blyuk énem arz ederler. Eger tg, t, i, Mp
ve ty degerleri belirlenebilirse sistemin cevap egrisinin bicimi hemen hemen
saptanabilir.

Burada tanimlanan tim &zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli
degildir. Ornegin asiri sénimli ikinci derece ve birinci derece sistemler icin tepe
zamani ve maksimum asma tanimlari uygulanmaz.

3.6.1.IKINCI DERECEDEN SISTEM PARAMETRELERI ILE GEGICi DURUM
CEVABI OZELLIKLERI ARASINDAKI BAGINTILAR

-Tepe zamani, t;,  ve wy arasindaki baginti:

d (3.15)

tﬁﬁ
Wy y1-C 27



Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

-Maksimum asma My, { ve o, arasindaki baginti:

Cn

Ornek:

. 1-¢
T(s) = 54—
5T+ 55+ 25

Yukarida transfer fonksiyonu verilen sistemin
-tipini,
-dogal frekansini (Wn),

-sénum oranini (&) belirleyiniz.

Cozum: Transfer fonksiyonunun paydasi 2. dereceden fonksiyon oldugu icin bu

sistem 2. dereceden bir sistem olup tipi titresim elemani tipidir.

Wi’ )
T(s)=—5—— = Wn =25 ve Wn=>5rad/s
5T+ 20Wns + W

s? + 28Wns + Wn? denklemini transfer fonksiyonun paydasi olan s? + 5s +25 le

eslestirirsek;

26Wn=5265=5 ,§=0,5 28



Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Ornek: Asagidaki sekilde 2. dereceden bir sistemin birim basamak cevap egrisi

verilmistir. Bu egriye gore sistemin dogal frekans ve sénim oranini bulunuz.

1.4

| >
1.2

0 0.3 .5 2 2.5 3
Zamen (s}
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Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Cozum: Yukaridaki degere gore sistemin tepe zamani (t;) yaklasik olarak 0,7 sn

olup, tepe zamaninda aldigi deger [c(i)] de yaklasik olarak 1,25'dir. Buna gére

sistemin maksimum asma degeri (Mp),

(i) —e(®)
o(=)

Mp

Birim basamak giris sinyali kullanilan bir sistemin sonsuz zaman sonunda cikis

degeri 1'dir. [c(>)]=1 Dolayisiyla,

e(r) -1

M, = = c(t)-1=125- =025

[ — 5 -
o -

M,=e V™ =025=¢ V'

Yukaridaki iglemin dogal logaritmasini alirsak,

30



Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler)

Cm
1-£ 2
In0.25 =Ine V" -
___Lon _ = "
—1.386=— .' J 1.921= (l o 2) » Her iki tarafi m° ye bélersek
V1€ N
0.1947 = —=>__
Bu islemde her iki tarafin karesini alirsak 1-c7)
N\ 2
0.1947(1-€%) = €°

0.1947 — 0.1947 €% = ¢?

S

0.1947 = 1.1947 &

> = 4/0.1629 = 0.403

017 < 0.1629
1.1947

g =




Otomatik Kontrol (Dinamik Sistemler) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Bu sistemin sénim orani 0,403 olup, bu deder 0 ile 1 arasinda bir deger oldugundan

bu sistem dinamik davranisi agisindan titresimli sénimld (az séndmld) bir sistemdir.

Dogal frekansi ise;

T

[, = - Formulini kullanarak bulabiliriz.

W '\,u'fll ¢

tt=0.7sn ve ¢£=0403 ise

Tt .
0.7 = = ISe
. A1 - (0.403)’
W= "
0.7%0.915

W, =4.90 rad/s
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Otomatik Kontrol (Gegici rejim cevabin bulunmasi) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kusgu

Gecici Hal Cevabinin Bulunmasi

Ornek: Sckilde gosterilen sistem ic¢in tepe zamani Tp, yiizde iist asim %0S ve
yerlesme zamamm T bulunuz.

Cozum:
R(s) + 25 C{S“J_
h s(s +5)
r(s)=— ) o p)o_ 2
1+Gls)Hl(s) 52 + 55425
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ulunmasi) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

Sistem az sdniimlii bir cevap iiretir.

-
=0,726s =» %0S=e 7 V"% 100=16.303

T
'p = @, J1-&7
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Otomatik Kontrol (Gegici rejim cevabin bulunmasi) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kusgu

Gecici Zaman Cevab igin Kazanc¢ Tasarimm

Ornek: Sckil ‘de verilen geri beslemeli kontrol sistemi i¢in K kazancim &yle
tasarlayin ki sistem %10 O.S ile cevap versin.

Cozum:

K Cl(s)
_
s(s+5)

Kapali ¢cevrim transfer fonksivonu asagidak: gibidir.
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I I I I cevabin bulunmasi) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

w, =K —» 5=2%w,

_gﬂ-
¢ %0S = e /*Hl.m:::

5
2K

=S5
2JE, '1——E
%l =¢ 4E 100
\ )
|
F=10591 #£ =179 olarak bulunur

N~
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

2.3. BASIT SISTEM ELEMANLARI VE BENZERLIK

Bu kisimda elektriksel sistemlere ait basit elemanlarda neden(giris),sonug(cikis)
bagintilar incelenecektir. TUm bu sistemlerde enerjiyi kapasitif etkiye depolayan siga
(kapasitans), enerjiyi enduktif etkiyle depolayan indlktans ve enerjiyi yutan veya
daditan diren¢ elemanlarl ayni ortak ozelliklere sahiptir. Kapasitans, indlktans ve

direng olarak bilinen bu iki uglu elemanlarda i¢ degisken ve u¢ degisken olmak Uzere
iki temel degisken tanimlanir.

ic Degisken: Bir elemanin, boyunca her bir noktasinda ayni degerde élclilen
degiskendir. i¢ degisken, bir fiziksel sistemde ilgili fiziksel devre acilip araya bir élci
aleti yerlestirilerek ol¢ultr. Buna gore; elektriksel sistemlerde akim bir i¢ degiskendir.

Uc Degisken: Bir elemanin iki ucu arasinda bir fark deger olarak dl¢lilen degiskendir.
Ug degisken ilgili elemanin uglarl arasinda bir dlcu aleti koyarak &lglldr. Buna gore,
elektriksel sistemlerde gerilim farki (voltaj), bir u¢ degdiskendir.
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

Ic degisken ve ug dedisken tanimina dayanarak degisik sistemler igin temel biyukItk
olan glg¢ ifadesini;

Gii¢ = ic Degisken x Ug Degisken (2.5)

seklinde yazabiliriz.

Cesitli sistemlerde basit elemanlarin degiskenleri arasindaki fiziksel badintilarin
benzer olmasl bu elemanlara ait matematiksel modeli ayni kilmaktadir. Bu durum ise
sistemler arasindaki temel benzerlikleri ortaya koymaktadir. Basit elemanlarin ardisik
ve kosut olarak baglanmasi ile ortaya cikan karmasik sistemlerin matematiksel

modelleri de kolayca elde edilmektedir.

Burada ele alinan sistem elemanlari ideallestiriimis elemanlar olup i¢ degiskenleri ile
uc degiskenleri arasinda dogrusal bagintilar verirler. Gercekte ise bu elemanlarin
dediskenleri arasindaki bagintilar tam olarak dogrusal degildir. Fakat belli bir calisma
bolgesi i¢in dogrusal bagintilar sistemler temel dinamik davraniglarl hakkinda iyi

sonuclar vermektedir.
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

2.3.1. ELEKTRIKSEL SISTEM ELEMANLARI

ki uglu basit elektriksel elemanlar olarak direng, kapasite ve indlktansi sayabiliriz.
Bunlar enerjiyi depolayan veya yutan edilgen (pasif) elemanlardir. Elektriksel
sistemlerde ayrica enerjiyi module eden kuvvetlendiriciler ve baska bir enerji tlrlnu

elektriksel enerjiye donustlren donulstlrgecler seklinde cok uglu elemanlar da

mevcuttur.

a) Diren¢ Elemani: Bir diren¢ elemaninin uglarina bir gerilim farki, e uygulanirsa bir

elektriksel akimi i meydana gelir. Ohm yasasina gore;

. Ae de
e=iR veya R=—=— (2.6.)
Y Al di

olarak ifade edilir.

ideal diren¢ elemaninda R direnci sabittir ve akim ile gerilim farkindan bagimsizdir.
Bir direnc elemani Uzerinden neden (giris) olarak bir akim uygularsak sonuc (cIkIS)
olarak bir gerilim farki alinz. Aksi durumda gerilim farki uyguladigimizda sonug¢ olarak

akim aliriz. Bunlara ait transfer fonksiyonlari sirasi ile,

EO _p yeya 1O

}l’ —

1 -
s ® R (27)
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

b) Kapasite Elemani: Sekil 2-2'deki ideal bir kondansatdrin uglarina bir potansiyel

fark uygulanirsa meydana gelen elektrik ylkl g (coloumb) ile kapasite C (farad)

arasindaki baginti;

q=C.e (2.8)

seklindedir. Her iki tarafin tlrevini alacak olursak,

d_q= i= Ciﬁ (2.9.a.)
dt dt
veya
= Lfia e5k)
C

elde edilir ve burada i = dq/dt birim zamanda akan elektrik yuk( veya kisaca elektrik
akimi olarak tanimlanir.

€

1,
| F——
C

€E=Ci-€2

Sekil 2-2 Kapasite elemam
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

Kapasite elemani i¢in girisin gerilim farki veya c¢ikisin akim olarak tanimlanmasi

halinde ortaya cikacak transfer fonksiyonlari (2.10.) denkleminden de yararlanarak

sirasiyla

e —II- i

1 €2 ¢, T-i e

R C
e=e;-€; e=€i-€3
Sekil 2-1 Direng elemam Sekil 2-2 Kapasite elemant

E(s 1 I(s 2.10.

G _ 1 e IO _ o (210)

s) Cs  E@s)

seklinde elde edilir.
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog.Dr.Hilmi Kusgu

c) indiiktans Elemani: iletken bir telden meydana gelmis bir sargidan (bobin) bir

akim gecirilecek olursa bir miknatis alani olusur ve akim zamanin fonksiyonu olarak
degistirilince de miknatis alanin yogunlugu da zamana bagli olarak degisir. Lenz
yasasina gore, degisen miknatis alani ise iletken sargi icinde akim degisimine karsi
koyacak yénde bir gerilim farki meydana getirir. ideal bir endliktif eleman igin

e=L— (2.11)

yazilir ve burada L. Henry cinsinden sarginin indUktansidir. (2.11.) nolu denkleme

gore bu basit elemanin transfer fonksiyonu

E(s) _

ﬂI(s) (2.12)
I(s) _i (2.13)
E(s) Ls

elde edilir.
€ —1.-..- €2
L
e=Ci1€2

Sekil 2-3 indiiktans elemani 42



| comakon canseron

1t

Capacttor

Wi

Resistor

00— -1

Inductor

., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kuscu
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SISTEM MODELLEME

Fiziksel sistemlerin dinamik davranisinin belirli yontemlerle elede edilen

denklemle veya denklem setleri ile gosteriimesine
matematik modelleme olarak ifade ediyoruz. Kontrol mihendisliginde

diferansiyel denklemler sistemlerin modellenmesinde en cok
kullanilan denklemlerdir.

ag + bx = cy(t)

df

d°x  dx
a—si+b—+cx=eylt

a? " dt 4

Modellemede kullanilan yontemler:

1-Analitik yontemler
2-Numerik yontemler
3-Deneysel yontemler a4
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MEKANIK SISTEMLERIN
MODELLENMESI

Elastik Eleman: Uygulanan kuvvetle veya momentle
orantili olarak belli bir uzama yada buzulme
gosteren elemanlardir.

Torsional yay

Lineer yay 40 0.0
x(0 X, (1) V Y
+«—— K <+ /
P AANAN - N\ A~ K, L
Ft) Fit) L Y | T(h
T(h
x(8) > x, (1)

K : yay katsayisi (katilik) N/m K Nm/rad
] .
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Sonum Elemana:

C
]

4 - -
7 [ — ]—?ﬁ}i)
/] [ | 0

F() =Cv() =% 76 = C ol < Lo

dt (1) =C.o() = e
C : sonum katsayisi Ns/m Cr N ms/rad
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Otomatik Kontrol (Transfer Fonk., Modelleme) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kuscgu

Katle Elemani : Bir kdtleyi harekete gecirmek icin gerekli kuvvet, kutle
miktari ile ivmenin ¢carpimina esittir (Newton Kanunu).

FYt . ™ R
U—h m | a0 'ﬁf-- —— - ——2- ..l. ()
T

; 2 r 2
F() = ma() =m0 -y OX0 T(0) = Ia(t) = 1920 _ 14600

d d dt dr’

Atalet: Donme hareketinin Kinetik enerjisini depolayan bir elemanin bir
ozelligi olarak dikkate alinur.

Bu yuvarlak disk veya milin kendi geometrik eksenine gore kiitlesel atalet

momenti,

| = % Mr? (r:yarigap)

olarak belirlenir.
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Donme Hareketi: Donen sistemlerde, Newton'un hareket kanunununm
uygulanmasi sOyledir: Moment veya Tork’larin cebirsel toplami, agisal %,

Ivme ile kiitlesel atalet momentinin ¢arpimina esittir.

ZI\/I =Ja

Noktasal Kiitle
R/ V‘
| =m.R?

(6) Acisal Deplasman

() Acisal Hiz

o Acgisal ivme rad./sn?
J:Kiitlesel atalet momenti (kg.m?)
M: Moment (N.m)

()

)
B _Ldo(t) . d%O(t)
TH)=Jda(t)=J e J e

. 1 rad =180/n=57.3°
1 rpm = 2n/60 =0.1047 rad/sn = 6 deg/sn
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Hareket denklemini ¢ikariniz.

Serbest kutle diagrami

2
Md—f = o hx— o
dt di
2
MIE L k=0
it di

Mx+ cxk+kx=0
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ZM:L-I
T() - Co=1%%
ct
IEE+Cm=Tm
dt
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Sekildeki sistemlerin modellenmesi

d*x
M 2
°dr Y

ky(x, — x)

kX,

M% =—kx —k(x—x)—¢(x—X)+f

M, %, =—k,(x, —x) — ¢, (X, — ¥)
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M % =—kx =k, (% —x,) —¢,(} —X,) + 1

M, %, =—k,(x, — %) — ¢, (X, — %)
a7 I g el S
Mx+Cx+ Kx=F
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.

Not: Soniim ve yay eleman i¢in paralel ve seri baglama durumundakp m—
esdeger yay ve soniim katsayisi |

Seri durumda:

Ky Ky (1) Bu durumda kuvvet sabit, yer
VVVVV \/\N\/\’_° degistirme iki yaym yer
degistirmesinin toplamina
f esittir.
ﬂ ﬂ * (0 X=X +X,
C C, Yay kuvveti: F =k.x X :E
: 1
E:E+i = 1:i+i K = aymi sekilde C= 1 1
K kK K kK 1.1 1.1
k., K, G G

Paralel durumda: Deplasman sabit oldugu i¢in,

" f=f 41,
VWAL f =KX+ = kx
A

k, k=k +k, ve c=c+c,
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Hareket denklemi:
]19; = _k:1‘91 _kzz (01 - 02)
Uc Kiitleli Torsional Sistem 1.6, =k, (6,-8)-k,(6,-8,)
jaés = _krs (63 _‘92) +T

h=t==]
j"'rl = k:z = krs = kr

2k -k 07787 [0

_k 2% -k |8
0 _“"r Jrl'i* _al r 55

— —
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