Otomatik Kontrol (6) - Ders sorumlusu: Dog¢.Dr.Hilmi Kusgu

PID KONTROL

PID termmi Ingilizce “Proportional” (oransal), “Integral” (integral), “Derivative” (tiirev)

sozciiklernin bas harflerinden olusmustur

PID algoritmasi proses iiretime yonelik faaliyet gosteren endiistride en c¢ok bilinen ve
kullanmilan bir geri beslemeli kontrol seklidir. Tiim diinya iizerinde 50 yili agkin olarak
kullanilmaktadwr. Kolay. anlasilabilir ve giivenilir algoritmasi ile miikemmel performans
saglamakta, degisken ve dinamik karakteristik ozellikler: ile sanayide en ¢ok tercih edilen

kontrol tip1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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PID DENETLEYICI TASARIMI

Bu kisimda, uygulamalarda vyaygm olarak kullanilan i¢c terimli denetleyicini (PID:

Proportional+Integral+Derivative) vapisi ve PID ile denetim sisteminin nasil tasarlanabilecegi

aciklanacaktrr. Oransal(P),integral(I) ve tiirev(D) denetimlerinin her birinin karakteristikleri

ve istenen cevabi elde etmek icin nasil kullanilacaklar1 gosterilecektir. Asagidaki birim

geribildirimli sistemi ele alalim.

u

R—FO_E_. Denetleyici [

Model

%

Geribildirimli Sistem

e; hata isareti
u; Etkiven isaret

Model: Kontrol edilen bir sistem

Denetleyici: Modelin uyarilmasim saglar. biitiin sistem davramsmi denetlemek icin

tasarla nmistir
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1.1 Uc Terimli Denetim

PID denetleyicinin transfer fonksivonu asagidaki gibidir.

. Ki Kd.s* + Kps+Ki
Kp+—+Kd.s= &
5 Ay
R N e — u % Y
Kp: Oransal kazang —()—=—»| Denetleyici | Model g
Ki: Integral kazang I

Kd: Tiirevsel kazang
Yukaridaki semaya gore PID denetleyici kapali bir sistemde nasil calisir gorelim.
Degisken(e), i1zleme hatasm temsil eder. istenen deger(R) ile gercek cikis(Y)
arasmdaki farktwr. Hata sinyali(e) PID denetleyiciyve gdnderilir PID denetleyici bu
hatanin hem integralini hem de tiirevini hesaplar. Simdi kontroldrden ¢ikan (u) etkiyen
isareti, hatanm biiyiikkligiiniin (Kp) oransal kazanci kat1 arti, hatanm tiirevinin (Kd)

kat1 art1 hatanmn integralinin (K1) kata esittir.

de
dt

u=Kpe+ K;Jedr + Kd.
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PID
Denetleyici

veya
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PID denetim sisteminin OP-AMP lar ile gerceklenmesi:
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® Bu (u) isareti modele gonderilir ve yeni ¢ikis (Y) isareti elde edilir. Bu veni cikis
isareti(Y) algilayiciya tekrar geri génderilir. béylece yeni hata sinyali(e) bulunur. |
Denetleyici yeni hata isaretini alir, integral ve tiirev degerlerini hesaplar. Bu islem

boyle siirer gider.
P.I ve D Denetleyicilerinin Karakteristikleri

® Bir oransal denetleyici (Kp). viikselme zamanim azaltmada etkili olur ama, kalici
durum hatasini hi¢cbir zaman ortadan kaldiramaz.

® Bir integral denetleyici (Ki). kalict dutum hatasii ortadan kaldiwrmada etkili olur ama
gecici cevabi daha kotii yapabilir,

® Bir tiirevsel denetleyici (Kd). sistem kararliligmm artmasinda, asmanim azalmasimda
ve gecici cevabin diizelmesinde etkili olur.

® Her bir denetleyicinin (Kp.Kd. K1) kapali dongiilii bir sisteme etkisi.asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.
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PID Denetleyicilerinin Karakteristikleri.

Denetleyici Yiikselme zamani Yatisma zaman1 | Kahelr durum hatas:
Asma (s-s error)
Kp Kisalir Az degisir Azalir
Artar
Ki Kisalir Artar Ortadan kalkar
Artar
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

® Kp.KiKd birbirlerine bagimli oldugu i¢in bu bagmtilar tam kesin dogru olmayabilir.
Birindeki degisme diger ikisini etkileyebilir.
Bu sebepten dolayi yukarida verilen tablo sadece Ki. Kp. Kd degerlerini belirlerken

bir tahmin referansi olarak kullanilmalidir
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NEDEN PID KONTROL?

Yiiksek hassasiyette calisma. (Set degeri ile dlciilen degerin en kisa zamanda birbirine cok
yvaki veva esit hale gelmesi)

Tasmalar azaltma. (Ozellikle soguktan ¢alistrmalarda olgiilen degerin set degerinin ¢ok
listiine tasmasina engel olma)

Proses giiriiltiilerinden daha az etkilenme. (Besleme voltaji oyvnamalari, proses geregi
harici ani sogutma veya isitmalar. sistemde yer alan diger elektrik/mekanik aksamin (motor.

pompa. v.b.) karakteristiklerinde olusan degisimler.)

PID KONTROL UYGULAMALARI

SICAKLIK UYGULAMALARI BASINC UYGULAMAILARI

»Genel kimyasal prosesler, Plastik ve metal enjeksiyon ve ekstriizyonu,
»Ambalaj ve etiketleme. sHidrolik presler.

»Plastik enjeksiyvon ve ekstriizyon, »Gida makinalari,

»Is1l 1slemler, »Tekstil makinalari,

sElektrostatik toz boya firmnlari, sBuhar kazanlari v.b.

»Gida makinalari,

sTekstil makinalari, DIGER UYGULAMALAR

»Buhar ve kizgin yag kazanlari. >Ak1s miktar: (debi) élciim ve kontrolu,

»Klima sistemleri v.b. »Seviye (tank, silo, v.b.) 6lctim ve kontrolu, ¢

sYogunluk, pH. iletkenlik, v.b. dl¢ciumler.
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KONTROL ORGANININ AYARI

Uygulamada, kullamlan kontrol organlarinin iyi sonug verecek sekil-
de (optimum) ayarlanmasi énemli bir kontrol problemidir. Kontrol orga-
ninin tipine bagh olarak, orant1 kazanci K nin, integral zaman t; nin ve
diferansiyel zaman t, nin optimum ayar1 icin deneysel ve hesaba dayanan
metodlar geligtirilmigtir.

KONTROL. ORGANININ DENEYSEL AYARI

Kapali cevrimli kontrol sisteminin referans degerinde basamak fonk-
siyonu seklinde bir uyar1 saglandigl zaman, sistem cevabmin (kontrol bi-
yiikliigiiniin) yeni daimi rejim degerine en kisa zamanda ve kararh bir se-
kilde erigmesini saglayan kontrol orgam ayari optimum ayar kabul edilir.
Bu amacla secilen bir dlciit (kriter), kontrol biiyiikliigii ¢ (t) egrisinin ikin-
ci agma genligi g, nin, birinci agma genligi g, in dortte biri olmasidir:
g./g:=1/4, Sekil 8.1. 1/4 genlik oran1 &lciitiiniin matematik bir dayanagi

olmamasina ragmen hizli cevap ve cabuk soniimleme sagladigl deneysel
olarak saptanmistir. Ancak bu olgiite gére bulunacak kontrol organi ayar
degerlerinin tek olmadigi da bilinmektedir. Asagida bugiin kullanilmakta
olan deneysel metodlarin 6nemli birkacina deginilecektir.

10



9.1
g, 4

0 >
0 Zaman : t

1/4 inis oranmna sahip sistem cevap egrisi.
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Surekli titresim metodu :

Deneysel metodlar arasinda en taninmisg olanlardan biridir. Bu metod
Ziegler ve Nichols isimli iki arastiric1 tarafindan gelistirilmistir. Bu me-
todun esasi kapall cevrimli kontrol sistemini sadece orant:1 kazanci ile de-
neye tabi tutmaktir. Integral zaman sonsuza ayarlanir (t;=o0), diferan-
siyel zaman sifira ayarlanir (t,=0), bdylece kontrol organi iizerinde sa-
dece orant1 etki kalir. Referans degerinde bir basamak degigmesi saglanir.
K kazanc degeri degistirilerek deney birkac defa tekrarlanir. Siirekli tit-
resim yapan cevap egrisi, c(t), veren K degerine K., denir, bu durum-

daki titresim peryoduna ise P, denir.

n A »,

et
’ S

Surekli titresen
cevap

— Sonimlu
cevap

———
Zaman-:-t 12

Cesitli cevap egrileri.
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Ziegler ve Nichols pek cok deney yaparak sonuclarin korelasyonunu
saglamslardir. Bu sonugclara gore, muhtelif kontrol organi tiplerinde co- (& _
gunlukla 1/4 genlik oram ol¢iitiinii saglayan uygun ayar degerlerini K., ' by’
ve P, va bagh olarak vermiglerdir.

1982

Oranti1 (P) kontrol organm icin : K=0,5 K.«

Orant1 + Integral (PI) kontrol orgam icin:
K:Ov45 Kﬂna}:
Ty =Pu/1,2

Orant: 4 Diferansiyel (PD) kontrol organi icin :
K 20:6 Kmak
ta—P,/8

Oranti1 + Integral + Diferansiyel (PID) kontrol organi icin :
K=0,6 K,.x
w=P,/2
Ta=P./8

13
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DE']]CT.‘-‘:C] :‘IT-;"’LI'CIE[ 2 yvontem HTEHL‘IH]T

1. Salimm veva stirekli titregim metodu P

2. Sistem cevabi vontemi

1- Salimim veva titresim yontemi

Zieglen-Nichols Siirekli Titresim metodu

1. PID denetleyicide ilk olarak sadece P birakilir. (Ti=sonsuz ve Td=0)

K

P

r(t) % alt) ~

X

1 uity

Sistem

y{ﬂ!h

2- GiriSe bir basamak giris 11\'ngl.:1mr. 3- KP artirilarak sistem kritik kararh

t (1)

hale getirilir.
Period
4 P

Kp Ti Td

0.5K ] ]

PI 0.45K | PM.2 i

PD 0.6K i P/8
P2

4.

LA

veP caki$ periodu  kaydedilir.
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PI kontrol orgam icin tavsiye edilen kazan¢ degeri K, sadece oranti
kontrol (P kontrol) icin tavsiye edilen degerden % 10 daha dugtuktur.

Buna neden, integral etkinin sisteme faz gecikmesi katarak sistemin ka-
rarliligini azaltmasidir. Buna kargihik I etki hatay: sifir yapar.

Diferansiyel etki ise sisteme faz avansi getirir, sistemin kararli hale
gelmesine yardimel olur. Bu bakimdan daha biiyilik oranti kazancina gi-
dilebilmektedir. Fakat biiyiik nakil gecikmesi olan sistemlerde diferansi-
yel etkinin 6nemi cok azalir.

15
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Acik Cevrim Ziegler—Nichols Metodu

Proses reaksiyon egrisi metodu :

Ziegler ve Nichols tarafindan teklif edilen ikineci bir metoddur. Bu
metodun esasi, ac¢ik cevrimli sistemin basamak degigmesine cevabini ince-
lemektir. Kontrol cevrimi herhangi bir noktada, genellikle kontrol organi
ile proses arasinda, acilir. Kontrol organi elle ayar (manual) calisma du-
rumuna getirilir ve prosese basamak degismesi uygulanir. Bu maksatla
kontrol organinin ¢ikisinda bir basamak degismesi saglanir.

Ornek olarak: kontrol valfina beslenen hava basmecinda basamak de-
gismesi uygulanir. Kontrol organm uzerinde kaydedilen proses cikisi (kont-
rol biyuklugu) egrisi S—bicimli bir egridir.

16
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o Bikilme
SONY Bukulme . Noktasinda
Noktasi S ki tanjant
edrisi

Proses reaksiyon egrisi.

Acik-DOngu Ziegler- Nichols

KF‘ Ti TD
P TIL 0 0
PI 0.9°TIL L/0.3 0

PID 1.2°TIL 2°L 0.5"L
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Sonumlu titresim metodu :

e

Baz1 proses kontrol sistemlerinde test maksadiyla sistemin devamh S8y
titresime maruz kalmasmma miisaade edilmez. Bu bakimdan, Ziegler ve
Nichols'un devaml titresim metodu kullanilamaz. Bu metodun Harriott
tarafindan diizeltilmis sekli olan «soniimlii titresim» metodu uygundur.

Sonumlu titregim metodunda, yine sadece oranti kazaneci ile ige baslanir.
Oranti kazanci kucuk bir degere ayarlanir, cevap egrisinde 1/4 genlik ora-
n1 ile sonumleme elde edilinceye kadar kazang artirilir. Bu andaki titresim

peryodu P ye bagh olarak integral zaman ve diferansiyel zaman soyle bu-
lunur :

=P/6
t=P/15

1, ve T, kontrol organi uzerinde vukarida bulunan degerlere ayarla-

narak, cevap egricinde 1/4 genlik orani elde edilinceye kadar test ederek
orant1 kazanci1 yeniden saptanir.

18
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Yukarida anlatilan ve uygulamada genis bir sekilde kullanilan me-
todlar, sadece optimum kontrol organi ayarlarina yakin degerler verir.
Farkh prosesler icin farkh optimum ayar degerleri elde edilir. Tavsiye edi-
len degerler, yalnizca baslangic degerleri olarak ele alinmali ve daha uy-
gun calisma gartlarmin bulunmasi icin deneylere devam edilmelidir,

KONTROL ORGANININ AYARLANMASINDA ANALITIK YOL

Kontrol organinin tipi, prosesin dinamigi ve 6l¢me organinin dinami-
i belli ise kontrol orgammin tipine gére mevcut bulunan K, t; ve t, pa-
rametrelerinin optimum degerleri analitik olarak hesaplanabilir. Bu mak-
satla, bir optimizasyon olciitii secilir ve bu olciitii minimum yapan kont-
rol organi parametreleri saptanir. Optimizasyon olciitiiniin (buna ¢ok de-
fa performans indeksi de denir) sistemde bulunan hataya bagh olarak se-

cilmesi uygun olmaktadir. Bu gekilde bir olciit «hatanin karesinin integ-
rali» olabilir : :

L]

Ia:f et (t)dt
0

19
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Yapilacak ig integral ifadesinin minimum olmasim saglayan
kontrol organi parametre degerlerini bulmaktir. Bunun icin, bu paramet-
relere gore kismi tiirevler almip sifira esitlenir :

ol ol
) e =
oK dTi v d7%a

ve K, t, ve 1y icin cozulur.

Hesaplar teknik yonden miimkiindiir, fakat islemler fevkalade kari-

siktir; basit haller icin dahi sayisal elektronik hesap makinasi coziimiine
gerek vardir.

KONTROL ORGANININ AYAR DEGERLERININ
BULUNMASINDA SIMULASYON METODLARI

Deneysel metodlar boliimunde bahsi gecen «1/4 genlik orani» olcutu-
niin bazi mahzurlar: vardir. Bunlardan biri, evvelce bahsedildigi gibi, bu
kriterin iki ve ¢ etkili kontrol tiplerinde tek ¢6zuim vermemesidir. Bun-
dan baska, bu kriter cevap egrisinde ikinci agma genliginin birinci asma
genligine oranini esas almaktadir; halbuki, ikinei ve ticiincu asma genlik-
lerinin ve daha sonraki agsma genlik ciftlerinin oranlari farkh olabilir. Bu
bakimdan daha elverigli bir kriter secilmesi faydali olacaktir. Elverisli bir

20



kriter olarak «sistemde mevcut hatanin toplam degerinin minimum ya-
pilmasiy secilebilir. Hatanin zaman ekseni boyunca stirekli bir sekilde top-
lam1 alinarak minimum yapilacagindan bu kritere kisaca «hata integrali
olciitii» de denir. Bu oleiitiin faydast kontrol organinin optimum ayar de-
Seyleri icin tek ¢oziim vermesi ve tamamen kapalt cevrim cevabmi esas
almasidir. Kullantlan belli bagh dort olelit agagida verilmistir.

1. Hatanm karesinin integrali (ISE) odlcutu :

o0

min. I=min. J e*(t)dt
0

2. Zaman agwritkll hatanin karesinin integrali (ITSE) olcuti :

min. I=min. ] te*(t)dt
0

)

3. Hatanm mutlak deferinin integrali (TAE) olcitu :

min. I=min. J le(t)|dt
0
21
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4. Zaman agirhkl hatanin mutlak degerinin integrali (ITAE) olciitu:

-

min. I=min. | tle(t)|dt
0

Siiphesiz, bu 4 Olclitten birine gore bulunan optimum kontrol ayar de-
serleri, bir digerine goére optimum oimayacaktir. ISE olctiti buyuk ha-
ta degerlerine daha biiylik 6nem verirken, TAE o6lciitii arts ve eksi hata-
lara egit derccede agirlik vermektedir; ITSE ve ITAE Olgiitleri ise uzun
hir zaman siiresi meveut bulunan hatalar1 kuvvetle belirleyerek ortadan
kaldirirlar. Kontrol miihendisi, kendi kontrol sistemi icin en uygun ol
tiin hangisi oldugunu se¢me goérevini de yiklenmektedir,

Ozetle
Optimizasyon i¢in tanimlanan maliyet fonksiyonlari
(performans indeksleri) sunlardir;

I= jez(f)df I = Tfel(f)df I= T\E(r}\dr [ = Tf‘e(fj‘(ﬁ
0 0 0 0

22
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Analog Simulasyon

Kontrol cevriminin analog simulasyon devresini kurmak ve kontrol
organina ait parametrelerin optimum degerlerini elde etmek mumkundur.
Ne var ki, kontrolu saglanan proses dinamigi genellikle bir «zaman gecik-
mesi» ihtiva eder ve bunun analog makinada simulasyonu kolay degildir.

Digital Simulasyon

Kontrol cevrimine ait bir akis diyagrami hazirlanir ve programlama
dillerinden biri vasitasiyla (6rnek olarak Fortran dili) digital simulasyon
saglanir. Uygun bir sayisal minimum bulma metodu ile secilen hataya bag-
1 optimazyon Olciitiiniin, yani hata integralinin, minimumu aranmr. Hata
integralini minimum yapan kontrol orgam ayar degerleri aranan ontimum
degerlerdir.

PI tipi bir kontrol orgammnn, optimizasyon 6lgutune gore
bulunan optimum ayar degerleri ile elde edilen optimum cevap egrisini ve
optimum olmayan ayar degerleriyle elde edilen cevap egrilerini goster-
mektedir. Optimum olmayan cevap egrileri A ve B sonunda sonumlenip
referans degerine yaklagmakla birlikte, hayli titresimli (B) veya cok ya-
vas (A) bir gecici rejim gostermektedirler. Sekil (8.4) optimum calisma-

23



Optimum A

y e o PR
Sekgs4 MO e
it \. ‘/'
-
057
O , — -
Zaman: t
Optimum ve oplimum olmayan cevap egrileri
cO
(Optimizasyon dlciitii: min. I=min. f le(t)]at).
0

nin dnemini acik bir sekilde ortaya koyar. Sistemin cevabl, optimum ca-
lismada, kisa stirede ve en az titresim ile istenilen seviyeye ulasir. Veya,
bozucu biiyiikliik etkisi, sisteme fazla zarar vermeden yok edilir.

24



Digital simulasyonda, bazi kolayliklar olmasma ragmen, sistemde
meveut diferansiyel denklemlerin ¢éziimii, integral ve tiirev alma islem-
leri numerik metodlarla yapilir. Bu bakimdan, ¢ozum yaklasiktir. Fakat,
yeterli hassasiyette ¢oziim elde etmek daima miimkiindir.

Hibrid Simulasyon

Hibrid elektronik makinalar analog ve digital kisimlardan olusur,
analog ve digital makinalarm avantajlarina birarada sahiptir. Boylece, di-
feransiyel denklem c¢oziimlerinin, integral ve turev alma islemlerinin ana-
log kistmda tam dogru olarak yapilmasi; zaman gecikmesi gibi eleman-
larin digital kisimda simule edilmesi mimkun olur.

25
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-
—-

Sayisal Bilgisayar

Analog Bilgisayar Hibrid Bilgisayar

26
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TERS LAPLACE DONUSUMU

s domeninde hesaplar yapildiktan sonra, zaman domenine geri don-
mek ve sonucu zaman domeninde degerlendirmek istenebilir. Boylece,

e
n A ~

esas degigken olan t(zaman) degigkenine doniilmiis olur. Bu sekilde,
kompleks degigkenli ifadenin zaman degiskenli ifadeye doniistiiridmesi
jcin uygulanan matematik igleme «Ters doniigiim» denir. Ters Laplace
donustimii sembolik olarak

L[F(s) I=£(t)
seklinde gosterilir,

Matematik olarak f(t), F(s) ten agagidaki integral alma islemi ile

bulunur.
o joo

f(t).=_§%— f F(s)etsds , (£>0)

O‘-—-—joo

27
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belli iken f£(t) nin bulunmasi icin integral islemi yapmaya gerek yoktur. @ s
Laplace doniigiimii ciftlerini veren cetvel kullanmak suretiyle £(t) kolay-
likla bulunabilir. Ancak, cetvellerin kullanilabilmesi icin F(s) , £(t) nin
yegane Laplace doniigiimii olmali ve F'(s) den ters dontisiimle f(t) elde

edildigi zaman bu f(t) fonksiyonu baslangicta Laplace déniisumi alman

yegane f(t) fonksiyonu olmaldir. Boylece cetvellerle verilen doniigiim

ciftleri iki yonde de alinabilir.

F(s) fonksiyonu, cogunlukla, Laplace doniisiimii ciftleri cetvellerin-
de oldugu sekilde ortaya cikmaz. Bu hallerde, F'(s) kismi kesirlere ayril-
mak suretiyle s nin basit fonksiyonlar: seklinde yazilir ve bdylece bili-

nen ters Laplace doniigiimleri yardimiyla, cetvellerden yararlanarak, f£(t)
elde edilir.

Kontrol sistemlerinin incelenmesinde, F'(s) cogunlukla agagidaki sge-
kilde bulunur:
A(s)
B(s)

Burada A(s) ve B(s) s degiskeninin birer polinomudur ve B(s) nin
mertebesi A (s) nin mertebesinden biyiktir (veya en cok mertebeler
esittir).

F(s)=

ifadesinin basit kesirlere ayrilmasi ve sonunda f(t) nin bu-
lunmasmda miimkiin 3 hal agagida incelenmektedir. 28



Il I I ilmi Kusgu
Functions of rime, f{r) Laplace Transforms of fir. L{fiT}}
1. S F(s)
2. wry+ i) Xis)+I(s)
3, k) k.F(s)
4, dF(e)/ de sF(s)— f{0)
5. d" f(6)/dr" SF(s) =5 ) 5" S0 - - f0)
o :[f (t).t F(s)/s
B
7. 1 1/3
3, i 1/ 5
8 e (s 11- aj)
10. - 1 :
(s+a)
t 1-&™ -
fls+a)
12. fit—a) t=a e “F(s)

s*Y(s) — sy(0) — 9(0)
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| omaKon 9 Oes st Dos b o
Basit poller halli : :
Eger F(s)=A(s)/B(s) basit pollere sahipse, yani B(s)=(s—s:)

(s—s.) ... (s—s,) seklinde basit carpanlara ayrilabiliyorsa F(s) basit ke-
sirlerin toplami geklinde yazlabilir :

__As) Koo, K
F(s) B(s) ‘.}-....+ oy +eert o (2.51)
burada K, , K., ... K, sabitlerdir. Bu sabitler
| A(s)
=lim (s—s,) — (2.92)
s—>s, B(s)
olarak hesaplanir. Boylgce hesaplanan K, , ...., K; ....‘K_‘n ler ile ters donii-

siim alarak i -
f(t) K es,t+ ... +K; esit+ ...+ K, ‘-'ant (2.53)

bulunur. f(t) nin iistel azalan bir fonksiyon olmasi i¢in butun s; degerleri
negatif olmalidir. Eger herhangi bir s,.>>0 ise t sonsuza g‘lderken f(t) s1-
nirsiz artar. Eger herhangi bir s,=0 ise sabit terim elde edilir; Zira

Ki e(O)tzK,

dir.
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Otomatik Kontrol (6) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kuscu

Ornek: X(s) = 55+3
(s+1)(s+2)(s+3)

bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz.

K_2 N K.,
s+1 S+2 S+3

X(s) =

K., K,, K3 katsayilar asagidaki sekilde bulunur.

5-1)+3
=[(s+1).x(9)], = 2-DGE-D)
5(-2)+3
=[(s+2)x(9)]_, = -2)G-2)
K,=-6
X(s) = 1+ 7 6
s+1 s+2 s+3
-1 7 6 . -2t

+ ¥

invlaplace — J-e
s+1 s+2 s+4+3




s+3 C C,

F(s)= = +
(s+1)s+4) (s+1) (s5+4)
C, = (s+1)—F> | 2
(s+1)(s+4)|_, 3
C=(sety—33 | 1

(s+D)(s+4)| _, 3

F(O)=(2/3)e™ +(1/3)e™

32



| om0 Do soumus: g

Kath poller hali :

Eger B(s)=(5—8,)%(s—8,) (§—8.) ... (8—8a_q) seklinde carpanlara
ayrihiyorsa s, kokil g defa tekrarlaniyor demektir. s, ye

__A(s)

F(s) =g
nin kath polii denir. Bu halde F'(s) nin basit kesirleri

g AG) _ Cda B e T,
F(s)= Ble) - s (et P s | ios :
+-.,..Igl-_-.. ol K. I O Kﬂ:q__
S—8, S—S. S—S,_q
olur.

Katli terimlerin C sabitleri goyle bulunur:

Cy=Ilim {(s—sr)‘l B

S—>S,

A (s) ]

s\ d As) ) k
Coy=tim $-3- [ (s—s, “-—--—---~-—-—] —lim 1 @ g yo2(8) ¢
s—s, 45 | B(s) ) C“'k_if_,mstz k! - ds* l(s—br) B(s) |

33



K, , K., ..K,_, sabitleri de basit poller halinde oldugu gibi hesap-

-

landiktan sonra ters doniigim saglanir :

e g((:; T (s:;?j(:im
ot ey
Cozlim | O+ G ersy T g | s |
i [ RO g

> .




yerine koyarak

__ A 2 | ﬂ%
Hia).= B(s)  (812)* e alz s+
ve ters dontisum ile

1 o +5 115+28 3
f(t) =2t e*43 e-*—3 -t lms (o )'55”3’2{”5} .

_A(s)
li 1
(E“ “7% B

35



Ornek:  x(s)=— > bu kismi kesirlere,
s(s+1)°(s+2)

x(s)=%+&+ A +L+ A

s+2 s+1 (s+1)° (s+1)°
basit kokler,

3. dereceden kokler icin



Kompleks eslenik poller hali :

B(s) ye ait kompleks kokler daima eglenik ciftler halinde bulunur,
Bu kokler a--jb ve a-— jb geklindedir. Bu koklerle ilgili carpanlar

(s—a—ijb) (s—a+jb)=s*—2as+ (a2+Db?)

seklindedir. Eger

B(s)=(s—a—jb) (s—a+jb) (s—8;) ... (8—Sa_2) ise

basit gercel poller icin uygulanan yontemle basit kesirlere ayirarak

\
-%——lK(a+ ib) |eat Sin (bt+2:)

37




elde edilir.

K, ve K_. sabitleri benzer yolla hesaplanir:

e T A (s)
K%-iﬁjb[(s a—Ib) Ga—3b) (s—a+ib) (5—81) - (5—Sn-z) ]

: 1 A(s) 1 .
== : ~|'= ——K(a+jb
s—gﬂ-jb[ 2jb  (8—81) v (5—8u-2) ] 2jb INA)

burada

A (s) ]

(s—81) v (5—8n_2)

A(s)
B(s) |[s=atjb

K(a+jb)=lim [
s—a+Jjb

= l (s2—2as+a*+b?*) —

dir. 38



Benzer olarak

UNivge

»

s
o

& 1982 &

/\

n A »
ve
| L A (s)
K(a—Jb)s:)l:lI'E]b[ (8—31) (s—s8.) ... (S-—-Sn-—z) ]
ey A(s)
— [ (s*—2as-+a*+b?) B(s) a=a-—1b
dir.

K(a+jb) ve K(a—jb) sabitleri eslenik kompleks sayilaridir.
K(a+jb)=|K(a+jb)|eix

K (a—jb) =|K(a—jb)| e -
yazilabilir.
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Bu sayilar kompleks duzlemde birer vektor ile gosterilmistir

Kompleks diizlemde vektorel gosteris.

40



Ayrica, [K(a+jb)|=|K(a—jb)| dir. O halde

s : b
K= %ib K (a+jb)| eix

S o
K_.= 53b IK(a+jb)| e-iz

vazilabilir.

yerine konarak

el (bt+42) —e-j(bt+z)

o il .
£(t)= b |K(a+jb)| eat 5

+K,esit 4 ... +K, 4

f(t)*=~%—lK(a+jb) leat 3+K1 esit + ... + K, _p€Sa_at

41




Boylece f(t) iistel (eksponansiyel) zarf egrili bir siniis terimi ihtiva LY
etmektedir. Bu sinusoidin zarf egrisi

—%— IK (a+jb) | eat dir ve a<C0 i¢in eat  t
bityiirken iistel azalir; a=0 ise sinusoidin genliZi

8| i
—-b-'lK(a Iib) |

olarak sabittir. a>0 ise giderek artan bir sinusoid ortaya cikar, Sekil
2.19. Sekil 2.19 da a nm pozitif, sifir ve negatif olmasi durumlarmda
(a+jb) eslenik kok ciftinin kompleks dizlemdeki konumlar: ile tekabill
eden f(t) egrisi gosterilmistir. f(t) egrisi a ya bagh olarak sonumlenen
siniisoid, sabit genlikli siniisoid veya artan genlikli sintisoid olmaktadir.
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_15 lK( .':14-jb)lea't

—'g (K(a+jb)]

)

a<oise

%—[K(aﬂb)‘em

Sekil 2.19 a nin ¢

a>oise

T

|

I

[

|

i
T
|

I

l

l
o RUPNET | (WU =

a<o a=o ax»o
esitli degerleri i¢in (a-+jb) eslenik kdk ciftinin kompleks

diizlemdeki konumlar: ve ilgili sinusoidin zaman diizlemindeki degisim sekilleri.



rinden) dolay1 f(t) nin K, esit terimleri incelenebilir. Eger

g,<0 ise K,esit terimi ustel azalir,
s,=0 ise K,esit=K, olur,

s,>0 ise K esit terimi tstel artar.

Bu soylenenler Sekil 2.20 de gosterilmistir.

5;<0
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KiEEit

- 2
t

Si=0 S;>0

Sekil 2.20 F(s) nin basit pollerinin kompleks diizlemdeki konumlarina
gore zaman diizlemindeki degisimler.
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Ornek Asagida verilen ifadenin sifirlarini ve kutuplarin bulunuz.
Buna gére kararli olup olmadigini belirtiniz. Laplace doniigiimiini bulunuz.

35
Y(3)= -
s(3s+1)(s° +25+10)

¢OZUM: Transfer fonksiyonunun payi

sabit bir sayr oldugu igin sistemin sifirlar: Im
yoktur. Ozyapisal denklemden sistemin 3 R
kutuplari, L e
l | §
= 1 2 afi
| X - e B DD
¥ 3

olarak bulunur. Sistemin kutuplari karmagik say diizleminin sol-yar!

dizleminde oldugundan sistem KARARLIdIr.
Transfer fonksiyonunu kesirlere ayirarak yazacak olursak,
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UNivge
R,
S,

B K Ko :

€
é-_
i
<

+ 1982 “'_}’_
(s+1/3) s+1=3) s+1+3j

g

n A~

Y(s)=é—+
5

elde ederiz. Karmasik sayr kok ciftinin  Laplace donuigumid  igin

-:;ll((a-&-bj) e“‘si@amabilir. Cevap fonksiyonunu bulamak igin

sabitler,
35

A=lim £ s - =vA=35
=0 © g3s+1)s" +2s+10)

35/3 35
K(a+bi)= lim (s>+2s+10) e < —
Rsbp=_tm 51 1) s D) (143102 +9))

35
K(a+bj)|=—————=1.2
l o J)| J1+9+v4 +81 a7



a = —arctan — — arctan -9— =-108.43°-102.53° =-210.96°*

elde edilir, Bulunan degerler yerine kondugunda fonksiyonun zaman alani

cevap igin

y(t)=3.5 u(t)=3.27 et +-;- 1.2 ¢ sin(3t—3.68)
\ )

. \

—:]- \K(a + b_j)| e sin(bt + o)
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l UNivge
)
A

LINEER DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN _=
LAPLACE DONUSUMU ILE COZUMU

o
1982 @,
/\

n A~

Ornek

y —3y'+2y=4e2t ; y(0) =—3,y'(0)=5
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Otomatik Kontrol (6) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kuscu

y —3y 1+ 2v=4 e2t

Liy"] —3L[Y 1+2L[y]=4L[e?]

/ T~ T

57 ()~ 5y(0) -y (@)]-3[s¥ (s) %«»]+2Y(s)— s
s?Y (s)—s.y(0)—y (0) —3(sY () +3) +2Y(s) = S%
|/ 4

S°Y(S)+3s—-5-3sY(s) =9+ 2Y(s) = ;
S_

(s’ —33+2)Y(s)+35—14:i2
S_

50



Otomatik Kontrol (6) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kuscu

Y (S) . 4 + 14- 38 o= “vw
(s°-3s+2)(s-2) s"—3s+2 et
(s-D(s-2)
—3s°+20s—24
Y(S) = .
(s—-1(s-2)
Kismi kesirlere ayirarak
Y(s)= A <, — + o
(s-1) (s—2)° (s—2)
J— 2 —_
K =lim(s —1) 3s° + 20s 54 _
s—1 (s—1)(s—2)
J— 2 —
C, =lim(s—2)’ 38" +208 54 = +4
-7 (s-1)(s—2)
2 2
C, =Iimi(5—2)2 -3s +203—224:—3s +209;—24 4
s—>2 s (s-1)(s—2) (s —1) .
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Otomatik Kontrol (6) - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kuscu

Katsayilari yerine koyarak;

—7 4 4
+ -+
s—1 (s-2)° s-2

Y (s) =

Cetvel yardimiyla, ters donusum yapilarak;

y(t)=—7e" +41e” +4.e”
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