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Açık çevrim transfer fonksiyonu, 1
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sayısal kontrolcü  1=D( z )   ile kontrol edilmek istenmektedir. 

a) Ayrık zaman kapalı çevrim transfer fonksiyonu 
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a) Aşağıda verilen blok diyagrama ait ileri yol transfer fonksiyonu ( ileriG  ), geri yol transfer fonksiyonu( geriG ) ve kapalı çevrim 

transfer fonksiyonunu (
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C sTF
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b) Sistemin, birim geri beslemeli blok diyagramını elde ediniz. 
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Başarılar, Süre 90 dak. 

Prof. Dr. Ayhan ÖZDEMİR,  Dr. Öğr. Üyesi. Burhan Baraklı 

Birinci ve ikinci sıvı tanklarının taban alanları sırası ile 1A  ve

2A dir. Debiler 1 1 1 2Q = −R H H  ve 2 2 2Q = R H dir.  
a) Sistemin t-domeni denklemlerini yazınız. 
b) Sistemin matematik modelini 10H  , 20H ve 0iQ  

çalışma noktaları için doğrusallaştırınız. 
c) Sistemin durum denklemler  vektör matris formu   

=
∆

∆ + ∆
∆

A*
x(t ) x(t ) B * u(t )

t
  olarak yazınız. 

 

A1 A2

H1 H2

R2

R1

Q1

Qi

K1

K2
Y

Qref

Q2  

 1
=U( s )

s
ile verilen sistemi  0 02=T . sn   için 

a)  Y ( z )   elde ediniz.  b) y( k )  ifadesini elde ediniz. 
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C.1 

a)

A1 A2

H1 H2

R2

R1

Q1

Qi

K1

K2
Y

Qref

Q2  

1. tanktaki sıvı değişimi aşağıdaki denklemde olduğu gibi ifade edilmektedir. 

𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄1 =
𝑑𝑑𝐻𝐻1
𝑑𝑑𝑑𝑑      →       𝑄𝑄𝑖𝑖 −  𝑅𝑅1�𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻2 = 𝐴𝐴1

𝑑𝑑𝐻𝐻1
𝑑𝑑𝑑𝑑  

2.  tanktaki sıvı değişimi ise  

𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄2 =
𝑑𝑑𝐻𝐻2
𝑑𝑑𝑑𝑑      →           𝑅𝑅1�𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻2 −  𝑅𝑅1�𝐻𝐻2  = 𝐴𝐴2

𝑑𝑑𝐻𝐻2
𝑑𝑑𝑑𝑑  

Olarak elde edilir. 

 

b) 
Sistemin durum değişkenleri 

𝑥𝑥1(𝑑𝑑) = 𝐻𝐻1(𝑑𝑑)        1. Tankın  sıvı seviyesi  

𝑥𝑥2(𝑑𝑑) = 𝐻𝐻2(𝑑𝑑)       2. Tankın  sıvı seviyesi   olarak belirlensin. 

 

𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐴𝐴1
− 𝑅𝑅1

𝐴𝐴1
√𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2                 1. Durum denklemi 

 

𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑅𝑅1
𝐴𝐴2
√𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 −

𝑅𝑅2
𝐴𝐴2
√𝑥𝑥2      2.durum denklemi 

 

Sisteme ait durum denklemleri denklemlerde bulunan karekök(nonlineer) ifadelerden dolayı   
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑑𝑑) + 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑) formunda yazılamaz. Sistemin çalışma noktası etrafında lineer 
modeli elde edilecektir. 
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Durum denklemleri  

𝑓𝑓1 =
𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐴𝐴1

−
𝑅𝑅1
𝐴𝐴1
�𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 

𝑓𝑓2 =
𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑅𝑅1
𝐴𝐴2

�𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2 −
𝑅𝑅2
𝐴𝐴2
�𝑥𝑥2 

Şeklinde ifade edilir. 

𝐴𝐴∗ ve 𝐵𝐵∗ ifadeleri bulunacaktır. 
 

 

𝐴𝐴∗ = �

𝜕𝜕𝑓𝑓1
𝜕𝜕𝑥𝑥1

𝜕𝜕𝑓𝑓1
𝜕𝜕𝑥𝑥2

𝜕𝜕𝑓𝑓2
𝜕𝜕𝑥𝑥1

𝜕𝜕𝑓𝑓2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

�    →      �

−𝑅𝑅1
2𝐴𝐴1√𝑥𝑥1−𝑥𝑥2

𝑅𝑅1
2𝐴𝐴1√𝑥𝑥1−𝑥𝑥2

𝑅𝑅1
2𝐴𝐴2√𝑥𝑥1−𝑥𝑥2

−𝑅𝑅1
2𝐴𝐴2√𝑥𝑥1−𝑥𝑥2

− −𝑅𝑅2
2𝐴𝐴2√𝑥𝑥2

�      𝑥𝑥1 = 𝐻𝐻10     𝑥𝑥2 = 𝐻𝐻20 

 

 

𝐵𝐵∗ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝜕𝑓𝑓1
𝜕𝜕𝑄𝑄𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑓𝑓2
𝜕𝜕𝑄𝑄𝑖𝑖⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

       →       �
1
𝐴𝐴1
0
�  

 

c) 𝐴𝐴∗ ve 𝐵𝐵∗ ifadeleri kullanılarak sistemin 10H  , 20H ve 0iQ  çalışma noktaları için lineer 
modeli 

 

�

∆𝑥𝑥1(𝑑𝑑)
∆𝑑𝑑

∆𝑥𝑥2(𝑑𝑑)
∆𝑑𝑑

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

−𝑅𝑅1
2𝐴𝐴1�𝐻𝐻10 − 𝐻𝐻20

𝑅𝑅1
2𝐴𝐴1�𝐻𝐻10 − 𝐻𝐻20

𝑅𝑅1
2𝐴𝐴2�𝐻𝐻10 − 𝐻𝐻20

−𝑅𝑅1
2𝐴𝐴2�𝐻𝐻10 − 𝐻𝐻20

−
−𝑅𝑅2

2𝐴𝐴2�𝐻𝐻20⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
�∆𝑥𝑥1(𝑑𝑑)
∆𝑥𝑥2(𝑑𝑑)� + �

1
𝐴𝐴1
0
� ∆𝑄𝑄𝑖𝑖(𝑑𝑑) 

İle ifade edilir. 
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a) Sistemin ayrık zaman kapalı çevrim transfer fonksiyonu aşağıda verilmiştir. 
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sTeZ z Z
s s s s
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s s
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1 1 1 5 5 0.905( )
0.2 1 0.819 0.819

sTe z z zZ G z
s s z z z z

 − −  = = − =   + − − −  
 

Sistemin transfer fonksiyonu, 

0.905
( ) ( ) ( ) 0.9050.819( ) 0.905( ) 1 ( ) ( ) 0.0861

0.819

C z D z G z zT z
R z D z G z z

z

−= = = =
+ ++

−

  

b)  

0.905 0.905 0.905( ) ( )
0.086 0.086 1 ( 0.086)( 1)

z zC z R z
z z z z z

= = =
+ + − + −

 

1 1

0.086 1

0.905 0.905( ) ( 0.086) ( 1)
( 0.086)( 1) ( 0.086)( 1)

k k

z z

z zc k z z z z
z z z z

− −

=− =

= + + −
+ − + −

  

( ) 1( ) 0.833 0.716 0.086 kc k −= + −   

c)  

1 1

0.905( ) lim( 1) ( ) lim( 1) 0.833
( 0.086)( 1)z z

zc z C z z
z z→ →

∞ = − = − =
+ −

  

( ) 1( ) lim 0.833 0.716 0.086 0.833k

k
c −

→∞
∞ = + − =  
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( ) 5 1 2 5 3 42
1 3 4

2 1 5 2 2 1 5 2

( )( )
( ) 1 1 (1 )(1 )ileri

G G G G G GGC sG G G G
E s G H G H G H G H

+
= = + =

+ + + +
  

3
( )
( )geri

B sG H
C s

= =   

1 2 5 3 4

2 1 5 2 1 2 5 3 4

1 2 5 3 4 2 1 5 2 1 2 5 3 4 3
3

2 1 5 2

( )
(1 )(1 ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 1 ( ) ( ) (1 )(1 ) ( )1
(1 )(1 )

G G G G G
G H G H G G G G GC s G sT s G G G G GR s G s H s G H G H G G G G G HH
G H G H

+
+ + +

= = = =
++ + + + ++

+ +

  

R(s) C(s)

T(s)

 

 

Transfer fonksiyonuna farklı işaretlerde iki geri besleme eklenirse transfer fonksiyonun sonucu değişmez. Burada 
pozitif geri besleme T(s) ile indirgenerek birim geri beslemeli kapalı çevrim blok diyagramı oluşturulabilir. 

R(s) C(s)

T(s)

- +

 

1 2 5 3 4

2 1 5 2 1 2 5 3 4 3

1 2 5 3 4

2 1 5 2 1 2 5 3 4 3

( )
(1 )(1 ) ( )( )( ) ( )1 ( ) 1

(1 )(1 ) ( )

G G G G G
G H G H G G G G G HT sG s G G G G GT s

G H G H G G G G G H

+
+ + + +

= =
+− −

+ + + +

  

1 2 5 3 4

2 1 5 2 1 2 5 3 4 3 1 2 5 3 4

( )( )
(1 )(1 ) ( ) ( )

G G G G GG s
G H G H G G G G G H G G G G G

+
=

+ + + + − +
 

R(s)
-
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