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Matematik Modele Olan Ihtiyac

o Karmasik denetim sistemlerini anlamak icin
sayisal matematik model gereklidir.

e Bir cok fiziksel sistemlerin modellenmesinde esas
yontemdir:

»>Mekanik
> Elektrik
>Hidrolik
»Biyolojik




Modelleme Adimlari

o Fiziksel sistemi ve elemanlarini anlamak
e Basitlestirmek icin uygun kabuller yapmak

e Matematik modeli formule etmek icin temel

prensipler kullanmak

e Modelini tanimlayan cebirsel veya diferansiyel

denklemleri yazmak.

* Modelin gecerliligini test etmek.
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Modeli ne amacla kullanacagiz?

e Diferansiyel veya cebirsel denklemlerin ¢cozulmesi
sistem tepkisinin, performans analizinin ve
tasariminin yapilmasina imkan verir.

 Modele Laplace donugsumlerinin uygulanmasi;
uygun yonlendirmelere ve dinamik analize imkan
verir.

o Sistemler ve elemanlari icin giris-cikis iligkileri
alinabilir.

* Denetleyici modelleri donanima uygun sekilde
tasarlanabilecektir.




Mekanik Yay-Kutle Sistemi

o Kutlesi M olan bir cismin surtunmesiz ortamda sabit bir
duvara, katsayisi k olan bir yay ile baglandigini kabul
edelim:

o Kutlenin zamana bagli konum pozisyonu igin bir
modele intiyac vardir.
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Fiziksel Sistemin Analizi

e Yay kuvveti yalnizca kutle kuvvetinden etkilenir.

e Yay kutleye ters yonde oransal bir kuvvet uygular:
e Newton Kanunu: >F=M.a

—ky(t) = MEY)
ky(t) = M- Y5
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Diferansiyel Esitligin Cikariimasi

: Ky(t)
M dy(t) _
k dtz ¥ Y(t) =0

1 dy(t)

®? dt?

+y(t)=0
- on : Dogal frekans (Sonumlesmemis)
burada @, =\/ ng  ©ngenel anlami ile soyut bir terimdir.

Ikinci dereceden islem
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Sistem Karakteristikleri

Turev esitliginde sag tarafta sifir ile gosterilir.
Turev esitliginde bu birinci terimin ihmal edilmesiyle gosterilir.

Sisl,(tem girise sahip deqildir. Kutleyi disaridan etkileyen bir kuvvet
yoktur.

Sistem sonumlemeye sahip degildir. Sistemde enerji salinimi
yoktur.

Kutle yay sabiti k olan bir yayin son konumundan x(t) gerilir.

Sonumleme katsayisi ¢ olan amortisor harekete hizla orantili
direnc gosterir.
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Yay-Kutle-Damper Sistemi
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Yay-Kutle-Damper Sistemi

iIkinci dereceden islem




Ikinci Derecede Islem Cevabi

2

y(t)
[m]

1.0

t [s]

Sistem girisi: x(t)=1m  w©n=2r/s
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KUTLE-YAY SONUMLEME SISTEMI
x

Kl a

M — k)

zoeys

C2

1~ ?

Nesneye uygulanan kuvvetlerin toplam = Kiitle x Ivme

KUVVETLER:
Uygulanan =F
Yay = - kx

Sondiiriicii = - cx

—> F-kx-ct=m¥

Fakat giris cikis kavramlan denklem esithiginin karsihikh kenarlaninda kullanmilir,

z
mx -+ cx + kx = F(t) F+{-kx}+{-c‘é—'1:}=m‘%z

F()=m-4X0 ;o &y, (o
dt dt
| | 1 i

Tirs cikis




DONEL KUTLE YAY SGE.UMLEME SISTEMI

% k
i
7Z
Sabil ug
Tis) 1 s
Is" + Cs +k
MOMENTLER:
Uwgulanan = T
Yay = - kb

Sondiiriicii = - cd

i) T-kB-cb=1J8 o
Fakat gins cikis kavramlan denklem esitliginin kﬂl’“’.;."lllkll kenarlarinda kullambir.

(fH

JH+CH+kO=T T+{kﬂ}+{t }— e

T(t)y= 1 d_?+[L )+ (k)
@ | | L_dt |
\. Ziris {,lku,-




Hidrolik Silindir

_I_ (_;Ik|§

akis girisi  akis cikisi

Ornek: Piston saga
dogru hareket ediyor




Hidrolik Silindir

integral islemi —————p




Entegral Islem Cevabi
2

2

A =

y(t)
[m]

Adim giris: q(t)=1 cm3/s




RC Devre




RC Devre

1.dereceden
islem ;

Zaman sabiti: T = RC saniye
Kazang¢: 1 volt/volt
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Birinci Derece Islem Cevabi
1.2
y(t)
[Volts]
0
10 ts]
Adim girisi: x(t)= 1 Volt T =1 saniye
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Karisim Vanasi ve Boru

Gecikme islemi

—




Yaygin Islem Tipleri

gecikme :

entegrasyon:

1.derece:

2.derece:




Bilesen Kombinasyon Ornegi

Karisim vanasi ve boru (gecikme)
Hidrolik silindir (entegrasyon)
Akis kontrol vanasi (2.derece)




Bilesen Kombinasyon Orneg;

akis kontrol vanasi
silindir

karisim vanasi

Cikis
boru /




Bilesen Kombinasyon Ornegi

Sonuc: 4.derece ile gecikme

dogrulama

basitlestirme?




Calisir Model Olusturulmasi

Hedef dusuk dereceden dogrusal modeli gecerli
KIlmak ve “bir bakista” hissetmektir.

iziksel bilesenleri anlamak.

e Uygun kabuller yapmak.

* Model i¢cin basit bagintilar kullanmak.

» Gerektiginde dogrusal hale getirmek.

e Diferansiyel ve cebirsel esitlikler yazmak.
e Bagintilari birlestirmek ve basitlestirmek.
* Modelin gecerliligini test etmek.
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Yaygin Islem Tipleri

gecikme::
c(t) = Km(t-D)
Entegrasyon:

de(t) _ Km(t)

1.derece turev:

+c(t) = Km(t)

1 d’c(t) . 2C dc(t)
(Dnz dt2 (on dt

+ c(t) = Km(t)




Yay-Kutle Modeli Igin Varsayimlar

e Yay sola dogru asiri sikistirilirsa model dogru mudur?
e Yay saga dogru asiri uzatilirsa model dogru mudur?

e Tum modeller bir yaklasim ongorur ve boylelikle bazi
hatalar icerir.

e Bir aralikta, belli bir calisma noktasi etrafinda, sistem
adavranlglarml dogrusal bir modele yaklastirilir.

.




Dogrusallastirma

» Bir sistemin dogru bir bileseni igin;

Sayet x, girig i¢in y, ¢ikis aliniyor ve

Sayet x, girigi icin y, ¢ikigi aliniyorsa sonra X,+X, girisi
Icin y,+Yy, ¢ikigi alinir.

dogrusal ornek : dy(t)

at Kx(t)

dogrusal olmayan 6rnek: dy(t)

dt
Gercek dunya dogrusal degildir!

= K[x(t))
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Taylor Serisi Acillimi-Tek degiskenli

1 df 1 d%f

) = Flo) + ) (K= Xo) 5102

(x — Xo)2
X0
+ daha yUksek kademe terimler
* X, Yapilan agilimdaki ¢calisma noktasidir.

e X-X, degerinin kiguk kademelerinde galisma noktasinin
yansimasi fonksiyona iyi bir yaklasim gosterir.

f(x) = f(xg) +

(X —Xp)
X0

(-




Taylor Serisi Acilimi-Cok degiskenli

of
";(sta-")=f(x0!¥0!---)+‘a—x (X_XO)
X0:Y0s:--
of
+ (Y—-Yo)+...
ayX(),yQ,...

* Xo, Yo, Yapilan acgilimdaki galisma noktasidir.

* (X-Xp), (Y-Y,) degerinin kugUuk kademelerinde g¢alisma
noktasinin yansimasi fonksiyona iyi bir yaklasim
gosterir (yuksek dereceden terimler ihmal edilmistir).
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Dogrusal Olmayan Yay

y(t), [m] f(y) [N]

yay
f(y) [N]

df
fly)=fy +—
(y) =1 dy

df
f(y) —fo = v




Bilesen Kombinasyonu Ornegi

* Akis kontrol vanasi

* Silindir Giris

. karistirici+boru vana voltaji
v(t) [v]

silindir | et

besleme
akis L akis © T Cikis

q(t) [em3/s] kontrol der|§(|)k||k
valfi — donas c(t) [7o]

su ' i

e A karnsim
derisik sivi i,

i poru uzuniugu o

karistirici konumu akis debisi

y(t) [cm] dp Iml g [m/s]




Karistirici ve Boru

26 o] derisiklik

GIRIS c(t) [%]
_ kanstinec r’C}lKI$

| AP —
0 : boru uzunlugu
derisik ¢ozelti debi
dp [m] Qs [m/s]

d
Gecikme islemi [0 ap [s]
p

c(t) = x(t-D) [%]




Hidrolik Silindir

GIRIS  q(t) [cm?¥/s]

A [cm?]

Entagrasyon
Islemi
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Bilesen Kombinasyonu Ornegi

akis kontrol vanasi (2.derece tiirev):

d’q(t) . 2C dq(t

silindir:

dx(t) _
dt o ch(t)

CIKIS
boru /

c(t) = x(t-D)

™
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Bilesen Kombinasyonu Ornegi

boru: silindir:

c(t) = x(t- D)

™




4 ) N
Bilesen Kombinasyonu Ornegi

akis kontrol vanasi + silindir + boru:
1 dc(t) , 2€ d’c(t) | dc(t)
0,2 dt3 ®n dt? dt
= Kv(t-D)

m 3. dereceden gecikmeli
tirev

(2.dereceden tiirev +
gecikme entegrasyonu)

Basitlestirme?
Dogrulama
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Model Basitlestirilebildi mi?

e Dogal frekans o, beklenen ¢aligsma frekanslariyla
karsilastirildiginda ¢ok yuksek ise sonumleme ne ¢cok
yuksek ne de ¢ok dusuk olur (£=1),

dc(t

i Kv(t-D)

D gecikmesi, beklenen cevap zamaniyla
karsilastirildiginda ¢ok kucgukse,

dc(t

i - Kv(t)

(-




Laplace Donusimlerine Olan |htiyac

e Diferansiyel bagintilari basitlestirip birlestirerek
kullanigl hale getirir.

* Modelleri sadelestirip kolaylastirir.

» Sistem ve bilesenlerin blok diyagramlarinin
ciziminde kolaylik saglar.

» Diferansiyel bagintilarin cozumunu kolaylastirir
(Cesitli girigler icin cikislar bulunur).

o Kararlilik analizi, frekans cevabi, vb.
hesaplamalarda kolaylik saglar.

e Denetim cihazi tasarimini kolaylastirir.

™~
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TABLO-1.1 ideal sistem elemanlarinin temel dzellikleri

™~

ELEMAN Fiziksel Elemanin Temel Transfer Denk Elemanin Sabitinin
TURU Eleman Modeli Denklemi Fonksiyonu impedans |Tamm Ve Birimi
Elektriksel [ =" e(t)=Ri(1) EGs) _ R R =22 Tvan/a]
direng ) I(s) a
Oteleme | /(1) = Bv(t) V(s) | I -
soniimleyici "‘r‘j—t “Ml... i F(s) B B B = T[N /(m/s)]
(mekaniksel | " el B/ Vis) 1 /
direncg) F(s) =25 Bs
Enerjiyi yutan M(t) = Baxt) os) 1 ]
veyva dagitan Doénme i — ey i éM Nm
el;:manlir soniimleyici ”h_‘j—ﬁ' U v (t) = Bﬁ Mgk B b . Ao [(radx’s)]
dt o(s) 1 1
M(s) Bs Bs
v Ah m |
I'D,EAL ) Ro 20 | p)=Rq() gs}) =%, R. " \_ot @) |
DIRENC Akigkan a0 h(t) = R q(0) s ' " h}
ELEMANLARI direnci “ Hs) _R ' T AQ| (ms)
O) a
Is1l direng |90 Ri 80 O(t) = Rq(t) 06) _ n R, i =ﬂ[iz
—E(T) Os) 1 Aq | (J7s) |

(-

/
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TABLO-1.1 Ideal sistem elemanlarinin temel 6zellikleri (devam)

Enerjiyi
kapasitif etki ile
depolayan
elemanlar

IDEAL
KAPASITE
ELEMANLARI

. e ‘e . le .
Elektriksel | 5 ﬁ' 0 o= C(d_t B A ES C = X farad)
kapasite it) [ Its) Cs Cs de
e(t) = —C—It(l)dt
5 g Vis) 1 !
Kitle  |w ] =ma=mx = — 2
(Mekaniksel| oo S =ma=m G L e " F:%{(n::’ - V}
kapasite) - C (G a8
J@=m dt F(s) Ms’ ms’
Min) d 2( (O(S) = L i
Eylemsizlik [T 1 H, o |MO=Ja=J—| M) s Js oo masdy
momenti e Ao o) 1 R T
M(t)=J W M(s) Js? Js”
P(s) /
qit) = — 5
p-shn (t) - (‘ ill Q(S) (’ Js .L. (‘ - Q)d’ '";
Akiskan | o T~ His) 1 C,s “ap | ()
kapasitesi g(t)=C L os) Cys
o dt
qit)
M. q(1)=C, ? —9((“) = CL CL = Q_‘g[%}
Isil kapasite o) ! o) Cs & AD | €
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TABLO-1.1 Ideal sistem elemanlarinin temel 6zellikleri (devam)

. eift) (1) . 1i E(: :
Elektriksel _.l_rnwli'w;x.. e(t)=L< 28 Ls Ls L = dﬁ_ - [chry]
indiiktans i(t) & i) |

Enerjiyi ] i K g0 | f@O=K() Vi) 1 1

endiiktif etki ile |Oteleme A= veva Fs) K- k i ]

depolayan  |yay: o v | g Xo) 1 . A

elemanlar w1) = ;}r_ 7 = "

IDEAL M@=K(t) | 0 :

INDUKTANS |gurutma | M@ X MO | e T & = AM[ Nm

ELEMANLARI yay1 = = | dM o I AO | rad

my(t) @s(t) (0(1):_:_ ()(\) :i T

K dt M(s) k

Akiskan o o,
indiiktans it La  paAv) p(t)=L, dT(t! gigj =Ls L,s L, = % (N,-‘n;")s}
Ak Se s 1 2R L LA ¢ s ‘ (m>/s)
(Akl@kcfn » a0
eylemsizligi
)




