EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolum 3
Transfer Fonksiyonu, Blok Diyagramiar,
Isaret Akis Diyagramlari

Transfer Fonksiyonu

Dogrusal zamanla degismeyen diferansiyel denklem sisteminin
tim ilk kosullan sifir varsayilmasi durumunda, sistemin cikisinin
(yanit fonksiyonunun), girisine (strict fonksiyonun) Laplace

dénlUstmleri oranina transfer fonksiyonu denir.
Not:Bu ders kapsaminda dogrusal zamanla degismeyen tek giris tek cikisli
(SISO, Single Input Single Output) sistemler kullanilacaktir.
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Transfer Fonksiyonunun Ozellikleri:

1. Bir fiziksel sistemin Transfer Fonksiyonu (TF), ayni zamanda
o sistemin matematiksel modelidir.

2. Transfer Fonksiyonu, giris veya slren fonksiyonun
genliginden ve dogasindan bagimsiz olarak sistemin kendi

Ozelligidir. Not:TF payda polinomu karakteristik denklem olarak adlandirilir
ve dogrusal zamanla degismeyen tek girisli tek cikisl bir sistemin kararliligi
bu karakteristik denklemin kbékleriyle belirlenebilir.

3. TF bir sistemi giristen cikisa baglamak icin gerekli birimleri
icerir. Bununla beraber, sistemin fiziksel yapisi ile ilgili herhangi
bir bilgi saglamaz. Fiziksel olarak farkli olan sistemlerin TF ayni
olabilir.

4. Eger bir sistemin TF biliniyorsa, degisik girisler igin sistemin
cikisl veya yaniti hesaplanabilir, elde edilebilir.

5. Eger bir sistemin TF bilinmiyorsa, bilinen girisler icin sistemin
cikisl veya yaniti deneysel olarak elde edilebilir.
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Blok Diyagramlar

Bir sistemin Blok Diyagrami: sistemde bulunan her bir birimin
fonksiyonunun ve isaretlerin akisinin, blok adi verilen alt
birimlerle ¢izim olarak gésterimidir.

Blok Diyagramlarin Ozellikleri:

1. Fonksiyonel blok (=Blok) cikisi ile girisi arasindaki
matematiksel bir islemin semboltdur.

2. Bir sistemin blok diyagraminda bulunan bltin degiskenler
birbirlerine fonksiyonel bloklar ile baglanir.

Acik cevrim sistemin blok diyagrami

Kapali cevrim sistemin blok diyagrami

Acik cevrim sistemin transfer fonksiyonu ve ileri yénde TF
Kapall ¢cevrim sistemin transfer fonksiyonu

Bozucu etken iceren Kapall cevrim sistemi
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Blok Diyagram Cizimi Adimlari:

1. Her bir elemanin dinamigini acgiklayan denklemler yazilir.

2. Bu denklemlerin Laplace donusimu alinir. Not:ilk kosullar sifir
3. Bunlarin ayr ayri fonksiyonel blok diyagrami gdsterilir.

4. Tam bir blok diyagrami olusturmak tzere fonksiyonel bloklar

(elemanlar) birlestirilir.
Blok Diyagram Indirgeme Kurallari:

1. Ileriye dogru olan TF’'nun sonucu ayni kalmahdir.
2. TF'nun déngl cevrimleri ayni kalmahdir.
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Sekil 3-2. a) Bir dogru akim motor kontrol sistemi blok diyagrami

T (s)

I . V1 ] e T | = l
v{1) Va [/‘ v, () K; + | 1 | e
Vi(s) _/l Vil V() R+Ls ( ) B+Js Q(s)

b) Transfer fonksiyonlu ve kuvvetlendirici karakteristikli blok diyagrami
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Disturbance
\

Input 1 + + A QOutput
—fput S sicnce Controller Actuator Plant s
Sensor
V1'n
YV,
9 Oulput
Sensor

Sekil 3-2. Bir dogru akim motor kontrol .sistemi blok diyagrami

i~
R(s)

e(t) = (1) — y(1) Va (S)_ =K
E(s) = R(s) - ¥(s) V.(s)

W | Y(s)

e(t) = r(1) - y(t)
E(s) = R(s) - Y(s)
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Geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami

Ornek 3-4.Asadida verilen geri beslemeli, kapali cevrim kontrol sistemi blok
diyagraminin transfer fonksiyonunu elde ediniz.

Y(s)
G 170

H(s) &

R(s), r(t) = referans giris (komut),

y(t), Y(s) = ¢ikis (kontrol edilen degisken),

b(t), B(s) = geri besleme isareti,

u(t), U(s) = etkin hata, (H(s)=1 i¢in e(t), E(s) hata isareti)
H(s) = geri besleme transfer fonksiyonu

G(s)H(s) = L(s) = ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu
G(s) = ileri yol transfer fonksiyonu
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M(s) = Y(s)/R(s) = kapali ¢evrim yada sistem transfer fonksiyonu

Y(s) = G(s)U(s)
B(s) = H(s)Y(s)
U(s) = R(s) - B(s)
Y(s) = G(s)R(s) - G(s)B(s)
Y(s) = G(s)R(s) - G(s)H(s)Y(s)
Y(s)+G(s)H(s)Y(s)= G(s)R(s)
NI (C I

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

e Blok Diyagrami cebirsel islem tablosu
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Isaret Akis Diyagramlari

Bir sistemin Isaret Akis Diyagrami (IAD) bir Blok Diyagramin
basitlestirilmis seklinin grafik olarak cizimidir.
IAD dogrusal sistemlerde cebirsel denklemlerin neden-etki

iliskisini gostermek Uzere S.J. Mason tarafindan gelistirilmistir.
Dogrusal bir sistemin N adet cebirsel denklemle ifade edilmesi durumunda:

N
. = a, .
Yi ; kY k j=12, ..,N

N
j'inci etki = Z(k’dan J' ye kazang)x (k'inci neden)
k=1

ctkis = kazang X giris
N
Y(s).=) G,.(s)Y (s
(5), Z (Y (5) i=L2 N
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Isaret Akis Divagramlarinin Temel Ozellikleri:

e IAD yalniz dogrusal sistemlere uygulanabilir.

e IAD olusturulurken kullanilacak denklemler neden-etki cebirsel
denklemleri biciminde olmalidir.

e Baglanti noktalari, diigiimler degiskenleri ifade eder.

e Diiglimler, neden-etki denklemleri geregi, dogru parcalarina,
dallarla baglidir. Iki dii§im arasindaki isaret dal kazanciyla
carpilir. Buna gére yi'ye ai;yjisareti iletilir.

e Bir isaret dal boyunca sadece ok yonunde iletilebilir.

Ornedin yi giris, yk ¢ikis ve ai kazang yada iletkenlik olmak iizere,
iki dedisken arasindaki IAD gésterimi asadidaki gibidir.

ye=aijy; isaret akis diyagrami VI Aij Vi

@ > ®
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Ornek 3-2.Asadida verilen denklemlere iliskin isaret akis diyagramini ciziniz.
y2=anpyrtasys

y3=az;y:tasyqs

Va=axyy2tas ys taquyq

Ys=azxzsy2tasys

as2
ars /\
C > [ J [ ]
yi J2 J3 Y4 Js
a)y:=apyrtazy;
as2 a3
4 M
® > > °
Vi J2 J3 Y4 Js

b)y:=anyi+asys,y;=ax;y:tasys
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d) Isaret Akis Diyagraminin Tamami
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Isaret Akis Diyagrami Terimlerinin Tanimlari

Girigs Dagtimi (Kaynak): Bir giris diigliimii sadece ¢ikan dallarin
bulundugu bir dugdmdiir.

Cikis Dagiamd (Cukur): Bir ¢ikig digiimii sadece giren dallarin bulundugu
bir duigimdiir. Not:Ancak bu gikis diigiimii kosulu her zaman saglanmayabilir.
Yol: Belirli bir yénde kesintisiz izlenen dallar toplulugundan olusur.

lleri Yol: Bir giris diigtimiinden baslayan, yol boyunca hig bir diigiimden
birden fazla gecgilmeyen ve ¢ikis diglimiinde sona eren yoldur.

Cevrim: Belirli bir diigtimiinden baglayan, yol boyunca bagka hig bir
diigiimden birden fazla gecgilmeyen ve ayni dligiimde sona eren yoldur.
Yol Kazanci: Bir yol boyunca karsilasilan dal kazancglarinin ¢arpimidir.
lleri Yol Kazanci: ileri yol kazancidir.

Cevrim Kazanci: Cevrim kazancidir.

Temas Etmeyen Cevrim: IAD’nin bir diigtimii ortak paylasmayan iki
cevrimidir.

o Isaret Akis Diyagrami cebirsel islem tablosu
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Ornek 3-15.Asadida verilen geri beslemeli kontrol sisteminin isaret akis
diyagramini ¢iziniz.

Y(s)
G 110

H(s) &

Y(s) = G(s)E(s)
E(s) = R(s) — Y(s)H(s)
Y(s) = G(s)R(s) - G(s)Y(s)H(s)

Mes)= YO G)
R(s) 1+G(s)H(s)
1 G(s) 1
;i(s) > E(s) > Y(s) > Y.(s)

-H(s)
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isaret Akis Diyagramlari i¢in Kazang Formulu
IAD yada blok diyagrami verildiginde, IAD cebirsel islemleri kullanilarak,
N ileri yolu ve L adet gevrimi bulunan bir sistemin yg giris ddgumdi ile y

¢lkis dugimu arasindaki kazang: - Y _ i M,A,
= A

ye = giris dligimdi degiskeni, s

Ye = ¢ikig digumd degiskeni,

N =y, ve y. arasindaki ileri yol sayisi

M =y, ve y. arasindaki kazang

Mk = yq ve y. arasindaki K’inci yolun kazanci
A=1-D L+ L= L+,
i j k

Lmr = radet (1 <r<L)temas etmeyen ¢evrimle olusan m’inci (m =1, j, k, ...)
kazang carpim kombinasyonu

A = 1- (tiim bireysel ¢cevrimlerin kazang toplami) + (temas etmeyen ikili cevrim
kombinasyonlarinin kazang ¢arpimlarinin toplami)+ (temas etmeyen (iglii
cevrim kombinasyonlarinin kazang ¢arpimlarinin toplami)+ ...,

Ak = A'nin K'inct IAD ileri yolu ile temas etmeyen kisimdir.
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Ornek 3-3. Asadida isaret akis diyagrami verilen kapali cevrim kontrol
sisteminin transfer fonksiyonunu kazang formdalinu kullanarak bulunuz.

1 G(s) 1
e > > > °
R(s) E(s) Y(s) Y(s)
-H(s)

1. R(s) ile Y(s) arasinda yalniz bir tek yol vardir ve kazanci:
Mz = G(s)

2. Yalniz bir tek ¢evrim vardir ve ¢gevrim kazanci.
L11=-G(s)H(s)

3. Tek cevrim oldugundan, temas etmeyen baska ¢cevrim yoktur. Ayrica tek
yol tek gevrimle temas halinde oldugundan A1 = 1 olur ve

A=1-L11=1+G(s)H(s)

M(s) = Y(s) _MA, _ G(s)
4. Transfer fonksiyonu " R(s) A 1+G(s)H(s) olarak bulunur.
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Ornek 3-4. Asadida isaret akis diyagrami verilen kontrol sisteminin y: ve ys
arasindaki transfer fonksiyonunu kazang¢ formdlind kullanarak bulunuz.

3 ileri yol kazanci gérilmekte:

Birinci ileri yol: yi-y2-ys-y4-ys Mi= aizazaszsaqs
I_{(inci ileri yol: yi-y2-y4-ys M>= ajzaz4aqs
Uglncd ileri yol: yi-y2-ys Msz= a>azs

4 cevrim gbrilmekte:

L11=azxas2 , L21=assas3 , L31 =axas2as3 , La1=au
Temas etmeyen yalniz 2 ¢gevrim vardir; y2-ys3-y> ve yi-y4
Bunlarin ¢arpimi: L21 = az; as2 aqs

Tum cevrimler M1 ve Mz ileri yollarina temas etmektedir.
Ar=Ax=1 |, As3=1-a3as3-ay
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A=1-(L11+ L2+ L31+L41) + L2

=1-(axsas +asas *axaszastas) *asasaq
Is _ MA, + M,A, + M;A, _ (0,0,305,0,5) +(Q,,0,,0,5) +(a,0,5)(1 — a;,0,; — ay,)
Vi A 1=(ay,05, +a5,0,5 + 0,,0,,0,; + 0,,) + 05305,0,,
Eger cikis olarak y2 secilirse:
Yo _ a,(l-a,a,,—a,,)
Y A
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Ornek 3-5. Asadida verilen elektrik devresi verilen kontrol sisteminin blok ve
isaret akis diyagramini bulunuz.

e ei — eo
""TR
, o lidt
? C
R E;(s) 1 | e E(s) — E_(s)
CF—V‘M«—TO o — I(s) = ()T(
€; C €, Eo(-‘) I(S)
E = —*
") T 0=
O ¢ O (b)
(a)
1s) [ 1 |Eo) Ei(s) A Eols)
——| a — E < a -
(c)
(@
1 1/R 1/Cs
° > > ® >
Ei(s) I(s) Eo(s)
1
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Ornek 3-5. Asadida verilen kontrol sisteminin blok diyagramini tek blok
kalana kadar indirgeyerek transfer fonksiyonunu bulunuz.

Cl
G \(s) Gals) Gs(s) ..
Hals) Hi(s) [
H 1 (S ) -+
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Ga(s)
Vi(s) i Gy(s) C(s)
G G - [ S I
1(s) 2(5) L+ Gy |
Hy(s)
Hy(s)
(@)
R(s) + Vi(s) + Vy(s) 1 G3(s) C(s)
- +1 —
Y « Gi($)Gx(s) G5y [T+ GoEe |

Hy(s)

Gy(s)

H(s) fw

(b)
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R(s) + G1(5)Gats) V4(s)’( 1 +l)( Ga(s) ) C(s)

& GQ(S) 1+ G3(S)H3(S)
Hx(s)
~— + H =1
G\(®) 1(s)
(©)
R(s) G(5)Gy(s) Va(s) ( 1 . l)( Gs(s) ) C(s)
1 4+ Go($)H(5) + G (s)Ga(s)H  (s) Gal(s) 1 + G3(s)Hs(s)
(d)
R(s) G (5)G3(s)[1 + Go(5)] C(s)
— =
[1 + Ga(s)H3(s) + Gy(s)Ga(s)H ()11 + G3(s)H3(s))

(e)
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Ornek 3-6. Asadida verilen kontrol sistemi blok diyagraminin isaret akis
diyagramini bulunuz.

R(s) O o) O o) ) O
Vi(s) Va(s) V3s(s) Va(s) Vs(s)

O O O

Ve(s) & Vi(s) Vs(s)

O Cs)

Hy(s)
b)
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G;(S)
> C(s)

Vy(s) Vi)

—H43(s)

-H\(s)
(¢)

3.0tomatik Kontrol, Transfer Fonksiyonu, Blok Diyagramlar, isaret Akis Diyagramlar Dr.Tuncay UZUN 3-25

Ornek 3-7. Asadida verilen kontrol sisteminin isaret akis diyagramini ¢iziniz.

Kazanc formdilind kullanarak transfer fonksiyonunu bulunuz.

- -
Gy(s) | Gols) Gs(s) Gy(s)
+ +
R(s) =t Hy(s) H1(s)
+
-+ +
> Gs(s) Gels) G+(s) Gg(s)
+ +
H6(S) H7(S)

Y(s)
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Hg H,

P = G\G,G3G;, 1.Yol ve Py, = GsG¢G,Gy 2.Yol
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4 tane gevrim vardir:
Ly =GyH,, L= HG;, L3=GgHs, and L, = G;H;.
L: ve L2 cevrimleri Lz ve L4 cevrimleri ile temas etmez! Determinant:
A=1—-(Ly+ L, + Ly+ Lg) + (L1L3s + L{Ly + L,L3 + L,L,).

L: ve L2 ¢cevrimleri 1.yol ile temas etmez! Determinant 1:

Li=L,=0 and A;=1- (L;z+ Ly).
Lz ve L4 cevrimleri 2.yol ile temas etmez! Determinant 2:
A,=1-—(L; + Ly).
Sistemin Transfer fonksiyonu kazan¢ formuli kullanilarak elde edilir.

Y(s) _ PA; + PA,
B A

_ Gi1G2G3G4(1 — Ly — Ly) + GsG¢G7Gg(1 — Ly — Ly)
1—Ly—L,—L3—Ly+ LiLs+ LiLy+ LoLs5 + L2L4-
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_ G;(s) Gis(s)
= G‘(”[l = Gz(S)Hz(S):”:l BYXBYAR }G“(”R("
_ [ Gi(5)Ga(s)Ga(5)Gls) } R
T = GOmE(1 - G0 BE) |

Asadidaki ileri yol kismi da yukaridaki gibi elde edilir.

_ Gils) G5
= G"‘S’[l = Gsts)frﬁ(s)}[l - G::(S)fﬁ(S)}GS(S)R(S)

i} [ Gs(5)Ge(5)Go(5)G(s) } R(s).
(1 — Gs(s)He(s))(1 — Gy(s)Hy(s))
Iki kisim toplanarak Sistemin Transfer fonksiyonu elde edilir.
G(5)G(5)G3(5)Gy(s)
(1 = Ga(s) Ha(s))(1 — Gs(s)Hs(s))

Y(s) = Yi(s) + Yols) = [

_{..

Gs(5)Ge(5)Gr(s)G(s) }a(s) .
(1 = Go($)Ho())(1 = Gols)Ha(s)) |
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