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Kapali Cevrim Kontrol

Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri

Tum uygulamalar icin asagidaki genel gereklilikler karsilanmaksizin bir kontrol sisteminin genel
performansi tatmin edici olmaz:

v’ Kararhlik
v Sistemlerin Kalici Durum Davranisi
v Sistemlerin Gegici Durum Davranisi




Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Sistemlerin Kalici Durum Davranisi; Test Girislerinin Tanitilmasi

X(s) m Y(s) gibi dogrusal zamanla degisen bir sistemi ele alalim.

Y(s) = G(s)X(s)

Kontrol sistemlerinde sistemlerin cikisini test etmek tzere kullanilan test girisleri
vardir. Bunlar sirasiyla

Jdimpuls,

JAdim,

JRampa ve
dParabol (lvme) girisi

olarak adlandirilirlar.



Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitilmasi : Impuls

Ani Darbe (Unit Impulse)

U, (t, €) birim darbe fonksiyon olarak o0
adlandirilir, ¢linkt tarali alan birdir.

—
>

U;(t, €) birim ani darbe fonksiyon
olarak adlandirilir, ¢tinki tarali alan yine

_ e O0<t<e birdir ancak.
Up(t,€) = {O diger tim dagerler .

Ui (tr 8) = gli)r(r)l_l_{Ui (t, 8)}

U oo 0<t<e
i(t,€) = 0 diger tiim degerler

birim ani darbe fonksiyonun laplace
dénltsimu L[U;(t, )] =1

Sistem cevabi, L[U;(t, )] = 1 = X(s) olduguna goére
J Lt Y(s)=G(s)X(s) =G(s)

v




Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitiimasi: Adim(Step)

h(t) birim adim fonksiyon olarak ¢
adlandirihr, ¢linku h(t) = j U;(t,e)d = U;(t, &) = h(t)
0
1 E >
h(t) = {0 Foert < 8
g birim adim fonksiyonunun laplace donlisimi
1
Unit Step Function, y(t) L[h(t)] =-
e : : : : S
T § | | | Sistem cevab,
R e e 1
- I ST —— S — —— LIn@®)] =~ = X(s)
o i i i i | olduguna gore
B 0 1 2 3 4 5
Time, (s)

Y(s) = G(s)X(s) = ~G(s)



Ornekler:

Ornek 1: Eger sistemin, birim adim cevabi t = 0 zaman araligi i¢cin y,,;(s) = 1 +
e 2t cikisi olarak elde edilmis ise, ayni sistemin birim impuls cikisi ne olur.

Ui(t,€) = h(t) = yui(t) = yus(t)

yus(t) = (1 + e 2)h(t) bitiin zamanlari kaplamak tizere
Yui(t) = Yus () = —2e72 h(t) + (1 + 72 Yh(t)

Yui(t) = —=2e72°h(t) + (1 + 72 YU;(t, €)

Not: f(t)U;(t,e) = f(0)U;(t, €)

Yui(t) = —2e7?h(t) + 2U;(t, €)

vui(®) = (—2e72 +2U;(t, ))h(t)



Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitilmasi: Rampa (Ramp)

r(t) birim rampa fonksiyon olarak adlandirilir, ¢linki

r(t) = jth(t)dt = h(t) = 1(t)
0

r(t) = {(t) ggi;i ig . : e
birim rampa fonksiyonunun laplace donisimi
i L] =
A
Sistem cevabi,
LI = 5 = X()
r(f) = {? if‘.{?; ;gg olduguna gore
1
Y(s) = G(s)X(s) =G (s)
S

FRamp function




Kapali Gevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitiimasi: lvme (Acceleration)

U, (t) birim ivme fonksiyon olarak adlandirilir, cink ¢

U,(t) = f r(t)dt = r(t) = U, (t)

0

U (t)z{tz Egert >0
a
0 Egert <0 birim ivme fonksiyonunun laplace dénisimu

1

LIh@®)] ==
S

Sistem cevabi,
Ua()

1
LIR®] = = = X(5)
olduguna gore

o Y(s) =G(s)X(s) = %G(S)
T




Ornek:

x(t) = xoh(t) + vor(t) == y(t) = xoYyus(t) + voYur (t)

== y(t) = xYus(t) + vg fot Yus(T)dT

Slperpozisyon ilkesi




Kapali Cevrim Kontrol
Durgun Durum Hatasl

1G1C’l temel bicimi (canonical form) asagidaki gibi olan bir sistem distnelim.

Acik Cevrim TF

R‘e@ Vs Y - eos = GHE)

- Kapali Cevrim TF

S _Cs)_ G(s)
e M) = e T T+ eHE)

- Hata TF
E(s) 1

Cer(S) = 2y T 1T GHEG)

ACTF asagidaki normallestiriimis bicimde yazilabilir



Kapali Cevrim Kontrol
Durgun Durum Hatasl

Acik Cevrim TF asagidaki normallestirilmis bicimde yazilabilir.
Acik Cevrim TF

B(s Ko;(1+cis+ -+ c,sP
6o(s) = 25 _ G(o)H(s) = I‘V)L( - 5")
S (1+d13+---+dqsq)

C(s)
Ky : Agik cevrim kazanci (Kalict Durum Kazanci, yada DC kazang)

N': Sistemin tip numarasi (Acik cevrim TF'nda serbest s’in Ussel kuvveti)
N tamsayidirve N = 0




Son Deger Teoremi
lim f(t)= "n?g [sF(s)]

t—eo

sF(s)'in kutuplarinin timunun gercek kisimlari negatif ise gecerlidir.
Dolayisiyla, sadece kararli sistemlere uygulanabilir.

Hatanin kalici rejimdeki degeri

s = lim e(t) = lim [sE(s)] = ||m[ ( = (;D(SJ R(s )}

= g :
( \ Bss = S"—%L +K, S_N R(S)J
€y = lim , 2 v R(s) [= lim = R(s)
s—0 s KOL,(1+c1s+---+cpsp.) s—0| 1+5% E.in degeri
SN[1+d1s+---+dqsq)) v 8 ‘ N, Ko ve R(s)

- = tarafindan belirlenir.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.



Birim Adim Giris

r(t) = roh(t) ::> R(s)=%
: S 1 |:> __To
€. = lim — = .. €ss =
ss 5—>0[1+KOLS_N SJ 88 1+Kp

A
K, : konum hata katsayisi ~ Kp =Ka, ;'_rﬂ}(s )
N Kp e,
0 0
KO!" 1+K0L
21 oo 0

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.



Ornek

U(s)| 1 C(s)

R(s) + E(s
K K K
ACTF: = —
5 205+ E 20s+1 s°(20s+1)

Kontrolcl Sistem
I:> N=0 & Ky =K

Karakteristik cokterimli: D(s)=20s+(K+1) | > Sistem K > -1 igin kararli

cit)

e S :
08 p-- -.E..-.-E-----i-----i--...:...-..E.-...:_.....E.....:_... i i e —
' : : 1+K
07 —T S,
05 A ; kayma
] A I 3 &
05 ' :
Hg bl s N s e s e e e N T NN N U T T
i b ! 1 N H ] i e
o8 A T
| 1 | I | i i I i o L i L i L i i L i
Mo = = = @ @ 7w @ 89 o0t 1+K L

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.




Rampa Giris

r(t) =y th(t) |:> 1=¢(s}=$:—12
e = liml—= .1 |:> ol
= 50l 1+K sV §? © Ky

K, : hiz hatasi katsayisi Ky =Kq, f_“;'u(&_N)
N K, e,,
0 0
1 KoL r/KoL
>2 o 0

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.




Birim Ivme Giris
r(t)=%r2t2h{t) |:> R{s)=;i3

S p) =12
¢ = IM| —M8M = | > s =
» 5—10(1+KQ_S_N 53] *® K

K, : ivme hatasi katsayisi ~ Ka =Kq, ;E[sz‘”)
N Kﬂ e‘l
0 0 oo
1 0 oo
2 KoL 2/ Ko,
23 oo 0

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.



Ozet

Basamak Rampa Parabolik
r(t)=ryh(t) r(t)=r,th(t) r(t)=0.5r,t2h(t)
Mo
1+ KDL i b
f
0 ———
KoL =
r2
0 0 S—
KoL
0 0 0

« Tip numarasi arttikga, kalici rejim basarnmi dizelmekte
« AC kazanci arttikga sonlu kalici rejim hatasi azalmakta

Not: Bu slayt Prof. Dr. Biilent Platin’in Sistem Dinamigi ve Kontrol Calistay’i notlarindan kopyalanmistir.



----m RAMPA IVME

0 KOL 0 0 T—O o8 0o

(1+ Kor)
1 0] KOL 0 0 r_l (0]
KoL
2 00 00 Kor 0 0 T2
KoL
> 3 00 00 00 0 0 0




Ornek: RG) + @ Ee) | 1206s+2) c)_
- (s *3)(s+4)

Yukaridaki sisteme 5u(t), 5tu(t), ve 5t2u(t) girisleri uygulandiginda
surekli hal hatalarini bulunuz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.




Ornek: R(s) SV EG) | 1006+ 2)(s +6) )
s(st3)st+4)

Yukaridaki sisteme 5u(t), 5tu(t), ve 5t2u(t) girisleri uygulandiginda
surekli hal hatalarini bulunuz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.




Ornek: R(s)+ L(s) 500(s +2)(s +5) C(S)-»
(s t8)(s F 10)(s 1 12)

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
pasamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak
surekli hal hatalarini belirleyiniz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.




Ornek: () + E(s) S00(s + 2)(s + 5)(s + 6) C(s)_
s(s +8)(x+10)(s+ 12)

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak
surekli hal hatalarini belirleyiniz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.




Ornek:  R(s) + < E(s)_| 500 = 2)(s + (s + ) (s + 6)(s + 7) Cs)_
s2(s + 8)(s + 10)(s + 12)

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak
surekli hal hatalarini belirleyiniz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.



ornek: Eger bir sistemin hiz sabiti, K, =1000 ise bu sistem
hakkinda neler soyleyebilirsiniz.

1. Sistem kararhdir.

2. Sistem Tip 1 dir. Hatirlanacak olursa Tip O
sistemlerde K, =0, Tip 2 sistemlerde ise K,
sonsuzdur

3. Test isareti rampadir ve rampa qiris iseti
uygulandiginda surekli hal hatasi hiz sabiti ile
ters orantilidir.

4. Giris rampa isareti ve ¢ikis rampa isareti
arasindaki surekli hal hatasi 1/K, dir.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.




Ornek: Eger bir sistemin konum sabiti, K, =1000 ise bu
sistem hakkinda neler sdyleyebilirsiniz.

1. Sistem kararhdir.
2. Sistem Tip 0 dir. Hatirlanacak olursa Tip 1 ve

Tip 2 sistemlerde ise K, sonsuzdur.

3. Test isareti birim basamaktir.

T 11 1
+K, 1+K, 1+1000 1001

- e(xn)= 1

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.



Ornek: R

(s) + E(s) K(s +5) C(s)._
_g s(s T 6)(s+7)(s +8)

Yukaridaki sistemin surekli hal hatasi %10 olmasi igcin K degderini
bulunuz.

Not: Bu slayt Prof. Dr. Galip Cansever’in Otomatik Kontrol notlarindan kopyalanmistir.



Durgun Durum Hatasini Azaltma Yontemler;

Durgun durum hatasi istenmeyen bir durum olduguna gore kontrol sistemleri tasarimcilarinin bu
hatay! 6nlemek ve azaltmak tzere dnlemler gelistirmeleri gereklidir. Belli basl 6nlemler

1. Oransal integral (P1) kontrol kullanilarak tip numarasinin artirilmasi
2. Referans girisin modifiye edilmesi

3. lleri bildirim katkisindan yararlanmak




