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Kapali Cevrim Kontrol
Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Islevsel Kalitesi

Kapali Cevrim Kontrol Sistemin islevsel Kalitesi asagidaki kriterlerle élculir.

1. Referans girisi mumkuin oldugunca yakin izleme yetkinligi [Servo
Karakteristigi].

2. Bozucu giris D(s)’in sisteme etkisinin bastirilmasinda gosterilen yetkinlik. Yani
sistemin cikisi bozucu giristen mimkiin oldugunca az etkilenecek. [Regiilator
Karakteristigi]

3. Kontrolcd, eyletici, sistem ve algilayici dinamiklerindeki parametre
degisimlerinden ve belirsizliklerden sistem c¢ikisinin en az etkilenmesini
saglamada yeterlilik. [Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik]



Kapali Cevrim Kontrol
Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Islevsel Kalitesi

Literatlrde, tasarimlarinin dayandigi kriterlere bagl olarak sikca rastlanan iki
temel kontrol sistemi vardir:

a) Servomekanizmalar (Servo)

b) Regulatorler
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Kontrol Edilecek
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Kapali Cevrim Kontrol
Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Islevsel Kalitesi

Servo Karakteristigi Regulator Karakteristigi

R(s)t E(s)

B(s) Algilayici B(s) Algilayici

W (s) = 0 kabul edilmistir ve G(s) = KG.(s) G,(s)




Kapali Cevrim Kontrol

Servo Karakteristigi ileri Bildirim TE= £&2 = G(s)
E(s)
Bozucu girdinin olmamasi durumunda, kapall | geri Bildirim TE= 2 — H(s)
cevrim kontrol sisteminin refarans girisi izleme o D
yetenegine servo karakteristigi denir. Bagka bir  Birim Geri Bildirim: H(s) =1
deyisle servo karakteristigi Acik Cevrim TF
B(s)
Ggr(s) = =0 G = = G(s)H
ER( ) 1 + G(S)H(S) O(S) C(S) (S) (S)
Transfer fonksiyonuna sahip olma durumu Kapali Cevrim TF G(s)
S

olarak da aciklanir. M(s) = C(s) _
B (s) ces) . R(s) 14+ G(s)H(s)

- - _E(s) 1
() =Re) TTHCOHE)

R(s)+




Kapali Cevrim Kontrol
Servo Karakteristigi

Servo karakteristigini calismak icin R(s) disindaki
tum girisleri sifir kabul ediyoruz. Boylelikle blok
diyagrami asagidaki forma dondstr. Bu forma
1G1C’h sistemin temel bicimi (canonical form)
denir.

lleri Bildirim TF = % G(s)

Coa oo B(S) _
Geri Bildirim TF= ) H(s)

Birim Geri Bildirim: H(s) =1
Acik Cevrim TF

Go(s) = CE 3 G(s)H(s)
Kapali Cevrim TF
C(s)  G(s)
M(s) = R(s) 1+ G(s)H(s)
Hata TF
E 1
Ger(S) = )

R(s) 1+ G(s)H(s)




Kapali Cevrim Kontrol
Servo Karakteristigi

Servo karakteristigi
1

1+ G(s)H(s) N

Ger(s) = 0

olmasiigin. 1 + G(s)H(s) — oo. Hatirlayalim G(s) = KG.(s) G, (s).
Dolayisiyla K = o0 G(s) - o




Kapali Cevrim Kontrol
Reguilator Karakteristigi

Ib(s)

Referans girisin olmamasi durumunda, kapali cevrim kontrol
sisteminin bozucu giris D(s)’'nin sisteme olan etkisini en aza indirme
yetenegine regulator karakteristigi denir. Baska bir deyisle regilator

karakteristigi
E(s)  Ga(H(s) _
D(s) 1+G(s)H(s)

Transfer fonksiyonuna sahip olma durumu olarak da aciklanir.

Gep(s) =

Reglilator karakteristigini calismak icin D(s) disindaki tim girisleri
sifir kabul ediyoruz. Boylelikle blok diyagrami asagidaki forma

donusdr. c© o) ces)

D(s)

40!
—> ] —>




Kapali Cevrim Kontrol
Regulator Karakteristigi

Regulator karakteristigi
6 () EQ ___GOHG)
ED D(s) 1+ G(s)H(s)

olmaslticin. 1 + G(s)H(s) — oo.
Hatirlayalim G(s) = KG.(s) G,(s).
Dolayisiyla K = o0 G(s) —»

)

Algilayici




Kapali Cevrim Kontrol
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklhlk

Herhangi bir kontrol sisteminin elemanlarinin (sistem,kontrolcl, eyletici ve
algilayici vs. gibi) parametreleri tam olarak bilinemez, ¢clinki

» Zamana ve kullanima bagl yipranmalar kacinilmazdir.
» En basta liretimlerinde ve modellenmelerinde hatalar barindiriyor olabilirler.

Bu nedenlerle kontrol sistemleri boylesi parametrelerin degisim ve belirsizliklerine
karst mumkuln oldugunca iyi duyarsiz hale getirilmelidir.




Kapali Cevrim Kontrol
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklhlk

x = x(a, b) yani a, b parametrelerine bagl bir x niceligi ele alindiginda

Degisimler veya belirsizlikler, klclk varyasyonlari ifade eden o6x,da,db gibi

gosterilir.
Bu durumda degisimler veya belirsizliklerin ylizdesi ise
ox éa Ob
x a’'b
olur. Kiicik varyasyonlar disinulduginde
ox = X 50+ 2 o1 1
= 94" T ob (1)

Olur.



Kapali Cevrim Kontrol
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklhlk

sx = Zsa+Zsp 1
* =92 " b (1)

6x_a6x6a+b6x5b ,
v xoga xoph Y
sg{& Sy

6x_5x6a+5x6b ;
X — Ya a b b ()

Burada
SX: x'in a’ya bagli hassasiyeti
S :x’'in b’ye bagli hassasiyeti denilmektedir.
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklhlk

Hassasiyetin Kullanish Ozellikleri
1. Eger y=y(x) ve x=x(a,b), o zaman

§ = s¥sa
2. Eger x=x(a,b), a=a(d) ve b=b(d) ise bu durumda

S§ = S&S§ + S§Sg

Ox oa ob
—=85r—+ 5 — (3)




Kapali Cevrim Kontrol
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklhlk

a’daki yuzde degisim @ =+,

olarak tanimlansin.

Dy ... &b -
b’deki ytizde degisim - =11 Bu durumda m,in en kdti durumu
x'deki ylzde degisim % S
x T =
T, = |Sgmy| + 1S5 7| (4)
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Ornek 1: x = 4a® + 6b~3 (1) olarak veriliyor.a =1+ 0.01ve b = 1 + 0.005
olmak tzere x’in nominal degerini ve belirsizligini bulunuz.

Cozuim:
Ty = IS8Tl +IS5m] (2)
a=0a,,m =1,b=b,ym, =1:(1)> x=4a’°+6b3=x=4%1%+6*

173 =10
. |6almax _
a lanoml = 0.01
7y, = 2lmax _ 0005 _ ) 05

|broml



Kapali Cevrim Kontrol )
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Cozum Devam:
my = |Sgmal + Spmpl (2)

x _aox _aq
Sx=2Z=28a=08
S¥ =§g—’;=§(—18b) — 1.8

. = |S¥m,| + |S¥m,| = 0.8 % 0.01] + |—1.8 * 0.005| = 0.017
— 'l‘i’“'—mal’f = 16| 0y = Ty * [Xpgr| = 0.017 % 10 = 0.17

~x =1040.17

X



Kapali Cevrim Kontrol )
Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

’ ¢ 1 o 56 SH . . M ,.
Ornek 2: Asagidaki temel bicim gdsteriminde — Ve 7cmsmden i bulunuz.

R(s)+m E(s) C(s)

B(s)
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Ornek 2’nin Cézimii: R(s) + B (s) ces)
C(s) G(s)
M( T R(S) 1+G(s)H(s)
oM _ SM oG 5111\{/1 oH
M H
Burada
oM _ GOM __ G(s) 1%(1+G(s)H(s))—H(s)G(s) _ 1
G " MaG 1+GCZS11(5) (1+G(s)H(s)) ° 1+G(s)H(s)
M _ HOM _ H(s) —G(s)*G(s) _ —G(S)H(s) _
SH = MoH GO (1+G(s)H(s)) > 1+G(s)H(s) MH

1+G(s)H(s)
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Ornek 2’nin Cozim:

Dikkat:
lim SY =0
|GH |- 0
lim SM = Jjm —$&A© _ GHE)(1) =—1
GH|>o0 T 7 |GH|>w0 1+G(S)H(S)  |GH|-> G(S)H(S)(G(S)lH(S)+1)
Cevrim kazanci (|GH|)arttiginda, R(s) + E(s) C(s)

SM duser fakat S artar.
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

K 1

Ornek 3: Bir 6nceki 6érnekte G(s) = pra ve H(s) = p——) olmasi durumunda S,

Sy! ve S7’i bulunuz.

Cozuim:

Hassasivetin Kullanish Ozellikleri

Eger y=y(x) ve x=x(a,b), 0 zaman
Sa = S3 S}

Eger x=x(a,b), a=a(d) ve b=b(d) ise bu durumda
S§ = SESG + Si'Sq
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Ornek 3’iin Devam:
Ozellige gore,

Sk =S¢ Sg + Sif Sk

0
50_56_6_ K  s(s+p) —1
K™ 6ok _K_[s(s+p)]2
s(s+p)
oM _ G oM _ 1 . 1 __ s(s+p)(Ts+1)
G 7 MAG  1+G(s)H(s) 1+S(Slip)(Tsl+1) ~ s(s+p)(Ts+1)+K
sM — _Ss+p)Ts+l) [Biiyiik K'lar icin S¥ = 0]

K = s(s+p)(Ts+1)+K
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Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

Ornek 3’tin Devam:

Egzersiz olarak;

M _ ps(Ts+1) . / .. M ~

Sy = 4D (Tor )i |Buyik K'lar i¢in S = 0]
M KTs e / . . M~ Ts
T = TstDhGipTsinik] | BWyik Kilar igin Sp = — 7]

Oldugunu gdésteriniz.
Sonug:

Blyuk K secimi ile ileri bildirim elemanlarindaki (sistem, kontrolci ve eyletici)
belirsizlikler baskilanabilmektedir.

Tersine buyuk K geri bildirim elemanlarinin etkisini daha baskin hale
getirmektedir.



Kapali Cevrim Kontrol T(t)

Sistem belirsizliklerine karsi dayaniklilik icin Ornekler

FIAIES

LSS

Ornek 4: Dogru akim motoru kullanilarak siiriilen bir rotorun hiz kontroliini
yapmak istedigimizi dusitnelim. Diskin atalet momenti J/, Motor tarafindan
uygulanan voltaj u(t) olsun. Sistemin tork cikisi T(t) = K,u(t) — K, ,w(t) (1)
olarak verilsin. Burada w(t) motorun agisal hizidir. Varsayalim ki motora
uygulanan voltaj u(t) = K|w,(t) — w(t)] (2) seklinde degismektedir. Burada
w,-(t) diskin arzulanan hizini gostermektedir. Ayni zamanda (2) denklemindeki K
ifadesinin oransal kontrol (P-control) kazancini ifade ettigine dikkat edin], Burada
w,(t) ve w(t) potansiyometre ve takometreden gelen biyukliuklerdir. Bu
buyuklikler 6lcim sirasinda voltaja donusturulmektedir.

Problemimiz, yukarida tanitilan sistem igin, K, ’daki belirsizlik £%10, K, 'deki
belirsizlik +%5 oldugu halde w(t)’nin belirsizlik degerini £%1’in Uzerine
cikarmayacak K degerleri araligini bulmaktir.




Ornek 4’tin Cézimi

Soruda verilen denklemler:

T(t) = Kyu(t) — K,w(t) (1D
u(t) = Klw,(t) — w(t)] (2)
Sistemin Matematiksel Modeli

T(t) =Jw(t) (3)

Once, (2)’yi (1)’de yerine koyalim,
T(t) = Ky|K[w, () —w@®)]] - K,0®)  (la)

ardindan (1a) ve (3)’Un sag taraflarini birbirine esitleyelim.

Ky K[w (t) = 0@®)]] = Kpo®) =Jo@) (4



Ornek 4’tin C6zUmd

K, |K[w-(t) — 0o@®)]] — Kyo) =Jo(t)  (4)
(4)’G dizenleyelim.

KuKw.(t) = Jo(t) + (K K + Ky)w(t) (4a)
Kalici durumda

w(t) -0

W (t) — Wgg

wr(t) — wr

_ KyK
©ss = Kuk+ky T (5)




Ornek 4’tin Cézimi

KyK
a)T'
KyK+K,,

(5)
Gorildugu gibi we, = we(Ky, K, K, w,) seklindedir.
T, = |SFm,| + |Symyl

Wgs =

Denklemini hatirlayalim ve kendi problemimize uyarlayalim.

wss
+ 154, T,
k_,,._J

w w w
‘S SST[K ‘ + ‘S SSﬂKu‘ + ‘SKSS T[K
0

K ve w, ‘de belirsizlik olduguna iliskin herhangi bir bilgi olmadigi icin, belirsizlik
olmadigina karar verdik, onlari sifir olarak aldik.

(6)

Wss Wss
Ty, = ‘S Tk, ‘+‘S Tk,



Ornek 4’tin Cézimi

KyK
a)T'
KyK+K,,

(5)
Gorildugu gibi we, = we(Ky, K, K, w,) seklindedir.
T, = |SFm,| + |Symyl

Wgs =

Denklemini hatirlayalim ve kendi problemimize uyarlayalim.

wss
+ 154, T,
k_,,._J

w w w
‘S SST[K ‘ + ‘S SSﬂKu‘ + ‘SKSS T[K
0

K ve w, ‘de belirsizlik olduguna iliskin herhangi bir bilgi olmadigi icin, belirsizlik
olmadigina karar verdik, onlari sifir olarak aldik.

(6)

Wss Wss
Ty, = ‘S Tk, ‘+‘S Tk,



Ornek 4’tin Cozumd

Ke Wes 0Ky ’f{uﬁ{ (KyK+K,,)? Ky K+K,,
u w
css _ Ku Owss _ Ky (K(KuK+Kw)—KKuK) _ Ko
Ky Wes Oy W ’f{uﬁ{ (KyK+K,,)? KyK+K,,
u w

T[Ka) = 0.05 ; T[Ku = 0.1

Boylece
_ 0.15K,,
MTwss = K K+K,
0.15K 0.14K
Ty.. < 0.01- ©<001-K?> @
ss KyK+K,, K,

K, w,-"dan bagimsiz.
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Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri

Bir dnceki derslerimizde Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Islevsel Kalitesini tic temel 6zellik
v'Regiilator
v'Servo
v'Parametre hassasiyeti

uzerinden tartismistik. Sonuc olarak, bliylk K secimi ile ileri bildirim elemanlarindaki (sistem,
kontrolcl ve eyletici) belirsizliklerin baskilanabildigini, tersine buyuk K seciminin, geri bildirim
elemanlarinin etkisini daha baskin hale getirdigini gormustik. Son olarak, kontrol sistemlerinin
parametre degisim ve belirsizliklerine karsi mimkin oldugunca saglam tasarlanmasi gerektigini

tartismistik.
Bu genel iyilestirmelere ragmen, tim uygulamalar icin asagidaki genel gereklilikler
karsilanmaksizin bir kontrol sisteminin genel performansi tatmin edici olmaz:

v" Kararlilik
v Sistemlerin Kalict Durum Davranisi
v Sistemlerin Gegici Durum Davranisi
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Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri

Referans Giris degistiginde veya bozucu giris degistiginde

I.  Kontrolll ¢ikis gecis cevabi sontimlenmeli ve siirekli bir duruma ulasiimalidir.

Il.  Bu, kontrolll ¢ikisin yeni durgun durum degeri yine istenilen referans degere mimkin olan
en yakin degerde olmalidur.

Ill.  Gecisler, cok fazla dalgalanma yapmadan mimkin oldugunca ¢cabuk sonimlenmelidir.

Bu kosullarin basarilmasi icin kontrol parametrelerinin ayarlanmasi gerekir. Bu

parametreler

Kapali Cevrim Kontrolde
K = Kontrol Kazanclart
G.(s) = Kontrolci transfer fonksiyonu

» Acik Cevrim Kontrolde

G, (s)ve Gy(s)
Hatirlatma: Agik ¢evrim kontrolde referans girisin sisteme nasil dahil edilecegini gosteren
transfer fonksiyonu G,-(s) ve Tahmin edilen bozucu girisin sisteme ne sekilde eklenecegini
gosteren transfer fonksiyonu da G;(s) dir.



Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
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 ¢ikisini test etmek tzere kullanilan test girisleri
vardir. Bunlar sirasiyla

Jimpuls,

JAdim,

JRampa ve
JdParabol (lvme) girisi

olarak adlandirilirlar.



Kapali Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitilmasi : Impuls

Ani Darbe (Unit Impulse)

U, (t, €) birim darbe fonksiyon olarak 00
adlandirilir, cinkd tarali alan birdir. Ui (¢, €) birim ani darbe fonksiyon
. olarak adlandirilir, ctinkli tarali alan yine
U,(t &) = /e Ostse birdir ancak.
? P 0 diger tiim dggerler

Ui(t, &) = elirglJ,{Ui(t; &)}

0<t<
Ui<t,e>={°° =t

2
€ 0 diger tum degerler

birim ani darbe fonksiyonun laplace

% déniisima L[U;(t, )] = 1
_%_A Sistem cevabi, L[U;(t, £)] = 1 = X(s) olduguna gére
t  Y(s) =G(s)X(s) = G(s)
0 £ 0

_ 00"




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

h(t) birim adim fonksiyon olarak

t
adlandinlir, ciinki h(t) = j U;(t, e)dt = U;(t, &) = h(t)
0
1 E t=0
h(t) = {0 EgE: t <0
9 birim adim fonksiyonunun laplace donlisimi
Unit Step Function, y(t) L[h(t)] = -
L ' : : ' S
T | | | | Sistem cevabi,
S e S P i 1
N I I R A A o LIr(®)] =~ = X(s)
: : : : : S
05 i i i i i olduguna gore
-1 0 1 2 3 4 3
Time, ()

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



Ornekler:

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

Ui(t,€) = h(t) = y,, () = yus(©)

yus(£) = (1 + e 2Y)h(t) bitin zamanlari kaplamak lizere
Yui(t) = Jus(t) = =2e72h(t) + (1 + e 72)h(t)

Yui(t) = —2e7**h(t) + (1 + e7*)U;(¢, €)

Not: f(t)U;(t, ) = f(0)U;(t, €)

y.i(t) = —2e72th(t) + 2U;(t, €)

Vi (6) = (—2e728 4+ 2U;(t, ) )h(t)



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

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

r(t) = J h(t)dt = h(t) = 7(t)
0

Egert =0

t
r(t) = {
0 Egert <0 birim rampa fonksiyonunun laplace déntsimu

0 £IhO)] =

Sistem cevabi,

1
L] = = = X(5)
r(r)={ﬂ for <0
r for =0

. Y(s) = G(s)X(s) = %G(S)

Ramp function

olduguna gore




Kapal Cevrim Kontrol Sistemin Genel Gereklilikleri
Test Girislerinin Tanitilmasi: Ivme (Acceleration)

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

U,(t) = f r(t)dt = r(t) = U, (t)
t2 Egert >0 "

Ua(t) = {
0 Egert <0 birim ivme fonksiyonunun laplace dénisimu

LR =

Sistem cevabi,
Ug(2)

1
LI®] = = X(s)
olduguna gore

; Y(s) =G(s)X(s) = %G(S)




Ornek:

x(t) = xgh(t) + vor(t) == y(t) = xoYus(t) + voYur (t)

== y(t) = XoYus(t) + Vg J, Yus(D)d7

Superpozisyon ilkesi




