EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolum 5
Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin,
Kararhhk ve Kararli Hal Hata Analizi

Kararhhik Analizi

Dogrusal zamanla degismeyen kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda (g

Olcut dikkate alinir. Bunlar:

1. Gegici Rejim Cevabi

2. Kararllik

3. Kararli Hal Hatalari

Daha énceki béliimde karali hal yaniti yalniz zorlanmis yanita bagl oldugunda

sistemin c¢ikisini kontrol edebilecegimizi incelemistik. Fakat sistemin tam

c6ziimU asagidaki gibi zorlanmis yanit ile dogal yanitin toplamidir.

C( t) = Czorlanmz§( f) + Cdogal(t)

Bunun sonucunda, kararlilik, kararsizlik ve marjinal kararlilik

tanimlamalarini asagidaki sekilde gésterebiliriz.

e Eger t—»o0 'a giderken dogal yanit sifira yaklasiyorsa dogrusal zamanla
degismeyen kontrol sistemi kararhdir.

e Eger t—»o0 'a giderken dogal yanit sinirsiz bir sekilde artiyorsa dogrusal
zamanla degismeyen kontrol sistemi kararsizdir.

e Eger t—»o0 'a giderken dogal yanit azalmiyorsa yeya artmiyorya, sabit
kaliyorsa veya osilasyon yapiyorsa dogrusal zamanla degismeyen kontrol
sistemi marjinal kararlidir.
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e Genel yaklasimla, her sinirlandirilmis girisle baglanmis,

sinirlandirilmis bir giktr verirse sistem kararlidir.
Biz bunu sinirli-giris, sinirli ¢ikis (Bounded-Input Bounded-Output,

BIBO) karalilik olarak tanimliyoruz.

e Diger bir tanimda: Kapali Cevrim Kontrol Sisteminin,
o Transfer fonksiyonunun butin kutuplari yalniz s-dizleminin sol

yarisinda ise sistem kararlidir.
o Transfer fonksiyonunun kutuplarindan yalniz biri s-diizleminin sag

yarisinda olsa bile sistem kararsizdir.
o Transfer fonksiyonunun kutuplari yalniz s-dizleminin imajiner, jw

ekseni (zerinde ve katsiz ise sistem, sinlzoidal osilasyon yapar,

marjinal kararhdir.
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Kararli sistem icin bir érnek:
R()=3 + con EGs) 3 cw)_
s(s+1)(s+2)
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Kararsiz sistem icin bir ornek:

R(s) =; + E(s) 7 C(s)»
s(s +1)(s +2)
Unstable system
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Kararh Hal Hata Analizi

Kararli hal hatasi, asagida verilen sekilde énceden belirlenmis bir giris test
isareti icin t—co 'a giderken giris ve cikis isareti arasindaki farktir.

Physical Time Laplace
Waveform Name interpretation function transform
(1)
5 5 s |
Step Constant position | -
&
t
r(1)
/
5 " 1
Ramp Constant velocity t —
5
t
)
. . 1 |
Parabola Constant acceleration -2-t~ =
p
1
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e Birim basamak test girisi sabit konumu temsil eder ve kontrol sisteminin
sabit bir hedefe gére yerini bulma kabiliyetini belirler. Ozetle sistemin
gitmesini istedigimiz konum basamak girisidir.

e Rampa girisi sabit hizi temsil eder. Lineer olarak artan girisi takip edebilme
yetenegini test edebilmek icin kullanilir.

e Parabol girisi sabit ivmeyi temsil eder, hizlanan hedefler icin kullanilir.

Kararli hal hatalari, t —o‘a giderken dogal ¢éziim sifira yaklastiginda veya bir

baska deyisle kararli sistemler igin tanimlidir. Bu nedenle tasarimci kararli hal

hatasini belirlemeden énce mutlaka kapali gevrim kontrol sisteminin

kararlihgini incelemelidir. *
Input 3

~~«— QOutput 1 ¢5(==)

c(r)

<— Qutput 2
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~~~_~4 Output 2

c(t)

Output 1 ———- -
o~ ~<—— Qutput 3

Y
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Giris (Referans) ve cikis arasindaki fark, “hata” olarak tanimladigindan, kapali
cevrim sistem transfer fonksiyonu T(s) iken blok diyagram (zerinde:

Hata, (Error) : E(s) = R(s) - C(s)

Genel Gosterim

R(s) | 105) C(s) —

Birim Geri beslemeli Gosterim

R(s) + E(s C(s)
4-@—)> G(s) e
Kontrol sistemlerinde strekli hal hatalari genellikle lineer olmayan (nonlinear)
kaynaklardan ortaya cikar. Ornegin dislilerdeki bosluk veya motora

uygulanan gerilimin belli bir esik degerini gecmeden motorun hareket
etmemesi gibi durumlarda hata olusur.
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Ayrica sdrekli hal hatalar sistem baglanti seklinden veya uygulanan giris
tipinden kaynaklanabilir ki biz bunlarin (izerinde duracagiz.

E(s) =R(s) - C(s)

Birim basamak girisini dusunelim:

Eger sdrekli halde c(t), r(t)’ve esit olursa e(t)=0 olur. Fakat sadece K kazanci
ile c(t) sonlu ve sifirdan farkli olmakla beraber e(t) hicbir zaman sifir olamaz.
Sadece K kazanci olmasi durumunda mutlaka kiglk bir hata olur.

R(s) + 8 E(s) Gs) C(S)-»
E(s) =R(s) - C(s) E(s) = R(s) - KE(s)
C(s)=KE(s) R(s) = E(s) + KE(s) = (1+K) E(s)
1
E(s)=——R(s
(5) )

Gorildiugu gibi birim basamak girisi icin K ne kadar artarsa artsin hata
o0 kadar azalir fakat sifir olamaz. Clnki K kazancinin degeri sinirlidir.
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Eger ileri yola integrator ekleyecek olursak:

R(s) + 8 E(s) K C(s)

? -
e(t)=r(t)—c(?)

c(t) buyldikge e(t) azalir ki bu e(t) sifir olana kadar devam eder.

Hata sifirlanmis olsa da integrator ¢ikisi olan c(t)’nin bir degeri vardir.

Cunkd integrator sifir girise sabit bir ¢ikis verir.

Ornedin, bir motor diistinelim. Motora gerilim uygulandik¢ca motor

déner, gerilim kesildiginde ise motor o anki konumunda durur. Motora

giris olmamasina ragmen baslangic konumu ile durdugu konum

arasinda acisal bir konum degisimi olusmustur. Dolayisiyla motoru

basitce bir integratér olarak disiinebiliriz. Ayrica, eGer bir motoru ileri

yola baglayacak olursak birim basamak girisine siirekli hal hatasi her
zaman sifir olur.
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Birim Geri beslemeli Kontrol Sistemi Icin Siirekli Hal
Hatalarinin Elde Edilmesi

R(s) + E(s) C(s) .
4>®—> G(s) » Geri beslemede H(s)olmazsa

_ sisteme birim geri beslemeli sistem
T denir.

E(s)=R(s)—-C(s)
C(s) = E(5)G(s)
R(s
1+G(s)
Sdrekli halde hatayi, e(t)’yi t —~a giderken, bir baska deyisle e(~)u
bulmaya calisiyoruz. Bunun igin son deger teoremini kullanabiliriz.

f(0) = ling sF(s)

Son Deger Teoremi: Siurekli hal hatalarinda son deger teoreminin
kullanilabilmesi icin son degerini bulmak istedigimiz F(s)’in
kutuplarinin sol yari diizlemde olmasi gerekir, en fazla bir kutbu
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orijinde olabilir. Eger orijinde birden fazla kutup veya sag yari
diizlemde en az bir kutup varsa son deger teoremi gegersizdir.
Giris Isaretleri Icin Siirekli Hal Hatalarin Incelenmesi:

e Birim Basamak Giris Isareti Icin Siirekli Hal Hatasi:

1

. SR(s) : ‘5(;) : 1
e(w)=lm———=lm——=— =lim———

=01+ G(s) 20 1+G(s) 201+ G(s)
Buna ayni zamanda ileri yol transfer fonksiyonunun dogru akim (DC) kazanci
denir.
Surekli hal hatasinin sifir olabilmesi igin  1im G(s) =0 o/maldir.
(DC kazanc¢ sonsuz olmalidir.) s—0

IIm G(s) =0 olabilmesi icin G(s) asagidaki formda olmalidir.

s—0

Gs)=

Daha da acik ifade etmek gerekirse polinomun paydasinin en az bir kékd
orijinde olmalidir. Teknik ifade ile birim basamak cevabinda sirekli hal
hatasinin 0 olabilmesi icin ileri yolda en az bir saf integratér olmalidir.

Eger orijinde en az bir kutup yoksa bu sonlu bir sirekli hal hatasina karsilik
gelir.
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Giris X

-

*— En az bir integratér orjinde e2()

/
/
4 i - =
- g
—

_4— Orjinde integratér yok

c(t)

f

Zaman
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e Rampa Giris Isareti Icin Siirekli Hal Hatasi:

1
Rampa giris isareti: R(s)=— dir.
s

Rampa girisi igin surekli hal hatasi:

1
SR(s sC2) 1 1
e(n)=lm———= hm# lim o
s>0 1+ G(s) 2014+ G(s) 0 s+5G(s) ln‘rt}SG(s)

Rampa giris isaretinde sirekli hal hatamizin sifir olabilmesi igin,

lmsG(s)=o  olmaldrr.

s—0

G(s)= Goz 6nline alindiginda

En az iki kutup orijinde olursa ancak rampa girisinde sirekli hal hatasi sifir
olur.

Ileri yolda iki saf integratér olmali ki rampa girisi icin siirekli hal hatas sifir
olsun. Eger bir integratdr varsa, sabit bir hatanin olacagini gésterir.

Eger ileri yolda hic integratér yoksa sdrekli hal hatasi rampa girisinden
zamanla uzaklasarak sonsuz olur.
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e Parabolik Giris Isareti Icin Siirekli Hal Hatasi:
|

Parabolik giris isareti: R(s)=— dir.
S

Rampa girisi icin surekli hal hatasi:

: ; .S'(—3) ;
e(0) =lim B =lim——=1im l l
s=0 1+ G(s) s-0 l+(r(s) 50 5% +§7 G(s) hms G(s)

Parabolik giris isaretinde surekli hal hatamizin sifir olabilme5|
igin,
lims°G(s)=o0  olmaldir.

s—0
G(s)=—
AT F BN+ P ) one

En az (¢ kutup orijinde olursa parabolik girisinde surekli hal hatasi sifir olur.
Ileri yolda iki saf integratér varsa, sabit bir hatanin olacagini gésterir.

Eger ileri yolda bir integratér varsa veya hi¢ yoksa slirekli hal hatasi parabolik
girisinden zamanla uzaklasarak sonsuz olur.

G6z 6nlne alindiginda
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Ornek: 120(s +2) )

(s+3)s+4)

Yukaridaki sisteme 5u(t), 5tu(t), ve 5t2u(t) girisleri uygulandiginda
strekli hal hatalarini bulunuz.

5u(t) girisinin laplas déntsumu 5/s dir. Buna gore;

3 20(2 5 3
3('3@) == - : ﬁlll G(S) — 150(_) =20 é’(lﬁ)‘f}) = =
1+11113(}(5) 50 (3)(4) 1+20 21
5tu(t) girigsinin laplas déntsumu 5/s2 dir. Buna gore;
5 120(2) 5
glan)=—————= L = =) e(on)=—=o0
(=) 111115G(5 S e5)=(0) (3)(4) (=) 0
Stzu(t) gtrzginln laplas dontsumu 10/s3 dir. Buna gore;
10 , 120(2) 10
elon) = " l 6 — 0 elon)=—=0o0
(=0) linols"G(s) 50”0 ()=(0) (3)(4) (=0) 0
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Statik Hata Katsayilari ve Sistemin Tipi

1
Birim basmak girisi icin ,u(t), e(n) = 1l GE)
s—0 ;
Rampa girisi icin ,tu(t), oo — 1
limsG(s)
s—0
o 1
Parabol girisi icin ,(1/2)t2u(t), e(0) =— -
lims G(s)
5—=0

Paydadaki limit ifadeleri stirekli hal hatalarini belirliyor, bu limit terimlerine
statik hata katsayilari adi verilir.
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Konum Sabiti ,K K, =limG(s)

. s—0

Hiz Sabiti K, K, =lmsG(s)
s—=0
lvmelenme Sabiti ,K,, K =lims’G(s)
5—=0

Sitrekli hal hatalan ise,

g(-I‘-) = Q(C/}) == Q(CC') ==
1+ K K K
P V a
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Ornek: R(s) + E(s) 500(s +2)(s T 5) C(s)

(s +8)(s T~ 10)(s + 12)

-

Yukaridaki sistemin statik hata katsayilarini bulunuz, birim
basamak, rampa ve parabolik giris isaretlerine karsi olusacak

surekli hal hatalarini belirleyiniz.

&= limG(s) = w —=57208 K, = ling.sG[s] =)

A (8)(10)(12)
K = lji_]g&.s"G(.s) =0

Konum Girisi igin: Hiz Girigi igin:

f e L WS
e( J)_—l—i-K =0.161 e(an) =—

F I

lvme Girisi Icin:

e(n)=— =

-

a
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Sistem Tip’i Tanimi:

R(s) + aHEE) | Kst2)s +2) - Cls)_

s"(s + p1)(s + py) -

lleri yoldaki saf integratér sayisi sistemin tip’i olarak tanimlanir.
Yukaridaki sistemin tip’i ndir. Ornegin, eger n=0 ise sistemin tip’i sifir,
eger n=1 ise sistemin tip’i birdir. Sirasiyla Tip Ove Tip 1olarak ifade
edilirler.
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Ozet
Type 0 Type 1 Type 2
Static Static Static
Steady-state error error error
Input error formula constant Error constant Error  constant  Error
Step, I K, = l B -
u(t) [ +K, Constant 1 +K, Ky = Y K = .
Ramp, I ) K= 1
() K, £y =1 = Constant X Ky == 0
Parabola
’ | K, = 1
1 .3 _ . _ _ g i
= Fu(t) K, Ke=10 * Ki=0 ” Constant £

2
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Ornek: Eger bir sistemin hiz sabiti, Kv=1000 ise bu sistem
hakkinda neler séyleyebilirsiniz.

1. Sistem kararlidir.

2. Sistem Tip 1 dir. Hatirlanacak olursa Tip O sistemlerde
Kv=0, Tip 2 sistemlerde ise Kv sonsuzdur.

3. Test isareti rampadir ve rampa giris isareti uygulandiginda
surekli hal hatasi hiz sabiti ile ters orantilidir.

4. Giris rampa isareti ve ¢ikig rampa isareti arasindaki surekli hal
hatasi 1/Kv dir.
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Birim Geri beslemeli OImayan Sistemler icin Siirekli Hal
Hatalari

Basarimi Olgutlerini iyilestiren dengeleyici ve denetleyicilerin
kullanilmasi veya sistemin fiziksel yapisi nedeniyle cogu kontrol
sistemi birim geri beslemeli degildir.

R(s) +
L

Eals) - G(s) ) -

R(s) + E,(s) C(s) _

G(s)
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R(s) + B(s) _ G(s) C(s)
_@ 1 + G(s)H(s) — G(s)

Béylece sistemi birim geri beslemeli hale dénlstirilerek daha énce
belirtilen sekilde siirekli hal hata analizi yapilabilir.
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Ornek: R(s) A E(s) 100 C(s) _ Sistemin Tip'i nedir?

s(s +10) ~ Uygun hata sabitini sistem
Tip'ine gore belirleyiniz.

1 . Birim basamak igin strekli

(s +5) hal hatasini bulunuz.

100 1
Gls)=—— H(s)=
s(s+10) (s+3)
G(s) B 100(s +5)

Ge('g) — " -3 3 e

1+ G(s)H(s) —G(s) s +15s°—505—-400
Saf integrator olmadidi icin sistem Tip 0 dir. Uygun hata sabiti bu
durumda konum hata sabiti K, dir.

Kp = 11111 GE(S) o= M — —i — Q(-I}) i 1 =— 1 — —4
50 (—400) 4 LK, . 3
4

Isaretin negatif olmasi cikis dederinin giris degerinden blyuk
oldugunu gosterir.
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