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OTOMATIK KONTROL FiINAL SINAVI
S1)
Yanda verilen kontrol sistemi igin;
R(z) . (z+0.5)(z+0.2) C(z) a) Kok-yer egrisini ¢iziniz. (kutuplar, sifirlar, kutup-sifir dagilimi,
2(z-1) > asimtodlar, kopma noktalari, varsa birim daireyi kesme noktalarini)
T b) Kopma noktalarindaki kazanglar1 yer egrisinden hesaplaymiz.
C) Jury kararlilik testine gore sistemin kararliligmi inceleyiniz.
S2)
Acik ¢evrim cevabi yanda verilmis olan 610 zaman sistem igin;
C(s
a) Acik gevrim transfer fonksiyonunu % =G(s)
yaziniz.
b) Ornekleme zamanm T =0.04sn i¢in ZOH’lu ayrik
zaman agik ¢evrim transfer fonksiyonu G, G(z)elde
ediniz.
$3) Sekilde verilen kontrol sisteminde,
Ha(s) a) Iki girisli sistem icin H(z) ¢ikis cevabini elde
R + Qi(s) ¥— ediniz.
ﬂ%—»@_—» D2) Y] Gals) —+>é)—> Gus) [-1E),
T T T b) D(z) kontrolciisiiniin hangi sart/sartlar altinda
f_l_ H(z) = R(z) saglayabilecegini gdsteriniz.
s4)
. if=sbt Sekilde verilen kontrol sisteminde motor miline L
la L, uzunlugunda esnek olmayan bir baglanti ile sabitlenmis
Ra o kiitle 8 acis1 ile saga-sola dondurllmektedir.
Ua Ub Jm :\) a) Sistemi tanimlayan denklemleri t-domeninde yaziniz
\ ve durum denklemlerini elde ediniz.
s
La=0 Bm=0 \ b) Durum denklemlerini 8 = 0 civarinda
L 0\ dogrusallastiriniz ve durum denklemlerini
\ AX() . . _
e A AX(t) + B Au(t) vektdr matris formunda
‘ m yaziniz
[ [ N 1 gmt .
X OX, ox, o, ar, ar, X(Z)zZ{mW[(S—Si)mX(S) z—eST} }
o o o a4 o, o = '
A =|ox, X, X, B =|ar, or,  or
A oy Ay a Ay L Basarilar, Siire 90 dk
ox  0X, ox, or, or, or,
%51 L —%g.To
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CEVAPLAR
Cl.a) Yer egrisi ¢izim icin acik-cevrim transfer fonksiyonu gereklidir. Verilen kapah cevrim kontrol blok diyagramindan,

K(z+0.5)(z+0.2)

1. ACTF.= oD

olarak yazilr.

Acik ¢cevrim transfer fonksiyonuna ait:

Kutuplar Sifirlar
p,=0 s, =-05
p, = S, = -0.2
n=2Kutup sayisl. m = 2 Sifir sayisl.

2. Kutup sifir dagilimi

v [ki_Kutup arasi kok-yer egrisine dahil oldugundan bir adet ¢ikti olarak kopma noktasi olacaktir.
v' iki_Sifir_arasi kok-yer egrisine dahil oldugundan bir adet girdi olarak kopma noktasi olacaktir.

3. Asimtodlar

n-m=0, Kutup sayisi = Sifir sayisi oldugundan kok-yer egrisinin sonsuza giden kolu dolayisiyla asimtodu yoktur.

4.Kopma noktalari;

dG(2)H(2) _

r 0 ifadesinden hesaplanir.
z

d (K(z*+0.72+0.1)
dz 7 -1

):o dan
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K (2z+0.7)(z° - z) - (22 -1)(z* +0.72+0.1)
(o]
1.7z +0.22-0.1=0 — z, =-0.3084 — Girdiolarak kopma noktas:
z,=0.1907 —Ciktiolarak kopma noktasi

=0 dan

v" ki kutup arasi kék-yer egrisine dahil oldugundan bir adet ¢ikti olarak kopma noktasi olacaktir. Dahil olan
bolge gbz 6niinde bulunduruldugunda (0 -1 noktalari arasi taral bolge), Cikti olarak kopma noktasi=0.1907
noktasidir.

v’ ki sifir arasi kok-yer egrisine dahil oldugundan bir girdi olarak kopma noktasi olacaktir. Dahil olan bélge goz
onlinde bulunduruldugunda (-0.2 -0.5 noktalari arasi taral bélge); Girdi olarak kopma noktasi=-0.3084
noktasidir.

5. Birim daireyi kesme noktalari

Jury Kararlilik kriterinden karakteristik denklem:

K(z?+0.7z2+0.1)
2’ -1

Fz)=1+G@)H @) =1+ =0 = F@=0+K)z2*+2(0.7K-1)+0.1K =0

Jury kararhlik kriteri ile sistemin kararlilik analizi icin dnce iki gerek kosula bakilmalidir.
i) F@) >0 olmahdir.

1+K+0.7K-1+0.1K >0

K >0 olmaldir. (1. Gerek kosul)
1.8K >0
i) (-<1)*F(-1) > 0 olmalidir.

1+K-0.7K+1+0.1K >0

04K > -2 = K > -5 olmalidir. (2. Gerek kosul)
Yeter kosul: |an| > |a0| - |1+ K| > |0-1K| —>K >-1.11 olmalidir. (Yeter kosul)

Bu gerek ve yeter kosullar asagida sekilde gosterilmistir. Her {i¢ kosulun da saglandigi boélge K>0 gri alan olarak
gosterilmistir.

-5 -1.11 0 K>0
| | | ST > S >
- | | |
___________ K>111_ _____
______________________ IS>;5_________>

K >0 icinyani oo<K >0 araligiicin sistem kararhidir. Kapal cevrim kutularinin tiimii birim daire icindedir.
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Kok-yer egrisi ¢izdirmek igin MATLAB kodlari asagidadir:

] VA ] )
Gz=tf (num,den, T)
rlocus (Gz)

Tim hesaplamalardan sonra incelenen sistem igin kok-yer egrisi asagida ¢izdirilmigtir.

Root Locus

0.8~
0.6 ..
04f Girdi olarak Cikti olarak .
. 02k kopma nokta5|/_/, _— —~ kopma noktasi
i O— _______________________________ {t’=m \ K:_cc_x __________ E=0 \.\./ K\IF_O_ _____________________________
- 0.5 -0.3084 -02 0 10,1907 1
E 02hk R N ;
04f
-0.6
-0.8-
-1 !
-1 0.5 0 05 1
Real fsaz

b)Kopma noktalarindaki kazang

AAAAAA

-0.5 .0.3084 -0.2 0 0.1907 1
“——>
w
< >
y4
_ Kutuplarin A—noktasina uzakliklarinin carpimi _wz _ (0.3084*(1+0.3084))

= =194
Sifirlarin A—noktasinauzakliklarmmingarpimi xy  (0.5-0.3084)*(0.3084—-0.2)
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K = Kutuplarin B — noktasina uzakliklarimin carpimi— hl (0.1907*(1-0.1907)) —0572
Sifirlarin B— noktasinauzakliklarmmn¢arpimi — km  (0.5+0.1907 )*(0.1907+0.2)

Il. YOL: Kopma noktalarindaki kutuplar karakteristik denklemde yerine koyulur ise yukarida elde edilen sonuclar
elde edilebilir.

F(z)=(1+K)z*+2(0.7K -1) +0.1K
F(0.3084) = (1+ K ,)0.3084° +0.3084(0.7K , —1) + 0.1K, =0

K, =19.4
F (0.1907) = (1+ K,)0.1907% +0.1907(0.7K 1) + 0.1K, =0

K, =0.572

c) Jury Kararhilik kriterinin uygulanmasi: Kararllik analizi icin 6ncelikle karakteristik denklem yazilmahdir.

K(z?+0.7z2+0.1)
22—z

F@z)=1+G@)H @) =1+ =0 = F@)=01+K)z2*+2z(0.7K-1)+0.1K =0

Jury kararhlik kriteri ile sistemin kararhlik analizi icin 6nce iki gerek kosula bakilmalidir.
i) F@ >0 olmaldir.

1+K+0.7K -1+0.1K >0

K >0 olmalidir. (1. Gerek kosul)
1.8K >0
i) (<1)*F(-1) > 0 olmalidir.

1+K-0.7K+1+0.1K >0

04K >—2 — olmahdir. K>-5 (2. Gerek kosul)

Yeter kosul: |an| > |a0| - |1+ K| > |O.1K| — K>-1.11 olmalidir. (Yeter kosul)

K >0 icin yani biitiin K degerleri icin sistem kararhdr.

Bu gerek ve yeter kosullar asagida sekilde gosterilmistir. Her li¢ kosulun da saglandigi boélge K>0 gri alan olarak
gosterilmistir.

-5 -1.11 0 K>0
| | | ST TS > S >
- I I I
___________ K>111_ _____
______________________ IS>;5_________>

K>0 icinyani oco< K >0 araligiicin sistem kararlidir.
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C.2)

a)

Yukarida agik cevrim cevabi goriilen 6li zamanli I.dereceden sisteme ait transfer fonksiyonu,

K=Kazang, Zaman sabiti= 7 ve T, =6l zaman olmak tizere ,

K _
G(s)=——-=e Tas formundadir.
s+ 1

_dct) c(o)-c(0) 1.25-0

CArt) r(o)-r(0)  1-0

ii- Zaman Sabiti: Sistem cevabinin son degerinin %63.2 sine varincaya kadar gecen siredir. Cevap
egrisinden, Cygy =C(0)*0.632 —> G4y, =1.25%0.632

i- Kazang hesab: =1.25  olarak hesap edilir.

Coesz =0.79 dur. Cevap egrisinden ¢(t)=0 dan c(t)=0.79" avarincaya gegen siire,
1=05-0.1 - t=04sn eldeedilir.
iii- Olii zaman: Sekilden T, =0.1sn dir.

1.25
04s+1

—0.1s

Bulunan bu U¢ parametre degerleri yerlerine yazilir; G(s)= e olarak elde edilir.

b) Verilen sistem cevabinda,

T =0.04sn Ornekleme zaman:, T, =0.1sn 6lizaman olarak verilmistir.

o1 =2.5 Ornekleme zamani, 6lii zamani tam kat1 olmadig goriilmektedir,

0.04

n=

— |Q—|

Bundan dolayi degistirilmis (modifiye edilmis) z-doniisiimii kullamlmak zorundadir. Dogrudan z-
doniisiimii uygulanamaz.
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ZOH’lu acik gevrim transfer fonksiyonu

1_ e—ST

GZOHG(Z):Z{ G(S)} olarak yazilr.

_asT -0.1s -0.1s
GZOHG(z):Z{:L e 125e } =(1-z")Z {%E} ve diizenlenir.
s 04s+1 ] ., (s+25) s, .

Ornekleme zamani ile 6lii zaman arasindaki iliski asagida verilmistir;

-0.1s ~Tds

€ =€

T =0.04sn o©rnekleme zaman:

T, =0.1sn 06li zaman

T, =2T +0.5T oldugundan Ornekleme zamant, 5lii zamanin tam kat1 olmadig1 goriilmektedir. Bu nendenle

modifiyez-doniisiimii asagidaki sekilde uygulanacaktir.

-0.1s —Tys —2sT 4—0.5sT

€ =€ =€ €

seklinde diizenlenir ise,
e 2T _ 52

Modifiye-z donistimi icin

w=0.5—->m=1-0.5—>m=0.5 dénisiimi yapilmalidir. Buradan G,,,G(z) transfer fonksiyonunda e ° yerine

-Tys —28T A—0.5sT

e koyuldugunda,

1—g T (g &Tg05sT . . per ,
G,..G(z)=3.1257 sSet =77 5e =77
20nG(2) ( S j[ $+25 JT_O.OM

€ =€

Sekilnde dizenlenip u=0.5 >m=1-0.5 —->m=0.5 doénlsimi yapilarak denklemde yerine koyuldugunda,

e—ZST e—O.lsT e
GuouG(2)=3125(1-2")Z =———1=8215(1-2")2°Z{ ———
s(s+2.5) s(s+2.5)

~(1-05)sT
olarak elde edilir.

eO.SST 7— 1 1 e0.5ST
GuouG(2)=3.125(1-2")27%27'Z{———1=8125"= 7' ———
s(s+2.5) z 1 s(s+2.5)

n 1 d™* " z
X(Z):Z{(m—l)!dsrnl [(S_Si) X(S)ﬁ] }

i=1

z-donlisimine ait rezidi teoremi kullanilarak,

0.5sT 0.5sT

GZOHG(Z)=3.12522_41/5/ ¢ 2| + (s425) —

£(s+25)z-¢e"|
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A

e

-1.25T

z

z-1
G,onG(z2)=3.125 - {25(

z

z-1) 25(z—-e )

0.9512z

}T—0.04

z-1
G,0nG(2)=3.125 - {25(

G0 G(2) :3.125{

GZOHG( Z):

125 1.1891(z-1)

z*  7°(z-0.9048)

1 03805(z-1)
252° 7°(z-0.9048)

1.25(z-0.9048)—-1.1891z +1.1891

GonG(2) =

2°(2-0.9048)

Ara islemler yapildiktan ve diizenlendikten sonra,

0.061z-0.058
7%(z-0.9048)

GoonG(2) =

Coziim icin MATLAB kodlari asagidadir:

seklinde yazilabilir.

7-1) 2.5(2—0.9048)}

Gs = tf(1.25,[0.4 1],'"iodelay',0.1); Stransfer fonksiyon

Gz = c2d(Gs, 0.04) %

C.3)a)

zoh’1lu G(z)

Qi(s)

Ha(s)
R(s) + -
—->$—>O—> D(z) —>$—- Ga(s) —_,3%)—» Ga(s)
T

hesab1

H(s)

g

Sekilde verilen kontrol sistemi iki-giris tek ¢ikish bir sistemdir. Lineer sistemler i¢in Toplamsallik 6zelligi kullanilarak

cikis ifadesi H(z) elde edilir.

Once Hy(s) =0 ve R(s) # 0 igin Hp(z) elde edilir. Bu sartlar icin blok diyagram asagida verilmistir.

Ra% 5 5l by -7
y

Ga(s)

Ga(s)

Hr(s)

Sekilde verilen blok diyagramdan R(z) giris

L

» icin cikis;
_ D(2)G1G,(2)
& =T 660 TP
elde edilir.
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Sonra, Hy(s) # 0 ve R(s) =0 icin Hy (z) elde edilir. Bu sartlar igin blok diyagram asagida verilmistir.

Sekilde verilen blok diyagramdan H,(z) giris icin
HI_(S)_’ Gafs) g cikis;
Hy (2) =— G1Hq(2)
Ga(s) —\v& D(z) —% Hy 14 D(2)G1G,(2)

elde edilir. Dikkat G, ve Hy(s) kaynasmis

NOT: EK-BILGI (Sinavda asagida verilen islemleri yapmadan yukarida verildigi gibi sonucu dogrudan yazabilirsiniz.)
Hals], He(s) e = Hy(s) — Gy(s)d”

d =D"(s)Hp(s) —» d* = D*(s)Hp4(s)

Hyq(s) = eG1(s) = Hyq(s) = (Hy(s) — G2(s)d™) G1(s)

T Hyun () = Hy(5)G1(s) — G()Gy (s)d"
Hin(s) = HyGi(s) — Gy G3(s)d"
Hin(s) = HGi(s) — Gy G3(s) (D* ($)H (5))

a
Hy1(s) = Hi1G1(s) = G1G3(s)D"(s)Hp1(s)
Hp1 ($){1 + G1G3(s)D"(s)} = H,G1(s)

_ H,G1(s)
Hin(S) = 136,600 ()
Hin() = —n®)

1+ G,G,(z)D(2)

R(s) #0 ve H (s) # 0 icin cikis ise her iki cikisin toplamidir.

D(z)G1G: G1H
H(@) = He(@) + Hy, () = H(2) = 1+1(32()z);;12(:()z) k@) - 1+D(1z)éiZG)z(z)

olarak elde edilir.

b) Elde edilen H(z) cevabi D(z) kontroldr parantezine alinir ise,

D(2)G1G3(2) G1H,(z)
H(D) = — D(z) R(Z) - — D(z)
NG G1G2(2) DG G1G,(2)
D(z) = oo alinip duzenlenir ise,
GH
H(z) = G1G2(2) R(z) — 173(2)
L1660 1616,
_ G1G,(2)
B R0 e BT
1 0

H(z) ifadesinden gorilecegi Uzere D(z) = oo igin H(z) = R(z) olur.

C.4) a) Sistemi tanimlayan denklemlerin t-domeninde yazilmasi ve durum denklemlerini elde edilmesi asagida verilmistir.

9
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la L}J Ir=sbt 1-Ug(t) = Rig(t) + Up(t) - ig(t) = M
Ra 0
ae(t)
Ua Un Jm 2-Up(t) = Kp— =
\
= K;i ua(t) Up(t)
La=0 Bm=0 \ 3-Te(8) = K;ia(t) - T,(t) = —R
L .9\\
aze(t
4T (8) = Jm— 5 ( G
m

5-T,(t) = mgLsinB(t) motor miline m kitlesinden dolayi
etki eden yiilk momenti (sekil asagida).

6-T,, (t) = T,(t) surekli rejimde.
Lain 81
i m Kitlesi DC motor tarafindan @(t) acisi kadar konum degistirilmek istendiginde
\ ’ DC motor miline etki eden dondirme kuvveti sekilden T;(t) = mgLsin6(t) dir.
L\
\ mg
ar
¢ \

®.

2
T (t) =Jm ddetgt) + mgLsinf(t) elde edilir. T, (t) = T.(t) esitliginde Uy (t) ifadesi yerine koyulur ve

dizenlenir ise,

ae(t)
d?e(t) ) _ .ua() T
2 T mgLsinf(t) = —R

Jm

ara islemlerden sonra,

d?6(t) KpK; do(t) mgL K;
i YR a T, SO =7 pua®

sistemi tanimlayan diferansiyel denklem elde edilir.
Durum degiskenleri tanimlanir;
0(t) = x.(t)  olsun.

&(t) x5 (t) denir ise

f1= % = x,(t) l.durum denklemi yazilir.

d2e(r) _ dxy(t)

FroRin olur. sistemi tanimlayan diferansiyel denklem

Fr ]mR dt ]m sinf(t) + ]m—Rua(t)
10
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Olarak dizenlenir ve tanimlanan durum degiskenleri yerlerine koyulur ise,

dx(t) KbKl

f2=="] TR x2(t) — —smxl(t) + ua(t) Il.durum denklemi elde edilir.
Matrisel formda,
dx1(8) x5 (¢) 0
dxdzt(t) = — Kok xy(t) — —smxl(t) [ N ]u“(t)
BT JmR Jm JmR
b) —Az(t) = A*Ax(t) + B*Au(t) formdayazmakigin 6ncelikle A* ve B* matrisleri elde edilmelidir. (6 = x19 = 0)
d i)
[ f1 f1 1 0 1 0 1
_[0x1(®) dxz(0)| —| mgLcosx K, K;| = | mgL KuK;
= = g 10 b i g bIri
| of, f2 | - “TR - TR
[ J ]m ]m ]m ]m
0x1(t) 9x,(0) *10.x,
[ f1 0
l afZ R
m
au,(t) 100
AZit) A*Ax(t) + B*Au(t) Vektoér matris formatinda asagida verildigi gibi yazilir.
Axq(t)
-1 0 1 Trax,(0)
At | L KpK 1
Axz(8) [_";_g - H z(t)] [] R Atalt
At m

11



