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Transfer Fonksiyonlari

x(t) : y(t)
G'iri§—.| Sistem W—-

Bu derste, sadece LTI (dogrusal zamanla degismez) sistemlerle ilgilenecegiz.

Zamanla Degismez—> Sistemin parametreleri sabittir.




Transfer Fonksiyonlari

x(t) : y(t)
Giri§—.| Sistem W-

Dogrusalligin matematiksel tanimi: 1/0 (Giris-Cikis) iliskisi sadece y(t) ve x(t)'nin kendilerini ve
onlarin tlirevlerinin birinci kuvvetlerini herhangi bir carpim olmaksizin icerebilir.

Varsayalim ki bir sistem dogrusal zamanla degismez sistem olsun. Bu durumda 1/O (Giris-Cikis)
iliskisi sabit katsayili dogrusal bir diferansiyel denklem olur.

dy d?y dy d™Mx d?x
an =+t a5 +a;—= +a0y bm —+ -+ by—+b, —+b0x
dt dt dt dt dt
Cikis Tarafl Giris Tarafl



Transfer Fonksiyonlari

Laplace Donlisumii:

Once Laplace doniisimiiniin tanimindan baslayacagiz ve ders kapsaminda kullanilacak bazi
ozelliklerini not edecegiz.

Birkac tanim;

X(t), t zamanina bagl bir fonksiyon ki t<0 icin x(t)=0

s, kompleks bir degisken yani s=o+jw ve j = V-1

L, Laplace integrali fooo e Stdt tarafindan yapilan déniisimi gésteren islem simgesi.
X(s), x(t)’'nin laplace donlistimu; Bu donidsimu daha acik yazarsak;

Llx(t)] = X(s) = [ e~stdt [x()]=], x(t)e Stdt

1
birim(t)

Not: st boyutsuz olmali bunun igin birim(s) =



Transfer Fonksiyonlari

Tiirevin Laplace Donilisimui:

Llx(t)] =X(s) = L[x(t)] =sX(s) —xg x5 =x(0),x(t)’nin baslangi¢ degeri.

Sistem baslangicta durgunlukta ve baslangic degerleri sifir varsayimiyla,

L[x(t)] = sX(s); Not: s tiirev alici olarak da yorumlanabilir.

Baslangic degerleri O kosuluyla diferansiyel denklemlerin laplace donisimleri su sekildedir.

aps"Y(s) + -+ a,s?Y(s) + a;sY(s) + aoY(s) = bpyps™X(s) + -+ b,s%X(s)+bysX(s) + boX(s)
Cikis Tarafl Giris Tarafl

ifadeyi Y (s) & X(s) ortak parantezinde diizenleyelim

(aps™ + -+ ap5” + a1 + ag)Y(s) = (byS™ + -+ + bys%+bys + b)X(s)
Cikis farafl Giris farafl




Transfer Fonksiyonlari

Transfer Fonksiyonunun Tanimi:

(a,s™ + -+ a,s? +a;s +ag)Y(s) = (by,s™ + -+ bys2+bys + by)X(s)
Cikis ’farafz Giris farafl

Cikisi yalniz birakacak sekilde denklemi dizenleyelim.
by s™+--+bys%+b,s+b,

Y\—‘(’_JS) - aAns™+-+as?+a;s+ag X‘(,._JS)

Gukets Transfer f onksiyonu Grts

s- tanim kiimesinde |/O giris-cikis iliskisi giris ve cikisin katsayi polinomlarinin oranidir. Bu iliskiye transfer
fonksiyonu adi verilir.

Y(s) = Gyx X(s)
—— —— ——
Cikis Transfer fonksiyonu Giris



Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:

SISO Sistem—> Tek Girisli Tek Cikish Sistem ( Single Input/Single Output)
SIMO Sistem—> Tek Girisli Cok Cikisl Sistem ( Single Input/Multi Output)
MISO Sistem—> Cok Girisli Tek Cikish Sistem ( Multi Input/Single Output)

MIMO Sistem—> Cok Girisli Cok Cikish Sistem ( Multi Input/Multi Output)




Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:

SISO Sistem-> Tek Girisli Tek Cikish Sistem ( Single Input/Single Output)

X(t) : y(t)
Giri§—.| Sistem W

t( zaman) tanim kiimesinde, I/O (Giris-Cikis) iliskisi sabit katsayili dogrusal bir diferansiyel denklemdir.

d™y d?y dy d™Mx
andn+ a5 +ag - +a0y bmdm+ +b2F b1—+b0xj
Cikis Tarafl Giris Tarafl

Denklemin Cikis Tarafi; sistemin dinamik karakteristigini gosterir. Cikisi Uretmek icin sistemin nasil
calistigini ifade eder.

Denklemin Giris Tarafi; Girisin kendi basina ve turevleri ile birlikte sistemi nasil etkiledigini gosterir.

Cikis tarafinin en yuksek derecesi n sistemin derecesidir. n buyuduiikce sistem dinamigi karmasiklasir. mise
giris etkisinin derecesidir. Dogal sistemlerde her zaman n2m dir.



Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:
SISO Sistem-> Tek Girisli Tek Cikish Sistem ( Single Input/Single Output)
Tek girisli, tek cikisli sistemin sifir baslangic degerlerinde laplace donisimu yapilirsa

(aps™ + -+ azs® + a;s + ag) Y(5) = (bp,s™ + -+ + bys?+bys + by) X(s)
D(s) N(s)

D(s) Karakteristik Polinom (Characteristic Polinomial) ve N(s) Giris Etkisi (Input Effect) olarak adlandirilir. D
ve N harfleri Ingilizce bélen (Denominator) ve pay (Numerator) sozciklerinin ilk harflerinden gelmektedir.

Transfer Fonksiyonu (TF).

1@ — Q_LS) )@ s G(s) = Gyx(s) =

Cikis Transfer fonksiyonu Giris

N(s) _ bps™+-+bys?+bys+bg
D(s) ans+---+a,s?+a,s+ay

Transfer fonksiyonu



Transfer Fonksiyonlari

Transfer fonksiyonlarinin ozellikleri:
G(s) baslangic kosullarina bagl degildir.
G(s) polinom katsayilari a,, -+, a,, a4, ag,bym, ***, by, b1, by araciligiyla sistem parametrelerine baglidir.

G(s) girisin cikisi nasil etkiledigini gosterir ancak kendisi giris ve cikis ifadelerini barindirmaz.

N

G(s)’in iki polinomun bolimu seklinde ifade edilebilmesi icin sistemin zaman gecikmeleri (time delays)
barindirmamasi gerekmektedir. Yani soyle sistemlerin transfer fonksiyonunu yazamayiz.

y() + agy(t) + agy(t —t1) = box(t) + box(t —t3)

5. Dogal sistemlerde n = m dir.



Transfer Fonksiyonlari

SISO Sistemin islevsel (Operational) blok diyagrami
X(s) Gls) Y(s)

islevsel Blok diyagramlari sadece s tanim kiimesinde cizilebilirler. G(s) girisin cikisa déniisme siirecini ifade
ettigi icin cizilen blok diyagramlara islevsel blok diyagram diyoruz.

islevsel Blok diyagramlarinda her bir blogun bir girisi ve bir cikisi olur. Ydnlendirilmis (ucuna ok konulmus)
dallar nedenselligi gostermektedir. Yani X(s), Y(s)’e neden olur ancak tersi dogru degildir.




Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:

MISO Sistem-> Cok Girisli Tek Cikish Sistem ( Multi Input/Single Output)

Tanimlayici B.D. X4(t)
y(t)
X,(t) Cikis
MISO sistem —
X (t)

Boyle bir sistemin t- tanim kimesindeki giris ¢cikis denklemi

dmy d?y dy d™1x, dm2x, d™kx;,
U g+ +azﬁ+a1—+a0y b, g o by gy by e+
Cikis Tarafl Giris farafl



Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:
MISO Sistem-> Cok Girisli Tek Cikish Sistem ( Multi Input/Single Output)
t- tanim kiimesindeki giris cikis denklemi

d™y d?y dy am

an_nttaz_5 2 g oY = bml gy -4 +bm2 pye S+t by, e T
Cikis Tarafl Giris Tarafl
s- tanim kiimesindeki giris ¢ikis denklemi X4(s) )
1
Y(s) = 91(5)X1(52 + gZ(S)Xz(Sl Tt Gk(s)?(k(s)/ X, (s)
Y, (s) Y,(s) Y, (s) —_— G,(s) f——
Burada Y;(s)’ler X,(s) girislerine bagh kismi ¢ikislar, X.(s)
k
Y(s) ise genel ¢cikistir. Guls)

Y(s) =Y (s) +Y,(s) +--+Yk(s)



Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:
SIMO Sistem-> Tek Girisli Cok Cikish Sistem ( Single Input/Multi Output)
Tanimlayici B.D. y,(t)

x(t) Vo)
Girigl SIMO sistem —
—

o
Y1(s) = G(s)X(s)
Y,(s) = G,(s)X(s)

G1(5) '_Yl(i)

Dallanma

Noktalar — ~—»

Y, (s) = Gk(s)X(s) \

G,(s) BRER

G,(s)




Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:
MIMO Sistem-> Cok Girisli Cok Cikish Sistem ( Multi Input/Multi Output)
Y1(s) = Gi1)X1s) + Gras)Xas) + - + G1p(S)XP(S)
Y2(8) = Gais)X1(s) t Gaa)X2(s) + o+ + G2, (8)XP(s)

Ye(s) = Gqy)Xi(s) T Gqo)Xa(s) + -+ Ggp(5)XP(S)
Bu tir denklem sistemlerini kolaylik acisindan matriks esitlikleriyle gostermeyi tercih ederiz.

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

_Y]_(S)_ _Xl(S)_ Gll Glz e Glp(s)-
Y(s) = YZ: (s) = Cikis vek., X(s) = X? (s) = Giris vek,, G(s) = 6521 G:ZZ G:ZP
| Yq(s). | Xp(S) ] Gy G 0 Gy,



Transfer Fonksiyonlari

Giris-Cikis sayilarina gore sistemlerin siniflandirilmasi:
iki Girisli, iki Cikish bir MIMO Sistem igin islevsel Blok Diyagram Ornegi
Y1(s) = Gi)X 1) + Gra)X2s)
Y2(8) = Gais)X1(s) T Goas)Xacs)

X, (s) Y,4(s

1—[ Gll(s) 11()_+ r—
G,4(s)
X, (s)

G,,(s)




Islevsel blok diyagramlarla ilgili bazi kurallar

Kademeli Birlesimi (Cascaded Combination)

Z(S) =G ( )Y(S) _ X (s) Y(s) .
Y(s) = Gy(S)X(s) } = 2(5) = [G1(8)Ga)] X (5) 2o el

G,(s)
Z(s) = G3(s)X(s)

Bu ozellige transfer fonksiyonlarinin kademeli birlesimi veya
carpimsal birlesimi diyoruz.

X (s) Z(s)

—_ G3(5) —_—

Eklemeli Birlesim (Additive Combination) X(s) o)
1 +
Y(s) = G,()X(s)+ G,5HX(5) ‘ vis)
Y(s) = LGl(S) + Gz(s)lX(S) G,(s) +
G,(5)
Y(s) = G5(s)X(s) X (s) Y(s)
Bu Ozellige transfer fonksiyonlarinin eklemeli diyoruz. Gs(s)




Blok diyagramlar

Carpanlara Ayirma (Factorization)

LAl e N eI
+ +
o Y_s). Y(s)
+ +
W rewE L R

Y(s) = (Xl(S)Gl(S) + XZ(S)GZ(S)) G3(s) ==Y (5) = X1(8)G1(5)G3(s) + X2(5)Gy(s) G3(S)




Blok diyagramlar

Geri Bildirimin Birlesimi (FB Combination)

R(s) 4 E (s) C(s)
(? S) | R(s) Gy(s) C(s)
B - — —
(s) B 1+ G,(5)G,(s)

R(s) C
o

C(s) =G,(S)E(s) &E(s) = R(s) —B(s) & B(s) =G, (s)C(s)
U
E(s) = R(s) —B(s) = R(s) — G, (s)C(s)
C(s)=G,(S)E(s) =G, (s)(R(s) —G,(s)C(s))
G,(S)R(s) =1 +G,(5)G,(5))C(s)

__ G _
C(s) = 156,056, (5) R(s) == C(s) = G3(s)R(s)




Blok diyagramlar

Ornek:
Duruml; Giris f(t), Cikis a(t)

Giris Cikis Denklemi t tanim kiimesinde: a(t) = %f(t)

Giris Cikis Denklemi s tanim kiimesinde:A(s) = %F(s)

Transfer Fonksiyonu: G,¢(s) = L F (s)

m

AN,

1 A(s)
m IS s 0.

, X(t)

Giris Cikis Denklemi s tanim kiimesinde:sV (s) = %F(s) - V(s) = %F(s)

Transfer Fonksiyonu: G, (s) = -

mo pa[ 1 v,

Durum?2; Giris f(t), Cikis v(t)
Giris Cikis Denklemi t tanim kiimesinde: v(t) = %f(t)

NN




Blok diyagramlar

Ornek:
Durum3; Giris f(t), Cikis x(t)

Giris Cikis Denklemi t tanim kiimesinde: X(t) = %f(t)

Giris Cikis Denklemi s tanim kiimesinde:s?X(s) = %F(s)

AN,

1
X(s) = wF(S) F(s) LZ X(s
Transfer Fonksiyonu: G, ¢(s) = # —

Kademeli sistem olarak gosterimi

/7722777722772

, X(t)

NN

X(s)

m

E(s), 1 A(s) 1 V(s)
S

V| =

y 1.
s, turev alici; = integral alicidir.



Blok diyagramlar

Sistemlerin Blok Diyagrami Seklinde Gosterimi
Ornek 1:

Yer degistirme /2223

yaratan eyletici

fe(t)

GIIII7I00 07 77770005777775.

, y(t)

Burada k, yay sabiti; b, sénim katsayisi; z(t) ve f (t) sistemin girisleri; y(t) ise sistemin ¢ikisi.

z(t) 7

RUNNNRNNN

AN



Blok diyagramlar

Sistemin Blok Diyagrami

2 Z(s)

Yer degistirme
yaratan eyletici

bs + k
ms?+ bs +k

fe(t) -

Y (s)

SIS IIT7770077000777577%

y(t) Fo(s) 1
| ms2+bs+k

z(t)

N

MUMNNNNRN

Simdi ornekteki sistemin blok diyagramini nasil elde ettigimizi tartisacagiz.




Blok diyagramlar

Sistemlerin Blok Diyagrami Seklinde Gosterimi
Ornek 2:

Giris w(t)
Birinci Durum Cikis 6(t)
ikinci Durum Cikis &(t)

w(t)

SIS

o(t)

£

W] KIS
KA

k

PSS

b
d’(t) Elastik Saft

SISy

/ Viskoz surtiinmeli
Z kavrama



Blok diyagramlar

Sistemlerin Blok Diyagrami Seklinde Gosterimi
Ornek 2: Birinci Durum Giris; w(t), Cikis 6(t)

o(t)

£

b
w(t) 1P(t) Elastik Saft

IS I LSS SLLLLSY,

A LA PSS

IS

k

N / Viskoz surtiinmeli
77

kavrama

O(s)

T




Blok diyagramlar

Sistemlerin Blok Diyagrami Seklinde Gosterimi
Ornek 2: ikinci Durum Giris; w(t), Cikis &(t)

o(t)

£

b
w(t) 1P(t) Elastik Saft

IS I LSS SLLLLSY,

A LA PSS

IS

k

N / Viskoz surtiinmeli
77

kavrama

Q(s) + 1 O(s)
_E — | bs+k
+ k
k e

js? +k




Ozet

Bu derste,

ITransfer fonksiyonlarina giris yaptik.

) LTI (Dogrusal Zamanla Degismez) sistemleri tanidik.

J Dogrusallik kavramini yeniden hatirladik.

) Laplace dontsimund hatirladik.

) Transfer fonksiyonunun tanimini yaptik ve 6zelliklerini inceledik
) Giris-Cikis sayilarina gore sistemleri siniflandirdik.

) Blok diyagramlarin kademeli ve eklemeli birlesimini, carpanlara ayrilmasini ve geri bildirim
birlesimi 6zelliklerini gordik

) Sistemlerin Blok diyagrami olarak gosterilmesini calistik



