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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
Durgun Durum Hatasi

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

Acik Cevrim TF

R(s) +a E(s) - C(s) G,(s) = % = G(s)H(s)

- Kapali Cevrim TF

S () G(s)
o) LE)= R(s) 14 G(s)H(s)

- Hata TF
E(s) 1

Ger(S) = R(S) 1+ G(s)H(s)

ACTF asagidaki normallestiriimis bicimde yazilabilir



Kapali Cevrim Kontrol
Durgun Durum Hatasi

Acik Cevrim TF asagidaki normallestirilmis bicimde yazilabilir.

Acik Cevrim TF
B(S) KOL(1+C15+"‘+CpSp)

GO(S) = m = G(S)H(S) — SN (1 +dys+ -+ quq)

K1 : Acik cevrim kazanci (Kalici Durum Kazanci, yada DC kazang)

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




Son Deger Teoremi [lim (t) = lim[sF(s)]

sF(s)’in kutuplarinin timinin gergek kisimlari negatif ise gecerlidir. Dolayisiyla, sadece
kararl sistemlere uygulanabilir.

Hatanin kalici rejimdeki degeri
eqs = lime(t) = lir%[sE(s)] = lim [s <1 n 2 (s)) R(S)]
N 0

t—oo s—0

» [ S ] .
Css = }91—1}3 L4 Ko (1 + c15 + -+ + ¢, SP) R(s)| = y—{%
sN(1+dys+ - +dgs9)

] S
ot ()]

Kalici durum hatasi, Tip numarasina (N), A¢ik ¢cevrimin kazancina (Kp; ) ve sistemin
girisine baghdir.




Birim Adim Giris

r(t) = roh(t) = R(s) = 2
Eog = lim [( > — )R(S)] = e, = o “ €ss
s—0 L\1+Kgys™N 1+Kyp 7o
0 Kou 1+K
Burada K, konum hata katsayisi ve P
> 1 o0 0

— . —N
Ky = KOL?_I)%(S )



Birim Adim Giris P

c(t) - Zaman grafigi: -=y T m=---- |

0.504

R(s) E(s) . C(s) g:g
4»@-» K, —p—| S|STEM 0:35:ifif:i:ff:_ifi.:}:ffff...:ff:ﬁf:i[f:ff:fff:ffi:f[ffff_f:f::fiff:f:f].:fff:ff;:ff:ff[ff

0.004

- Zaman (s)
0.00 ' 14.00 ' 28.00 ' 42.00 ' 56.00 ' 70.00

K e(t) - Zaman grafigi:
p

—_—

Kp _
20s+1  s°(20s+1) 0] X

0.904
0.854

= N tip numarasi O (sifir), Ko, = K, 050,

0.754

ACTF: Gy(s) =

0.704
0.65+

Burada Karakteristik Denklem 060

0.554

0:90 Zaman ES'

D (S) = 20s + (Kp + 1) 0.00 — 14.00 | 2800 42.00 ' 5600 7000

— K, > —1igin kararli; Varsayalim K}, = 1olsun



Rampa Girig

r(t) = ryth(t) = R(s) = L&

s2

| s

ess = Iim | (5reesw) R N[ K | e
s—0 L\1+KpS . . -
. [ S »r- r

ess = {13 ( _N) ;] = €ss = = 1 KoL /KoL
s—0L 1+K0LS S K

Burada K, hiz hatasi katsayisi ve

K, = KOLE_I)%(Sl_N)



lvme Giris

r(t) = rt2h(t) = R(s) = 2

S

| S
egs = lim [ (o5 ) R(S)| N K e
s—0 L\1+KpS 0 0 0
| S T r
s—0 L\1+KpS S K4 1 Ky, ry /Koy
Burada K, ivme hatasi katsayisi ve >3 00 0

K, = KOLE_{%(SZ_N)



ADIM (Basamak) RAMPA iIVME
r(t) = roh(t) | r(t) = rith(t) | r(t) = ryt*h(t)

* Tip numarasi (N) arttikca, kalici rejim basarimi diizelmekte
* Acik cevrim kazanci arttikca kalici rejim hatasi azalmaktadir.




Ornekler

Ornek 1: Asagida blok diyagrami verilen sisteme sirasiyla
Sh(t), 5th(t) ve 5t%h(t) girisleri uygulandiginda siirekli hal hatalarini bulunuz.

R(s) 120(s + 2) C(s)-

(s *3)s +4)




Ornekler

Cozum 1:

Once sistemin acik cevrim transfer fonksiyonunu son terimler bir olacak sekilde, yani s°’in

katsayisi 1 olacak sekilde dizenleyelim.
120(s42) 240(3+1) B 20(3+1)

(s+3)(s+4)  12(3+1)(3+1)  s0(3+1)(3+1)

ADIM (Basamak) RAMPA IVME
r(t) = roh(t) | r(t) = rith(t) | r(t) = r,t*h(t)

Sistemin Tip numarasi N = 0;

ve aclk cevrim kazanci Ky, = 20

Tabloya gore;

1 0 " 00

. . . To _ 5 i K_

Adim giriste, e = TikoD) — 1+20 21 oL
R - _ 2 0 0 T2
ampa giriste, egg = 00 Ky,
lvme giriste, egq = o >3 0 0 0



Ornekler

Ornek 2: Asagida blok diyagrami verilen sisteme sirasiyla
Sh(t), 5th(t) ve 5t%h(t) girisleri uygulandiginda siirekli hal hatalarini bulunuz.

R(s) 100(s + 2)(s + 6) C(s)
s(st+3)s +4)




Ornekler

Cozum 2:

Once sistemin acik cevrim transfer fonksiyonunu son terimler bir olacak sekilde, yani s°’in
katsayisi 1 olacak sekilde dizenleyelim.

100(s+2)(5+9) - 1200(%"'1)(%"'1) - 100(§+1) ADIM (Basamak) RAMPA IVME
S S S S
s aas(Gr)(Gen) st(Ee)(E r(t) = roh(t) | r(t) = rith(t) | r(t) = rot2h(t)
Sistemin Tip numarasi N = 1;
ve acik cevrim kazanci Ky; = 100
Tabloya gore;
1 0 R o)

Adim giriste, eqc = 0 Ko,

. . 1 5 2 0 0 7‘_2
Rampa giriste, eqs = KoL~ 100 Ko
lvme giriste, egq = o >3 0 0 0



Ornekler

Ornek 3: Asagida blok diyagrami verilen sisteme sirasiyla
Sh(t), 5th(t) ve 5t%h(t) girisleri uygulandiginda siirekli hal hatalarini bulunuz.

R(s) +

E(s)

S500(s = 2)(s T4) (s Sy + 6)(s +T7)

C(s) _

s2(s+ 8)(s + 10)(s + 12)




Ornekler

Cozum 3:

Once sistemin acik cevrim transfer fonksiyonunu son terimler bir olacak sekilde, vani s°’in
katsayisi 1 olacak sekilde dizenleyelim.

_500(s+2)(s+4)(s+5)(s+6)(s+7)

Goy = s2(s+8)(s+10)(s+12) ADIM (Basamak) RAMPA iVME
r(t) =roh(t) | r(t) = ryth(t) | r(t) = ryt?>h(t)

Sistemin Tip numarasi N = 2;

. 100*2%4x5x6*7
ve acgik cevrim kazanci Ky, = =175 0 "o o o0
8x10%12 (1 + KOL)
Tabloya gore; : ) . _
. K,
Adim giriste, e;c = 0 oL
o« . T-

Rampa giriste, egs = 0 2 0 0 K—OZL
H . . _ 1Y) _ 5

lvme giriste, eqs = = >3 0 0 0




Ornekler

Ornek 4: Eéer bir sistemin konum hata katsayisi
K, = 1000 ise bu sistem hakkinda neler
soyleyeb|I|r|z

Cozum 4.

* Sistem kararlidir. ADIM (Basamak) RAMPA iVME
r(t) =roh(t) | r(t) = r th(t) | r(t) = ryt?h(t)

* Sistemin tip numarasi N=0'dir. Tabloya bakacak “““ﬂ“““

olursak, Tip 1 ve Tip 2 sistemelerde K, 0 Koo O
nsuzdur. (HKOL)
SO 1 o Ky O 0 L ®
° B. o b k o | t KOL
irim basamak giris uygulanmistir. 2 | e | = | 0 0 T2
. . (v} . . . K
* Sistemin kalici durum hatasi asagidaki gibi [ B E— 0 0 ZL

bulunur.
Ty 1 1

s T +K,) 1+1000 1001




Ornekler

Ornek 5: Eger bir sistemin konum hata
katsayisi K, = 1000 ise bu sistem hakkinda
neler soyleyebiliriz.

Cozum 5:
o Qi ADIM (Basamak) RAMPA iVME
Sistem kararlidir. .... sl I BNy SN
- Sistemin tip numarasi N=1'dir. Tabloya ?P?ﬂ“““
baI_<acak olursak, Tip O sistemde K,, = 0 ve Tip oL T

2 sistemelerde K,, sonsuzdur. 1w Ky 0 0 ) o

KoL
* Rampa giris uygulanmistir. 2 o o Ky 0 0 3
Kot

* Sistemin kalici durum hatasi asagidaki gibi SR 0 0 0
bulunur.

11
®ss T Ko, 1000



Ornekler

Ornek 6: Kalici durum hatasinin maksimum

%10 olmasi icin K’'nin alabilecegi en kiictk Ks) I <E6) A(s75) ),
degeri bulunuz. > S(sTO)(st7)(s +38)

Cozum 6:

Sistem tip 1 yani N=1 bir sistem. Kalici durum 1

hatasi sifir olmasi istense idi sistem girisini eSS = o — 0.1
adim giris olarak verirdik ve kalici durum hatasi KoL K *5

sifir olurdu. Ancak sorudan anlasilan kalic I{6:g§ 8

durum hatasinin olusmasina bir orana kadar 1 = :

izin verilebildigi yoniinde bu durumda ancak ve X 9*6;; 8

ancak girisin rampa giris olmasi gerekir.

K x5
N:1;K0L26*7*8



Durgun Durum Hatasini Azaltma Yontemleri

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

1. Oransal integral (P1) kontrol kullanilarak tip numarasinin artirilmasi

2. Referans girisin modifiye edilmesi

3. lleri bildirim katkisindan yararlanmak




Oransal integral (PI) kontrol kullanilarak tip numarasinin artirilmasi

R(s) + E(s) ( 1) 1 C(s)

0 To
Go(s) =1+ ! ( al ): fist1 ( K )=5 Jis+1 (1+ KoL)
Tis)\s+1 T;s s+1/ Ti\s(s+1)

K 1 0
Ko =—=;N =1;
OL T,
Kalici hatanin var olabilmesi icin sistemin kararli olmasi zorunluluguna gére 5 0
Sistem parametreleri secilmis oldugunu dusinerek;
Tablo ore;
ve gore; >3 0
Adim giriste, eqc = 0
. . . E
Rampa giriste, eqq = Koo~ K

lvme giriste, e;¢ =

ADIM (Basamak)
r(t) = roh(t)

RAMPA
r(t) = rith(t)

IVME
r(t) = r,t*h(t)




c(t) - Zaman grafigi:

- 17 U R S S S B B

1.004-

S/ S
5 ——
O ——

020 [

______________________

0004/

: aman (s).

D.IUU 2.19 4.38 6.57 8.77
e(t) - Zaman grafigi:

—

‘1.00--.
0.80
0.60
0.40

0.204

10.96

0.004-

0.20

0.00 ' 2.19 438




Referans girisin modifiye edilmesi

R(s) + E(s) g 1 C(s)
) s+1 E(s) # E'(s) # E"(s)
aK
C(s) G(s) B S+ 1 _ Ka
R(s) 1+ G(s)H(s) aK \1 ~— s+K+1
O ITEOR T (A
E(s)=R(s) —B(s) =R(s)—-C
Rt SNl ) - E(E‘z) (S)C(S)(S) (S)Ka (s)
-1 "L =1 =
) s+1 R(s) R(s) s+K+1
E(S)_S+K+1—Ka
R(s)  s+K+1
Bu arada
E(s) _ 1

R(s)+ ~oE”'(5) 1 C(s) R(s) 1+ Go(s)
Z _@ s+1 Go(s) = Ka

il s+ (K+1-Ka)
Bu ifade esdeger acik cevrim transfer fonksiyonu
adi verilmektedir.

N=1 olmasiigin (K + 1 — Ka) teriminin O sifir

, K+1
olmasi gerekmektedir. ¢ = el

R M




_K+1_
a = 7 0=

Tabloya gore;
Adim giriste , eqs = 0

Rampa giriste, egg = d

ADIM (Basamak) RAMPA IVME
lvme giriste, eq; = o0 r(t) =roh(t) | r(t) = rith(t) | r(t) = ryt?h(t)

_ 1 (00}
KOL

2 0 0 T

KoL




’- . . .
R(s)’in ileri beslenmesi

R(i+

L = N'yi (tip numarasini) mimkun olan en blyik degere ulastirmak tzere secilecektir.
Blok diyagramdan,;

1
[{R(s) — C(s)}K + LR(s)] o C(s)

K+L) €@
K+(s+1) R(s)

E(s)_1 C(s)_1 (K+1L)
R(s)” © R(s) =~ K+(s+1
E(s) s+K+1—-(K+L) s+1-L 1
R(s) s+K+1 Cs+1+K 1+ Go(s)
K+L
o) = 37—

N=1 olmasi igin (1 — L) teriminin O sifir olmasi gerekmektedir. L = 1;




Tabloya gore;

Adim giriste , e = 0

Rampa giriste, e =

lvme giriste, eg¢ =

ADIM (Basamak)

r(t) = roh(D)

RAMPA
r(t) = r1th(t)

IVME
r(t) = ryt*h(t)

— (0]

KOL
0 T
KOL




Ozet

Son iki metod oransal-integral kontrolci kullanmakla karsilastirildiklarinda cok daha uygundur.

Cunku sistemin derecesini artirmazlar, Pl kontrol sistemin derecesini 1’den 2’ye artirir. Diger
taraftan son iki metotda da a ve L degerlerinin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir.




ea(t)

o)

SIS
sy

7

0,(s) + ?E (s)

O(s)

+
K > — -

a

T,
Takometre Geribildirimi

Potansiyometre Geribildirimi




