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ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
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Teslim Tarihi:26/12/2019
Dr. Nurdan Bilgin

Odev Yapim ilkeleri
1.) Odev dért farkli konudan toplam 30 sorudan olusmaktadir.
2.) Odev grup halinde veya bireysel olarak yapilabilir.

a.)

b.)

d)

f)

Odevini bireysel olarak yapmak isteyen égrenciler her konudan en az 2 olmak
kosuluyla istedikleri 10 soruyu cozebilirler.

Odevini grup halinde yapmak isteyen 6grenciler icin ise maksimum grup iiyesi sayisi
4’ii gecmemelidir.

Dort Kkisilik gruplarda her 6grenciye en az 7 soru diismeli ve bu yedi soru her dort
konuyu da kapsayacak sekilde diizenlenmelidir.

Uc kisilik gruplarda her 6grenciye en az 8 soru diismeli ve bu sekiz soru her dort
konuyu da kapsayacak sekilde diizenlenmelidir.

iki Kisilik gruplarda her 6grenciye en az 9 soru diismeli ve bu dokuz soru her dort
konuyu da kapsayacak sekilde diizenlenmelidir.

Grup liyelerinin adlar1 numaralar: ve yaptiklari sorularin boliim ve numaralar giris
sayfasinda belirtilmelidir. Yanhs yapilan veya kopya oldugundan siiphe edilen her bir
soru icin yanhs yapan grup iiyesinden soru degerinin iki kati eksi puan kesilirken diger
iiyelerden soru degeri kadar eksi puan kesilecektir.

Grup calismasi yaptigi halde bireysel 6dev veren 6grencilerin 6devleri gecersiz
sayllacaktir. Herhangi iki 6devde ortak 5 soru ddevin iptal nedenidir.

Ayni soru, ayni ¢éziim yaklasimiyla birden fazla 6devde bulunursa 6devin tamami
gecersiz sayillacaktir.

Odevlerin tiikkenmez kalemle diizgiin olarak yazilmasi her grup iiyesinin kendi yaptig:
boliimii kendi el yazisiyla hazirlamasi gerekmektedir.



SORULAR
Kararhlik Konusu ile ilgili Sorular
Soru 1: Bir sistemin birim adim cevabi1 asagidaki gibi verilmektedir.

Ystp(£) = [5(e ™2t — 1) + 2sin5t]h(t)
Burada h(t), t = 0 aninda uygulanan birim adim fonksiyonu gostermektedir.

a.) Bu sistemin ani birim darbe cevabinin asagidaki gibi oldugunu gosteriniz.
Yimp () = 10(cos5t — e 21)h(t)
b.) Yukarida y;,,, (t) olarak verilen fonksiyonda neden darbe terimi bulunmamaktadir, agiklayimiz.

€.) Busistem i¢in Gyx(s) transfer fonksiyonunu s terimleri ile iki polinomun orani seklinde
belirleyin.

d.) Asagida sifir baglangi¢ kosullartyla tanimli x(t) giris verildiginde, biitiin —oo < t < 400
zamanlari igin gegerli olmak sistem cevabi y(t) igin bir ifade belirleyin
x(t) = 36(t) + 6h(t)
Burada §(t), t = 0 aninda uygulanan ani birim darbe fonksiyonunu gostermektedir.

Cozim:
a.)

d
lettp = Yimp = (—10e72¢ + 10cos5t)h(t) + [5(e ™3¢ — 1) + 2sin5t]6(t)

_(t=0 f(0) = [5(e0 — 0] =
6(t) = {t 20 0 }, ancak f(0) = [5(e® — 1) + 2s5in0] = 0
Yimp () = 10(cos5t — e 21)h(t)
b.) A sikkinda belirtildigi gibi, fonksiyonun tanimi geregi, fonksiyon t=0’da degerlendirildiginde
degeri 0 olmaktadir.

c.) Birim adim giris verilmis ve ¢ikis elde edilmis. Verilen fonksiyonu adim girise boliip Laplace
doniistimii yapilirsa,

52+25_52+S+52+25=(52+S)(52+25)

Go(5) = 5( 1 1) 2(5) -10 10 10s — 250
vxS) = s+2 s
d.) Yukarida anlatilan nedenle &(t) girisinin ¢ikisa etkis yoktur. Dolayisiyla yeni ¢ikis.

Yimp () = 60(cos5t — e 2*)h(t)
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Soru 2: Asagida verilen geri bildirim kontrol sistemi igin

R(s) + s+4 C(s)
>
(s+1)(s+2

a.) Sistemin kararli olmasi i¢in K 'nin olabilecegi deger araligini bulunuz.,
b.) K=6 i¢in kararlilik marj1 (us)’i bulunuz

Coziim:
a.) Karakteristik denklem bulunur ve K igin kararlilik sart1 belirlenir.

K(s+4) >

s(s+1)(s+2)
D(s) =s3+3s2+(2+K)s + 4K
32+K)>4K =K <6
b.) K=6 i¢in kararlilik marjindan s6z edilemez ¢iinkii sistem K’nin bu degeri i¢in marjinal kararli

num <1 +

olur.
Soru 3:
a. Kararlilik, marjinal kararlilik ve kararsizlik terimlerini verilen teoremler dogrultusunda
aciklayiniz.

b. Asagida verilen 6rnekleri inceleyiniz ve kararli, marjinal kararl veya kararsiz olma nedenlerini
aciklayimiz. Marjinal kararliliga ve kararsizliga neden olan kutuplar1 bulunuz.

i) 1 ii.) 1
s*+9s3 +20s2 + 125 s3+3s%2+2s
iii. 1 iv. 1
) 255 + 5s5% 4+ 353 + 352 + 5 — 2 ) 255 + 2s%* + 3s3 + 352 + 45+ 2
V.) 1
s6 + 1455 + 765* + 20653 + 29552 + 2125 + 60

Coziim:

1 _ 1 Sistem, serbest s nedeniyle marjinal
s*+9s53 + 2052+ 125  s(s3 +9s2 + 20sS + 12) | kararli, parantezin i¢i kararsiz olsaydi,
system kararsiz olurdu. Marjinal
kararliliga neden olan kutup s=0

1 _ 1 Sistem, serbest s nedeniyle marjinal
s3+3s2+2s s(s2+3s+2) kararli, parantezin i¢i kararsiz olsaydi,
system kararsiz olurdu. Marjinal
kararliliga neden olan kutup s=0
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1 5 2 3 1
255 + 5s* + 3s3 + 352 + s — 2 4 5 3 -2
3 9/5 9/5 0
2 -2 -2
1 0(4) |0
0 -2

Bir kere isaret degisikligi oldugu icin
kararsizliga neden olan kutup sayisi

1 dir. Degeri s; = 1/2 dir. imajiner

eksendeki kutuplar s, 3 = +i. Diger

iki kutup ise s, = —1vess; = —2

1 5 2 3 4
2s5 + 2s* + 3s3 + 352 4+ 4s+ 2 4 2 3 2
roots([2 2334 2]) 3 0(e) 2 0
2 —4/e |2
ans = 1 1 0
0 2

0.4736 + 1.0649i

iKki kere isaret degisikligi oldugu icin
0.4736 - 1.0649i § gisiklig guic

kararsizliga neden olan kutup sayisi

-0.6531 + 0.8498i 2 dir.

-0.6531 - 0.8498i

-0.6409 + 0.0000i

1 6 1 76 295 |60
s6 + 1455 + 76s% + 20653 + 29552 + 2125 + 60 5 14 206 212 |0
>> roots([1 14 76 206 295 212 60]) 4 429/7 | 1959/7 | 60 0
3 142.06 [ 198.29 | 0
ans = 2 194.3 | 60
_ 1 154 |0

-5.0000 + 0.0000i 0 60

-3.0000 + 0.0000i Hig isaret degisikligi yok tiim

-2.0000 + 0.0000i siitiin pozitif, system

-2.0000 - 0.0000i kararhdir.

-1.0000 + 0.0000i

-1.0000 - 0.0000i

Soru 4: Verilen tabloyu &rneklerde goriildiigii gibi doldurunuz. Ilk siitunda sistemin kararlilik
durumlarini (kararli, marjinal kararh veya kararsiz) ifade etmeniz, ikinci siitunda ise ilk stitundaki
karariniza neden olan agiklama istenmektedir. (Bu islemleri karakteristik denklemleri ¢6zmeden ve
Routh tablosu kullanmadan yapmamz beklenmektedir.)

Transfer Fonksiyonu G(s) Karz‘.l:ll/KararSIZ/Ma Aciklamalar
rjinal Kararh

1 . N

G(s) =— Marjinal Kararl Tek kok, imajiner eksende
s
1 Lo

G(s) == Kararsiz Imajiner eksende tekrarlayan kok
S
1

G(s) = ] Kararsiz Pozitif gergel kok
S —
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G(s) = Kararli Negativ gergel kok.
s+1
1 . .
Kararli I¢ler>Daslar, Negativ Gergel Kokler
s3+55%2+8s+4
1
Marjinal Kararlt Serbest s parantezine alininca ici kararli
s* +9s3 +20s? +12s
1
S — Kararsiz Serbest s2
s* + 3s3 + 252
7
_— Kararsiz Pozitif gergel kok, s=7 ve s=2
s> —9s + 14
1
_— Marjnal Kararl Serbest s parantezine alininca ici kararl
s3+3s%2 +2s
1 . o .
_ Marjinal Kararl imajiner eksen eslenik kutuplar
s? + 25
1 Lo .
S Kararsiz Imajiner eksende tekrarlayan eslenik kutuplar
s*4+16
; Kararli Ikinci dereceden, Hurvitz’I geciyor.
s> +4s+29
1 L. .
m Kararsiz Imajiner eksende tekrarlayan eslenik kutuplar
1
P Marjinal Kararl imajiner eksen eslenik kutuplar ve serbest s
s s
1 Hurvitz testini gegemiyor kararli degil, 3
- Kararsiz kutbu var ikisi imajiner eksende olsa bile biri
s*—3s°+4 mutlaka pozitif sag reel eksende olmal
1
_— Marjinal Kararl imajiner eksende serbest s
s(s+1)
1 L
SGZ14) Marjinal Kararl imajiner eksende serbest s
1
- 2
2+ D) Kararsiz Serbest s
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Soru 5: Routh Kiriterleri kullanarak sistemlerin kararlilik durumlarini belirleyiniz. Kararlilik durumunu
belirledikten sonra sistemin kutuplarinin konumlarini belirleyiniz. Marjinal kararliliga neden olan kdkleri
bulunuz. (Sadece Routh tablosu kullamimiz karakteristik denklemi ¢6zmeyiniz.)

Hig isaret degisikligi yok,
ancak birisi sifirda diger ikisi
512 = +3i’de olmak iizere

imajiner eksende ii¢ kutup

var, diger iki kutup sol yar
diizlemde

1

s6 4+ 55+ 55* + 553 4+ 452 + 45

Serbest s nedeniyle marjinal

kararli olabilir, ama geri
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Kararly/
. Kararsiz/ | Aciklamalar ve kutuplarin
Transfer Fonksiyonu G(s) Marjinal (koklerin) yerleri
Kararh
6 1 76 295 60
5 14 206 212 0
4 429/7 | 1959/ | 60 0
7
3 1420 |198.2 | O
! Kararl 6 9
56 + 1455 + 765* + 20653 + 29552 + 2125 + 60 2 194.3 | 60
1 154 0
0 60
Hig isaret degisikligi yok tiim
siitiin pozitif, system
kararhdir.
5 1 3 -28 0
4 5 -17 -12 0
3 6,4 -256 |0
2 3 -12
1 1 0(6) 0
s5 4+ 5s* + 353 — 1752 — 285 — 12 Kararsiz | g -12
Bir kere isaret degisikligi var
bir kutup pozitif tarafta,
imajiner eksende iki kutup
var s;, = +2i
Serbest s nedeniyle marjinal
kararli olabilir, ama geri
kalaninin kararli olmasi
kosuluyla bu nedenle routh
tablosunu yapalim.
4 1 10 9
Serbests || 3 2 18 0
1 nedeniyle || 2 1 9
s5+ 2s* + 1053 + 1852 + 9s Marjinal || 1 02 |0
Kararl 0 9




kalaninin kararli olmasi
kosuluyla bu nedenle routh
tablosunu yapalim.

5 1 5 4
4 1 5 4
3 0(4) | 0(10) |0
2 5 4

1 34/5 |0

0 4

Isaret degisikligi yok. Serbest
SVe Sp3 = tivesys =
t2i’de, diger kutup ise
negative tarafta

Soru 6: Asagida blok diyagrami verilen geri bildirimli kontrol sistemi i¢in

a.) Sistemin transfer fonksiyonunu G.g’yi bulunuz.

R(s) + « Lt 3 Cis)
1 s{(s+4)(s+5) )
Kzs -
b.) isveren tasarimcidan sistemin kutuplarinin p; = —2;p, = —3 Ve p; = —4 olarak ayarlanmasini

istiyor bu durumda K; ve K, kazanglarinin ne sekilde ayarlanmasi gerektigini bulunuz.
Cozim:
a.) Transfer fonksiyonu

o 8K,
CR ™ §3 4952 4 (20 + 8K,)s + 8K;

b.) istenen kutuplar
s34+ 952+ (20 + 8K,)s + 8K; = (s + 2)(s + 3)(s + 4)
s34 952+ (20 + 8K,)s + 8K; = s3 + 9s? + 265 + 24
8K, = 24 = K, = 3
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Soru 7: Asagida verilen geri bildirimli kontrol sistemi i¢in

a.) Sistemin kararli olmasi i¢in K’nin olmasi gereken deger araligini belirleyiniz.
b.) K=6 i¢in sistemin kararlilik marj1 bulunabilir mi? Evetse neden evet? Hayirsa neden hayir?

c.) K=0.15 segildiginde sistemin kutuplar1 p; = —2.1190 ve p, 3 = —0.4405 £ 0.298i olarak
bulunmaktadir. Bu durumda sistemin kararlilik marjini belirleyiniz.

R(s) + s+4 C(s)
(st1)(s+2

]

— |-
S

d.) Asagida verilen transfer fonksiyonunda marjinal kararliliga neden olan kokleri bulunuz.

0.55% + 3s
G(s) =
0.125s3 +0.375s%2 +s+3
Coziim:
a.)
. K(s+4)
M TS+ DG+ 2)

D(s) =s3+3s>+ (2+K)s + 4K

32+K)>4K =K <6
b.) K=6 i¢gin kararlilik marjindan s6z edilemez ¢iinkii sistem K’nin bu degeri i¢in marjinal kararli olur.
c.) K=0.15 secildiginde sistemin kutuplart p; = —2.1190 ve p, 3 = —0.4405 £ 0.298i olarak
bulunmakta ise kutuplarin mutlak degerce en kiigiik degeri kararlilik marj1 olacagi igin
u = 0.4405
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Soru 8: Asagidaki sistemlerin kutup ve sifirlarini belirleyiniz. Kararlilikla ilgili teoremler dogrultusunda
sistemlerin herbirinin kararlilik durumu hakkinda yorum yapimiz. Not: kutup-sifir gosteriminde “x”

ler
kutuplar1 “o” lar sifirlar1 temsil eder.

Kutup-Sifir Gosterimi

Kutup-Sifir Gosterimi
0.4 T T 0.4 T T T T
o (e}

0.3 0.3
‘T: 02 ":(: 02
2 2
g o1 8 o1
8 &
Z 0 2 2 * \; 0 x x X x
Q [
£ 2
w01 w01
© ©
G 02 S 02
n %)

03 03

o o
0.4 0.4 L :
3 2 -1 0 1 2 3 % 5 -4 3 2 Rl 0
Gercek Eksen (seconds'1) Gercek Eksen (seconds'1)
a.) Kararsiz ¢iinkii pozitif reel eksende kutup b.) Sistem kararli tiim kutuplar negatif reel
var eksendedir.

Kutup-Sifir Gosterimi

Kutup-Sifir Gosterimi

~

Sanal Eksen (seconds'1)
&
t
Sanal Eksen (seconds'1)

0 o

L L L L L L 25
1.4 12 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02

1.4 -1.2 7‘1 VO‘B —0‘6 -0.4 70‘2 0 0.2
Gergek Eksen (seoonds'1) Gercek Eksen (seconds™)

c.) Farklirenk igeren x gosterimi ayn1 yerde d.) Sistem marjinal kararli, imajiner eksen
birden fazla kutup oldugunu ifade tizerinde katli olmayan kokleri var diger
etmektedir. Sistem kararsiz imajiner kutup ise negatif tarafta
eksende katl kutup var.

Soru 9: Asagidaki sekilde gosterilen sistemde kontrolcii olarak oransal integral (PI) kontrolcii
kullanilmaktadir.

a.) Sistemin kararli olmasi i¢in Ti ve K parametrelerinin bulunmasi gereken bolgeyi ¢izerek
gosteriniz.

b.) Sistemde kararlilik marjinin 1’den biiyiik olmasi istenirse, sistem parametreleri Ti ve K’nin
bulunmasi gereken bolgeyi ¢izerek gosteriniz, ilk durumda buldugunuz bolge ile karsilastiriniz.
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R(s) + 1 1 C(s)
’5: 1+
T;is s+1

=

Y

Sistemin kararli olmasi i¢cin K>0 ve T>0 olmak
kosuluyla mavi ¢izginin iizerindeki her secim
gecerlidir. 10
Sistemde kararlilik marjinin 1°den biiyiik olmasi
istenirse, sistem parametreleri Ti ve K’nin

bulunmasi gereken bolge turuncu ¢izginin of
tizeridir. ilk duruma gore parameter secim bolgesi
daralmustir. i —_—

Soru 10: Asagida ileri bildirim transfer fonksiyonlar1 verilen (i) ve (ii) sistemlerini birim geri bildirim ile
kapali ¢evrim olusturuldugunda K;, > 0 olmak kosuluyla, kararli, marjinal kararli ve kararsiz yapacak K,
araliklarimi belirleyiniz.

i.) [lk sistemin ileri bildirim transfer fonksiyonu
s?—1
| NGRS
ii.) Ikinci sistemin ileri bildirim transfer fonksiyonu
(s+1(s?—4)
Gi = K s2+5s+7
Coziim:

K,s* — K, 2(1+K,)+(1-K
num <1 + —psz p> = num <S ( pz) ( p)>
se+1 se+1

D(s) =s*(1+K,)+(1—-Kp)
Sistem —1 < K, < 1 araliginda marjinal kararh diger tiim degerler igin kararsizdir.

Ky(s+1)(s* —4)
s2+4+5s+7

num (1 +
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D(s) = Kps® +s2(1 + K,) + s(5 — 4K, ) + (7 — 4K})

Hurwitz’e gore K, < 5/4 ilaveten Routh tablosuna gore K;,, < 5/6 ¢ikiyor. Dolayisiyla K, < 5/6 igin
sistem kararlidir. K;, = 5/6 i¢in marjinal kararl, daha biiyiik degerler igin kararsizdur.

Soru 11: Bir sisteme birim geri bildirim ile oransal kontrol uygulanacaktir. Kontrol edilecek sistemin
hareket denklemi elde edilerek transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

2
Gsis = 21 45— 5

a.) Sistemin kendi dogal durumundaki kararliligi hakkinda ne sdylersiniz.

b.) Oransal kontrol uyguladiginizda kararli sistem elde etmek i¢in K’nin sifirdan biiyiik olmasi
kosuluyla hangi aralikta belirlemeniz gerekir.

c.) Sistemin kararliligin1 temin edecek, kararlilik marjim g = 1 yapacak minimum oransal kazanci
bulunuz.

Cozim:

a.) Sistem kararsizdir.
b.) D(s) = s? +4s + 2 * K — 5 Dolayisiyla K > 5/2 igin sistem kararli olur.
c) K=4

Soru 12: Asagida ani darbe girisine bagh sistem cevaplari verilen sistemlerin kutuplarinin olasi yerlerini
kutup-sifir gosterimi haritasinda isaretleyiniz.

Impulse Response Kutup-Sifir Gosterimi
25 08
2 ‘TA 0.6 ‘
(2]
15 ° o4
3
0.2
1 @
8 8
2 | c Or
E 0.5 g
<< 0 m -0.2
© 04 ‘
05 c
©
» 06
AF
-0.8
151
2 L L L L L L -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0 10 20 30 40 50 60 70 -
) Gergek Eksen (seconds 1)
Time (seconds)

Dr. Nurdan Bilgin, MAK403 Otomatik Kontrol Odev 3 Teslim
Tarihi: 26/12/2019-Ders Saati Sayfa |11



26 Impulse Response Kutup-Sifir Gosterimi
%10 . ; ; ; : : :
er 08
i 5. &8
‘0
T 04
2t g
O 02
8 &
el 0 L
2 c 0
: 3
< 2f i 02
© 04
s %
o) 06
61 08
1 . . i . . . .
-8 & L 1 1 1 L L L A 2 1 0 1 2 3 4
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 Gercek Eksen (seconds™)
Time (seconds)
Impulse Response Kutup-Sifir Gosterimi
6 ; : ; , . ; : : : ; . .
0.8 4
F/\ 0.6 4
' t
T 04 4
c
8 02 ]
g o
3 8
2 c o i
g g
< ﬁ -0.2 g
© 04 t 1
c
©
o 06 i
0.8 ]
A . . i . . . .
-3 - . - ' s E 2 1 0 1 2 3 4
0 2 4 6 8 10 12 -1
Time (seconds) Gergek Eksen (seconds™)
Impulse Response Kutup-Sifir Gosterimi
300 " " " T T . . T T T T T T T
0.8 4
250 1 —08 i
'n
Q04 i
200 - 4 S
0.2 4
3 e
_g_ 150 [ 1 8
< m -0.2 g
100 1 © 04 1
C
©
w 06 i
50 | ]
08 i
0 s s s s s s s E 2 1 0 1 2 3 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1
Time (seconds) Gergek Eksen (seconds™)
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Impulse Response Kutup-Sifir Gosterimi

o o o
IS @ ®
T

o
N

(]
Sanal Eksen (seconds 1)

Amplitude
S =)
> =

S
®

L L L 1 L L L L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Gergek Eksen (seconds'1)

S}
&

, \ \ \ \ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)

Sistemlerin Kalict Durum Cevaplan ile ilgili Sorular
Soru 1: Asagida verilen, agik ¢evrim transfer fonksiyonlari birim geri bildirimle kontrol edilmektedir.

Sistemlerin kararlilik durumunu, tip numaralarini, agik ¢gevrim kazanglarini ve birim adim, rampa ve ivme
girig verilmesi durumunda kalict durum hatalarini belirleyiniz.

Kararlilik Ti Acik Cevrim Kalici Durum Hatasi
Agik Cevrim Transfer Fonk. Durumu P ¢ Adim Rampa Ivme
Numarasi Kazanci L. .. ..
Giris Giris Giris
Kararli 1
_36+2) N=0 0.25 LI B *
s2+4s+ 24 1+0.25
s+1 Kararsiz . . . .
m Kararsiz Sistemin Kalict Durum Hatasindan S6z edilemez.
S
1 Kararl 0 1
ararli N=1 1 00
s(s+1)
s+ 4 Kararsiz . . .. .
—_— Kararsiz Sistemin Kalict Durum Hatasindan S6z edilemez.
s(s?2+4)
s2+8 Kararsiz ) ) . )
S Kararsiz Sistemin Kalict Durum Hatasindan S6z edilemez.
s3(s?2+4)
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Soru 2: Asagidaki geri bildirimli kontrol sistemlerini (i ve ii ) ayr1 ayr ele alarak;

~R(s)+ + 1 1| C(s)
! _)® s+1 > g

@ |

A

“ | =

"
N
7]
R
6%
+
N
\ 7
|
)
FamY
17,
p—

s(s+1)

I
A

<

a.) Agik ¢evrim transfer fonksiyonunu iki polinomun orani olarak elde ediniz.
b.) Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunu iki polinomun orani olarak elde ediniz.
c.) Sistemin tip numarasini belirleyiniz

d.) r(t) = 5h(t) girisi i¢in kalict durum hatasini belirleyiniz.

e.) r(t) = 7th(t) girisi i¢in kalici durum hatasini belirleyiniz.

Cozim:

Birinci blok diyagram icin

N=0
Adim giriste kalici durum hatasi % Rampa giriste kalici durum hatasi co

ikinci blok diyagram icin kalici durum hatasi hesaplanamaz sistem kararl degil.
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Soru 3: Asagida gosterilen birim geri bildirimli kontrol sisteminin blok diyagramini ele alalim.

R(S)+Z E(s) 1
~ L s24+s+1

=
y

Kontrol Edilecek Sistem

a.) Kontrol sisteminin tip numarasini ve derecesini belirleyiniz.
N=0 ve m=2

sorunun asagidaki parcalari i¢in sistemin regiilator karakteristigi acisindan degerlendirildigini diisiinelim
(yani R=0)

b.) K parametresi sistemi kararli yapacak sekilde secilmistir. Eger bozucu giris, adim giris bi¢iminde
sisteme yansiyorsa sistemin kalict durum hatasini belirleyiniz.

R(s)—C(s) =E(s)veR(s) =0= E(s) = —C(s)

(R(s) — C(s)) * + D(s) =C(s)

s2+s+1

2
D(s)=C(s)*(1+ K ) C(s)_ s“+s+1

s2+s+1 D(s) s2+s+K+1
C(s) s?2+s+1 s?+s+1
= =EGs)=—-C6s)=-—————D
D(s) s?+s+K+1 () (s s2+s+K+1 (s)
i SE(s) — s?+s+1 \1_ 1
ess =IMsES) =5\~ s v r+1)5 " 1+K

Bozucu girise bagl kalict durum hatasini yok etmek tizere, asagida blok diyagramda gosterildigi gibi
sisteme ileri bildirim kontrolcii ekleniyor.
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1
s?+s+1

c.) b’de bulunan kalict durum hatasini sifir yapmak i¢in L(s) ne olmalidir.

[(R(s) — C(s)) * K + L(s) * D(s)] * + D(s) =C(s)

s2+s+1

D()<1+ L ) ) C(s) s?+s+1+1L
_— =1 =

s s?2+s+1 s?2+s+1 D(s) s?+s+K+1

C(s) s®+s+1+1L s?+s+1+1L

=C(s)*(1+

D(s) arcrerwan iaddQiatiO b sy ane LU0
Eger L = —1 olursa
_ s?+s 1
¢ss = lImsE(s) = S(‘W)E =

d.) Eger bozucu giris sisteme rampa giris olarak yansisaydi bu durumda kalict durum hatasini
yapmak icin L(s) nasil se¢ilmeliydi.
Eger L = —(s + 1)olursa

_ s? 1
ess =msE() = s\~ rrv1)s2 0

Ip Ucu: L(s) sabit bir biiyiikliik olabilecegi gibi s’in fonksiyonu bir ifade de olabilir.
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Soru 4

o(s)

B,(s) + /Z{-”(S) + 1| Qs)
_ /s '

D | =

T |«
Takometre Geribildirimi

Potansiyometre Geribildirimi

Yukarida verilen blok diyagram bir motor-rotor sistemini temsil etmektedir. Bu sistemin ¢ikisi ile referans
girig arasindaki transfer fonsiyonu asagidaki gibi bulunmustur.

0(s) K

0,(s) Js2+KTs+K

a.) Sistemin tip numarasini bulunuz.

ook K
OL ™ Js2 + KTs ~ s(Js + KT)

N=1

b.) Rampa giris r(t) = v,th(t) i¢in sistemin kalict durum hatasini bulunuz. Kalict durum hatasinin

T ile orantili oldugunu gosteriniz.
Vo Vo
egs =——=—=Tvy,
* Koo 1

c.) Kalict durum hatasi T ile orantili olduguna gore kalici durum hatasini sifir yapmak tizere T’yi
sifir olarak ayarlayabilirmiyiz? Miimkiinse neden miimkiin? Miimkiin degilse neden miimkiin
degil aciklayiniz.

Hayir T sifir olarak ayarlanamaz, ¢linkii sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunda

0(s) K
0,(s) Js?+KTs+K

s’li terim yok olur ve sistem kararsiz olur.
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Soru 5:

R{-'-'"J y Eg,r{b'] -l

100

()

(s +10)

1

(s +35)

a.) Sistemin tip numarasini bulmak iizere sistemi diizenleyiniz.

R(s)

Ed{u!"']

100

Cls) .

s(x +10)

(s +3)

<«

Sisteme +1 geri bildirim ve -1 geri bildirim eklenirse sistemin degeri degismez.

-1 geri bildirim disindaki herseyi diizenlersek

100(s + 5)

Grnr =
OL ™ ¢3 4 1552 — 505 — 400

b.) Tip numarasini belirtiniz? Sistemin basamak giris karsisinda kalict durum hatasina sahip olup

olmayacagini yorumlayimiz.

N=0, Kalic1 durum hatasi olur.

c.) Sistemin kalict durum hatasin1 r(t) = r,h(t) girisi i¢in bulunuz.

1 400ry 4
400

d.) Kalict durum hatasinin isaretinin anlamini tartisiniz.

Hatanin eksi yada art1 olusu belirlenen referans girisin lizerinde mi altinda mu bir ¢ikis elde

edilecegini gosterir.

Dr. Nurdan Bilgin,
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Ky
§s(Tys+1)

transfer fonksiyonu G, = K, + K;s + % olan PID kontrolcii ile kontrol edilmek istenmektedir. Bu

Ki - seklinde bilinmektedir. Hem

Soru 6: Bir dinamik sistemin transfer fonksiyonu G, (s) =

seklinde elde edilmistir. Bu sistem

sistemde kullanilacak algilayicinin transfer fonksiyonu H(s) = o
2

dinamik sistemin, hem de sensdriin giris dinamiklerini belirleyen katsayilar1 1 olarak ayarlanmis zaman
sabitleri ise T; = 1; T, = 5 olarak bilinmektedir. Birim ivme giris i¢in sistemin kalic1 durum hatasin
bulunuz.

Coziim:
ess = lim sE(s)
s—0
E(s) = ! R
) = TvG.en e

y 1 I ( (s+1)(5s+1) ) 1
= * — = = —
ess =S s?2+s+1 s3 550 +1D)Gs+D)+s2+s+1/) 2

1+

s?2(s+1)(5s+ 1)

Sistemlerin Gegici Durum Cevaplan ile ilgili Sorular
Sorul

Asagida verilen transfer fonksiyonlari ikinci dereceden sistemlere yakinsatiniz:

s+1
i) G(s) =
L) G) = G 1253 7 13252 7 135 7 10
5(s + 2.02
ii.) G(s) ( )

- (s+2)(s+10)(s?+s+1)

Yakinsattiginiz sistemlerin dogal frekansini ve soniimleme oranini bulunuz. Soniimleme orani agisindan
siiflandirildiginda ne tip bir sistemdir.
Coziim:
Birinci Sistem:
s+1
(s+ 1)(s+10)(s? + 0.2s + 0.922)
(st1) ifadeleri sadelesir s=-10, ikinci derece sistemin kutuplarindan ¢ok uzaktadir ihmal edilir. Béylece
yakinsak sistem

G(s) =

Kq

G =
() = 575025 1 0922)

! Kq Ka = 0.0922
_— — = 0.

10 0922 ¢

0.0922

G =
«() =75 025 10922
w, =V0.922 = 0.96,ve 2éw,, = 0.2 = ¢ = 0.104 az sonimli
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Ikinci Sistem:
5(s +2.02)
(s+2)(s+10)(s?+s+1)
(st+2) ifadeleri sadelesir s=-10, ikinci derece sistemin kutuplarindan ¢ok uzaktadir ihmal edilir. Boylece
yakinsak sistem

G(s) =

G.(s) = 5K,
als T (s2+s+1)

50202 5Ky _ oo
20 1 a="u
5%0.101
Ga(s)_

T (s2+s+1)
w, =V1 =1ve2fw, =1= &= 0.5 az soniimli

Soru 2: Asagidaki grafikte kutup-sifir gosterimi verilen yiiksek dereceli sistemin ikinci derece bir sistemin
davranmigin1 gosterdigi gozlenmistir. Not: kutup-sifir gdsteriminde “x” ler kutuplar1 “o” lar sifirlar1 temsil
eder.

1. Kutup-sifir gdsterimi verilen sistem ikinci derece sisteme indirgendiginde elde edilecek transfer
fonksiyonunun

G(s) = 1/6
U2y 2542
olacagini gdsteriniz.
2. Elde ettiginiz ikinci derece sistemin dogal frekansini ve séniim oranini bulunuz.
Kutup-Sifir Gosterimi Coziim:
T T T T T 1 5
s+2
G(s) = 5
x 11 (s+6)(s+2)(s*+2s5+2)
: 1/6
10. G =
JE a($) (s2+2s+2)
]
X ® : uij Wy = \/Eive
i
. 28wy, =2 = & = — az sonimli
‘-U;.g g n g \/z
[
£
X -1
1 1 1 1 1 L _1 5
6 5 4 3 2 - 0

Gercek Say1 Ekseni (seconds'1}
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Soru 3

Asagidaki transfer fonksiyonlarinin dogal frekanslarini ve sontimlenme oranlarini bulunuz. Sistemleri,
buldugunuz séniimleme oranlarina gore siniflandirmiz.

5(s+1 = =0.
Gy = 56+ wn =16 =01
2s+1D(s+1)
55+ 5 Sistem birinci dereceye s+1
1 6= 252 + 35+ 1 indirgeniyor. Osilayon 5 G(s)= 2+ 02s+1
olmadigi i¢in dogal
frekans ve soniimleme
oran1 yok.
—s+1 1 3 —s+1 w, =1,§ =028
2 G - w, =—, = — 6 G - - = n )
=33+ T RTR R g
s+1 w,=1,§=0.8 10 Soniimsiiz
3 G - n ! 7 G =
)= 2 16s+1 )=
s+1 w, =1,§=05 1 Soniimsiiz
4 G(s)=——— n ’ 8 G(s) =
() s?2+s+1 () s2+1

Soru 4: Asagida birim geri bildirim ve oransal kontrol ile kontrol edilmis kapali ¢evrim bir sistemin birim
adim girige verdigi yanit goriilmektedir. Asagida sorulan biiyiikliikleri belirleyin ve nasil belirlediginizi

aciklaymiz.
Step Response
o ' | ' ' [ ' [ ' i)  Durgun durum kazanci, 0.5
i) Sistemin tip numarasi, N=0,
08T 1 adim giriste hata oldugu i¢in
iii)  Sistemin olasi en kiigiik derecesi
05 L T LT T g N e T L m:2
iv)  Sistemin giris dinamiginin etkisi
@ | i . .
3 0.4 (payin karakteristik zamani). Ty > 0
E‘
Eoar 1
02} :
01 ]
0 1 I | 1 1 1 1 ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (seconds)
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Soru 5: Asagida verilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonlarina birim adim giris uygulandiginda sirasiyla
asagidaki biiytikliikleri belirleyiniz.

1. t = 0*°da sigrama olup olmadigini
2. t = 0*°da tiirevi
3. Durgun durum hatasini
s+1 —25+1 —2s5+1
2s+5 2s+5 s+1
1 2s+1
2s+5 2s+5 s+1
(Tos + 1) Durgun Durum _ Kﬂ Tiirevi Sicrama
Ts + 1 Kazanci Yo=K %o o = Yr—Yo
0= ———
T
s+1 s+1 1 1 1 1 1 yo # 0,
= yf_K:— Vo ==*5 =7 g—z 3
2s+5 2 5 5 2 -2 2 __2 |Var
ST s(gs+1) 1 5 Yo=T T
ess‘1+oiz 15
—2s+1 —2s+1 1 -2
5(55+1) 1 5 T
— s T 1402 . 152
—25 + yp=K=1 - . + Yo # 0
_— f = _— - = —_—= 0 !
s+1 L] Yo=lrm==21 Yo=—7"=3 |Va
- 141 —
=K=1 =0 - Yok
25+5 S " Y=g =28
s T 141 5
! yr=K=1/5 Yo =0 I, Yok
25+5 o — 1 }’O_ST=05
53 1+1/5 £
2s+1 yr =K = 2 1-2 +0
f _ £ LT e Yo ,
s+ 1 o o] Yo=1*7=2 | Jo=— L Var
141

Soru 6: Kutuplar ve sifirlar1 agagidaki gibi verilmis yiiksek mertebeli sistemlerin adim girige

cevaplarinin formu hakkinda kutup ve sifirlariin konumuna bakarak yorum yapiniz. Sistemlerin adim
basamak girise cevaplarinin grafigini ¢iziniz yaptiginiz yorumla ortlisiip ortiismedigini kontrol ediniz.
1. Kutuplar:p,, = —10 % 5i,p34 = =5 £ 0.1i ve ps = —3.9; Sifwrlar:z; = —1vez, = —4
2. Kutuplar:p;, = —1+5i,p34 = —7 £ 0.1ive Sifwrlar: zy = —1

3. Kutuplar:p; = —10,p, =

Coziim:

—Svep; ==-2;Sifwrlar:zy = —1vez, = —4

Birinci system -4’deki sifir -3.9’daki sifir ile sadelesir. Baskin kutup p3 , = —5 £ 0.1i ancak p; , =
—10 =+ 5i kutuplarmin etkisi ihmal edilemez. Sistem 8 = tan~1(0.1/5) = 0.02 = & = 0.99 etkisiyle

¢ok ¢ok az asmal1 davranir.
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Ikinci sistemde, baskin kutuplar p; , = —1 £ 5i, p3 4 = —7 £ 0.1i ihmal edilebilir. Sistem g =

tan"1(5/1) = 1.3734 = & = 0.196 asir1 salimml davranur..

Ucgiincii system, p; = —2 baskin kutbunun ve uzaktaki sifir z, = —4 asmali bir birinci dereceden system

davranisi gosterecektir, £ > 1 oldugu i¢in salinim olmaz.

Step Response 10? Step Response

Amplitude
Amplitude

0 05
5 5 25 0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

Step Response

0o 05 1 15 3 35 4 45

5 2 5
Time (seconds)

Ikinci system fazla salmim
(asilasyon) yapmaktadir

Birinci Sistem

Y ekseninin 0 — 7x10~*
arasinda degistigine dikkat edin
asma 6x10~* yani ¢ok ¢ok
kiigiik

Ugiincii system ¢ > 1 oldugu
i¢in salinim olmaz.

Soru 7: Asagidaki transfer fonksiyonlarinin dogal frekanslarini ve soniimlenme oranlarini bulunuz.
Sistemleri, buldugunuz soniimleme oranlarina gore siniflandiriniz. Gecikme zamani (td), Yiikselme
zamani (tr), Asma zamani (tp), Yerlesme zamani (ts) ve En fazla agsma degerlerini bulunuz, eger bu
parametrelerin bulunmadigi 6rnek/6rnekler varsa nedenlerini agiklaymiz.

s+1
- System: sys
s2+16s+1 Peak amplitude: 1.05 Step Response
1.2 Overshoot (%): 5.07 ' ' ' ' '
At time (seconds): 3.17 System: sys
E- ’h. Final value: 1
1E:2 e =
" T System: sy
moo © ! ! Settling time (secunus). 4.94
! System: sys | !
08 —: : Rise time (seonds): 1.43 :
T | i
= o H | v | 4
="l i | |
< i ! ! !
i ! ! !
041 I i i i
| | | |
! ! ! !
0.2 H I I I b
| i i i
! ! !
0 PR | ) I .
0 1 2 3 4 6 7 8
Time (seconds)
s+1 Matlab Komutu
s24+s+1 SySftf([l 11,01 1 11);
stepinfo(sys)
Cevap: RiseTime: 0.9409; SettlingTime: 7.5054; Overshoot: 29.8352
Peak: 1.2984; PeakTime: 2.3947
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Soru 8: Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir.

18

G(s) =———
(s) s2+3s+9

Bildiginiz gibi oransal-tiirevsel kontrolciiniin (PD) transfer fonksiyonu k,, + k4s seklindedir. Sistem
durgun durum hatasi 0.1 ve en fazla agma yiizdesi %10 olacak sekilde PD kontrol ve birim geribildirim
kullanarak kontrol edilmek istenirse k,, ve k,; degerleri ne sekilde ayarlanmalidir.

Coziim:

_18(K, + Kg5)

= Koy, = 2K, 1=— " =K =4
Goo="z1 3519 Ko =2 =01=1"mp =K =45
90 81
_ 18K,s + 18K, _ 18Kgs+81 =7 (18 + g Kas +90)
s2+ 3+ 18Ky) +9+18K; s?+ (3+18K;)+90 s?2+ (3+ 18Ky) +90
28 3+ 18K, = ¢ 3+ 18K
w, = = —
18 811{ 18+ 81 K; = 0.54V10K,
w,=18«—K;, > n=———x = 0.
w,S + w?
G(S)=K Wy n

s2 4 28wy, s + w?

&, = ay sin(p) ex —L
P 0 p \/’m

2 _ _ [1 _ &2

aozvrl 2U5+1;¢=tan_1(f n>;ﬂ=tan—1 1-¢
-2 e G

function y = f (kd)

x1=(3+18*kd) / (2*sqgrt (90)) ;

eta=0.54*sgrt (10) *kd;

al0=sqgrt ((eta”2-2*eta*xi+1)/(1-xi"2));

phi=atan ((xi-eta)/ (sqrt(1-xi"2)));

beta=atan ((sqrt (1-xi"2))/x1i);

y = al0*sin (beta) *exp (- (xi/sqrt (1-xi"2)) * (phi+beta+pi/2))+0.1;

(p48+3

fun = @f; % function
x0 = 0.25; % initial point
kd = fzero(fun, x0)

Cevap:K, = 4.5, K; = —0.1667
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Soru 9: Kutup yerleri yandaki sekilde gdsterilen system ve Transfer fonksiyonu asagidaki gibi

verilen system i¢in jm
i

361 X |i7=ia

G = Y
() = 73 T6s 7361 |

s=plane

Dogal Frekansini , Soniim Oranint , Agsma Zamanini , En Fazla \
% Asma Oranini ve yaklasik Yerlesme Zamanini bulunuz. A

Coziim; —
Birincisi igin:

G(s) = 361
%)= 52+ 16s + 361
w, =V361=19;2¢fw, =16 = & = 0.421
A T s
tp =—= = =0.18s ;( —i7 = —jeay
Wa Wy f1—E2 19V1—10.412
< € ) ( m0.41 ) 0.243
& =exXp|———|=exp|———=)=0.
P J1-¢&2 V1 — 0412
M, = %243
4
ty = =05s

. Ewn  19%0421
Ikincisi i¢in

3 T
Wy =4/ 32 + 72 = 7615,5 = m = 03939, tp = 7 = 0448,

( é > ( 70.3939 )
& =expl——| = —_——| =
R = P\ i 030392
M, = %26
L S S PP
e, 3070

Dr. Nurdan Bilgin, MAK403 Otomatik Kontrol Odev 3 Teslim
Tarihi: 26/12/2019-Ders Saati Sayfa |25



Soru 10: Asagida kiitle pozisyonlama ile ilgili iki farkli kontrol uygulamasi verilmektedir. Kontrol
sistemleri arasindaki farki her iki sisteme de ayni tasarim kriterlerini (En fazla asma yiizdesi Mp=10%
ve agma zamani tp=1 s) uygulayarak ortaya koyunuz.

Oransal
Kazang

(7]

Hiz Geribildirimi

Konum Geribildirimi

E F(s)
R 2 syt ! Xl

2
ms
PD Kontrol Oransal
Kazang

Kontrol Edilecek
Dinamik

Konum Geribildirimi

i. Verilen tasarim kriterlerini saglayacak, ilk blok diyagramdaki kontrol parametreleri
KO ve Tr’1 bulunuz.

ii. Verilen tasarim kriterlerini saglayacak, ikinci blok diyagramdaki kontrol parametreleri

KO ve Td’yi bulunuz.
iii. Sistemlerin cevaplarini ¢izerek birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini
. belirleyiniz..
11k Blok diyagrama gore
M= Ko _ Ko/m
" ms2+K,T,s+K, o, KTy Ko
T sttt sty
T T T2 5 5 m?

wd_wnwll—fz_ W} 1-¢2-
T
&p = exp<—1—€fz> =01=¢=0.59
KT,
% = 2T, = 2fw, = T, =03,m = 1ise K, = 15.176
Ikinci Blok Diyagrama Gore
K K
Ko+ Takos  Taggs+o;

=msz+Kons+Ko_SZ+Kons+&
m m

=¢+ﬁ+§

t
p wgy

Dr. Nurdan Bilgin, MAK403 Otomatik Kontrol Odev 3 Teslim
Tarihi: 26/12/2019-Ders Saati Sayfa |26



&, = ay sin(pB) ex —L
S W

ao=—”’2_2”€+1;¢=ta“'1( f_n‘): p = tan (V5
J1-¢2 1-¢2 4

Z_KO.
W =—;
m

(p48+3

nwy = warzl =1 = Tawy,

Td Wy

wanszwrzlﬁfz 2

n=2¢

: § n
ep—aosm(ﬁ)exp _\/T—fz((p +B+E) :>1n0.1——fwntp——fwn*1
fw, =23
T
¢p+p+3 m 2 ? 2 24 z2,2
ty = =—=1= =1-¢=—==w,=1"+¢w
Wq Wq wpy/1 — &2 n
w2 =15.159,¢ = 0.59
T, =03
Hiz ve konum geri
Step Response beSIemell bII’InCI SyStem
1.4 , . . r . . asma orant daha diisiik
Birinci:Hiz ve konum geribeslemeli Sistem oldugu i¢in daha iyi sonug
12k Ikinci PD Kontrol - vermistir. Klasik PD
control sifirlarin etkisiyle
T O S ANy S yiiksek asma
gostermektedir.
S 08 il
=]
El
Soer 1
0.4 .
0.2 h 1
0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Time (seconds)
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Frekans Cevap Ile Ilgili Sorular.

Soru 1: Asagidaki iki farkl transfer fonksiyonunun Bode diyagramini el ile ¢iziniz.

i) 452 + 8s ii.) —(4s? + 8s)
s3+10.85%2 4+ 125 + 40 s3+10.85%2 + 125 + 40
Birincisi
4s? 4 8s 8s(0.5s + 1
G(s) = ( )

s3+10.8s2 + 125 + 40 10(0.1s + 1)(s2 + 0.8s + 4)
1 1
G(s) =§*s* (0.55s+ 1) *

(0.1s+ 1) (0.2552 +0.2s + 1)

Gl(s) = 1/5
Gy(s) =s
G3(s) =05s+1=> w., =2rad/s
1
64(5) = m = W, = ﬁ =10 rad/s

Gs(s) = =w, =V4=2rad/s

28w, = 0.2 =& =0.05
=0, w<10%w, =107005.2 = 1.782
¢ = —180, w > 10°w, = 10°95.2 = 2.24

We,g

=
0.2552 +0.2s + 1

Soru 2: Girisi x(t) ve ¢ikis1 y(t) olan dogrusal zamanla degismeyen ve kararl bir sistemi ele alalim. Eger
giris x(t) = Aysin(wt + a)h(t) ise h(t) birim adim fonksiyonu, A, : Genlik, w: frekans, ve a faz
acisidir. Cikisin durgun durumdaki degerini belirleyiniz.

y() = [V, (®) + Ay Sin(wt + a + ¢)] h(t)

Yg(t)
Soru 3: Asagida verilen transfer fonksiyonu i¢cin M(w) ve ®(®)’yi bulunuz.
s+3
G =——
) = 765+ 36
. jo+3
G(s)=—2>G =
)= res+36 - U9 = Gy v 6jw + 36
3+jw
G(jw) =
U9) = Ge "o 1 6ja
) Vw? +9 w?+9
M(w) = |G(jw)| = =
J(3B6 —w2)? +36w? V362 —72w? + w* + 36w?
Vw? +9
M(w) =

Vo* — 36w? + 362
¢ (w) = £G(jw) = atan2(w, 3) — atan2(6w, (36 — w?))
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Bode Diagram
100 — R REEE ——
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o

-90 G(s) =
-180 AN o~ ==
107" 100 10" 102 103

Frequency (rad/s)

Soru 4: Transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilen sistem i¢in |G (jw,)| = = oldugunu gosteriniz.

2§
2
wn
G(s) =
) =5 + 28wys + w2

2

w
G(w) = =

(Jwn)? + 2§ wpjw, + Wi

M(w) = 16Gw)| on !
w) = w = [
J@? —wd7 + (alp 2

Dr. Nurdan Bilgin, MAK403 Otomatik Kontrol Odev 3 Teslim
Tarihi: 26/12/2019-Ders Saati Sayfa |29



