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Karmasik sistemler bir cok alt sistemin bir araya gelmesiyle
olusmustur.

Edger karmasik bir sistemi tek bir transfer fonksiyonuna veya alt
sisteme indirgeyebilirsek tim sistemi analitik olarak daha kolay
iInceleyebiliriz.

Karmasik sistemleri tek bir transfer fonksiyonuna iki yontemile
indirgeyebiliriz:

1. Blok Diyagramlari
2. Isaret Akis Diyagramlari
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BLOK DIYAGRAMLAR
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Birden fazla sistemden olusan uzay araci
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Bir Onceki sayfada godugimuz gibi karmasik bir sistem birden

fazla alt sistemin biraraya gelmesi ile olusmustur. Bu alt

sistemler arasinda iliskilenmeyi saglayan basit operatorler

vardir:

R(s)

Signals

Ri(s) + C(s) = Ry(s) T Ry(s) — R3(s)

Summing junction
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Bir sistemin blok diyagrami sistem parcalarinin islevlerinin ve
iIsaret akisinin sekli gésterimidir.

Tum sistemimi olusturan alt sistemleri isaret akisina gore tum
sistemin blok diyagramini olusturmak uzere iliskilendirmek zor
degildir. Boylece tum sistemin performansina her bir alt sistemin
katkisini belirleyebiliriz.

Bir sistemin blok diyagrami sistemin dinamik davranisini temsil
eder, sistemin fiziksel yapisi hakkinda bilgi vermez.

Birbiriyle alakasiz iki ayri sistemin blok diyagramlari ayni olabilir.

Bir sistemin blok diyagram gosterimi tek degildir. Yapilacak
analize gore bir sistem farkli blok diyagramlar seklinde
goOsterilebilir.
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Ardarda (Kaskat) Baglanti:

R(s) X2(8) Xy(8) ) C(s)

—* Gils) > Gafs) ™ Gs(s)

X (8)=G(S)R(s) X, (5) =G,(s)G,(S)R(s)  C(s) =G;(8)G,(S)G,(S)R(s)

Sistemin esdeger giris-cikis iligkisi:

REs) C6s)
— >  GUEGEG6Gs) ™

G, (s)= G, (S)Gz (S)Gl (s)

Bu esdeger giris- cikis iligkisi alt sistemlerin birbirlerini
yuklemedikleri varsayimi ile dogrudur. Eger yuklenme s6z konusu
Ise esdeger giris cikis iligkisi olusturulurken yluklenme etkisi g6z
onunde bulundurulmalhdir.
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Yuklenme etkisini basitce sOyle ifade edebiliriz: Eger bir alt
sistemin cikisina baska bir alt sistem elenmesi ile degismiyorsa
sistem yuklenmiyor demektir, eger degisiyorsa yuklenme etkisi

vardir ve es deger sistem olusturulurken géz onune alinmasi
gerekir.

. R R
Ornek 1
+ _1+
V.(s) Ci 1~ Vils) Vi) Cy 1~ aAs)
Vi(s V5(s
Gi(s) = 1 Gifs) = 2
V;(S’) Vl (?)
1 1
6,94 RS, 6,(9- Y20 - RC:
Rlcl RZCZ
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—A\NVN—

+
Vi(s) Cl 1~ Cy 1~ Vas)

V5(s
G(s) = 25) GH(5)G(s)
Vi(s)
Girig-Cikis iligkisini kurdugumuzda:
1

SACH RCR.C,

V.(s) ., ( 1 1 1 1
S™+ -+ - S+
RC, RC, RC,) RCR.C,
Olarak elde ederiz.
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Yuklenme etkisi g6z dntne alinmazsa:
1
G(s) = V,(s) _ R,CR,C,

Vl(s)_sz+ L + L S+ L
RlCI RZCZ Rlcl RZCZ

Goralduagu gibi iki giris-cikis iliskisi arasinda fark var.

Iki alt sistem arasinda yuklenme etkisini ortadan kaldirmak icin

genellikle iki alt sistem arasinda op-amp kullanilir.
Ry Ry

V-

Cl;: K Cz;

V5(s)

/] |+

V(s
Gr(s) = 25) _ KG(s)G4(s)
Vi(s)
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Genel olarak yuklenme etkisinin giris-cikis iliskisindeki etkisi:

u - G,(s) - G,(s) - y

Y(s ] 1
( ): G, (s) G,(s)
I_T(S) 1+ Zc:l
- Zi? _
ZOl :
<<1 Ise yuklenme etkisi ihmal edilebilir.
Zi2
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Paralel Baglanti:

—— GI(S’)

X1(8) =G, (S)R(8)

+

X5(8) = G5(S)R(S)

m| +G(s) £ Gy(s) £ G3(s)

RG) X,(5) = Go (R Ly C(5) =[£G,(8) £6,(9) £ G, (S)R(S)

G, =1G,(s) =G, (s) =G,(S)
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Geri-besleme Baglantisi:

Geri besleme baglantisi kontrol tasarimi yapan muhendis ic¢in
temel bir konudur.

Input
transducer Controller Plant
R(s) + E(s) C(s)
— Gi(s) [ —1  Gr(s) 1 G3(s) -
Input - Actuating Output
signal
(error)

Hy(s) < Hy(s) |-

Feedback Output
transducer

Blok diyagramini sadelestirelim;
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Plant and

controller
R(s) + E(s) C(s)
Input @Actuatingh Gte) Outp:;
signal
(error)
H(s) |-
E(s)=R(s)=C(s)H(s) G.(s) = C(s)
C(s) = E(s)G(s) : R(s)
C(s
E)= G,(5) = 20
G(s) 1+ G(s)H (s)
Rs) | GGs) CGs)_
Input | 1% G(s)H(s) | Output

G(s)H(s)’e acik dongu transfer fonksiyonu veya dongu kazanci denir.
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R(s) + C(s)

+I
+|
-

R(s) G + g C(s)

G(s)
X(s)
X(s)
R(s) + G(s) C(s)
T

R(s) + C(s)
—  (G(s) —h@—»
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R(s) G(s)

R(s) G(s) .
1 G(s) -
R( R(s)
R(s) O O ¢ L ng) A
: R(s)
R(s) _ ~ & -
R(s) G(s) R($) GEs)
> —=l G(s) -
R(s) R(s) G(s) R(s) R(s) G(s)
— ! G(s) - » G(s) -
R(s) G(s) R(s) G(s)
. ! G(s) -
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ornek: Asagidaki blok diyagrami tek bir giris-cikis a indirgeyin.

R(s C(:

ﬂ-— Gq(s) Gi(s) | Gs(s) () -
Hy(s) [
Hz(:i‘) il
H3(S) et
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Once tek bir toplayici da geri besleme sinyallerini toplayabiliriz

R(s)

o

G1(s)
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H,(s), H,(s) ve H;(s) lar ayni giris igsaretine sahipler cikiglari
toplanmaktadir. Ayrica G,(s) ve G5(s) ard ardadir. Bu durumda;

R C(:
619 f(3— 6296209 9,

H(s)— Hy(s) T Hs(s) [=
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Geri besleme baglantisida dikkate alindiginda sonucg olarak tek
giris ve cikisl blok diyagrami;

R(s) G3(5)Gr(5)G(s) C (S')h

1+ G3(s) Go(s)[H(s) — Hy(s) T Hz(s)]

26 February 2007 Otomatik Kontrol
Prof.Dr.Galip Cansever

19




ornek: Asagidaki blok diyagrami tek bir giris-cikis a indirgeyin.
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Birim geribesleme ucunu G,(s)’in sagina alalim ve G;(s) ve
H;(s) in geri beslemesini tek blok haline getirelim:

. |
Ris) Fi(s) Vals) 4 Va(s) V() _Cé (75(%) C{3)
Gis)F— —-{ (75(5) - - - -
4"@—’ 1(5) "_@_" s | + Gyfs)Ha(s)
F5(s)
Hy(5)
Fel.
f "-J HH"-]' -l
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1/G,(s) ile birim isareti birlestirelim ve G,(s)’i toplayicinin sagina

alalim:

Gils)Gals)

.l'4 [I'Il }

H4(5)
f.-f'. (5)

26 February 2007 Otomatik Kontrol

H|I_';-:| -

Gz {'I-'] |

(:I'L_'..I:.'r |

Cis)
=

| + Crqls )5 08)

Prof.Dr.Galip Cansever

22




Toplayicilari birlestirelim ard arda baglatiy! tek blok diyagrama
donisturelim:

Ris) + Fa(x) ] (rals (s
. o G1(5)Gals) 4(¥] . | ]‘hl( ry(5) "'|| (x) -
_ ﬂr_;:{."f} .l‘ll'l.]' +l:,|1'l1|:_'::.:|jr_!r3|"'i.}|j.l
H(5)
. + H(s) p=—
'fl]{-'*}
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Geri besleme baglatisinin blok islemini yapalim:

R} .

Gy(5)GAls)

|+ Gals)Hals) + Gyls) Gals)H (s)

Fa(s)
i

(ry(5)

(“;m; |

L(5)
| —:f'E_;flej{yJ

Ard arda baglati iselmini gercekleyelim:

Ris)

o

Gy(s)Gals)[ 1+ Gals)]
[ | + HJ[H]J!.I'E-["J + {FI]{\HTEHJHHH} ||]. T '[r;';{'n]'”',' [HH
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ISARET AKIS DIYAGRAMLARI

Isaret akis diyagramlari bir diger sistem temsilidir.

Isaret akis diyagrami, alt sistemi ifade eden dallardan ve
iIsaretleri ifade eden nod’lardan olusur.

G(s) O
(s)
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R [ (S) Cl (5)
Gi(s) Gy(s)
—G(s) G<(s)
Ro(s) O—» ——0 O,
< 06(5)
R5(s) C3(s)

Her bir isaret kendine dogru gelen isaretlerin toplami ile ifade edilir.
Ornegin:

X(8) =R, (S)G,(s) — R,(s)G,(s) + R (3)63 (s)
2 (s)=X (S)Gs (s)= Rl(S)Gl (5)G5 (s)- Rz (S)Gz (S)G5 (s)+ Rs (S)G3 (S)Gs (s

3 (S) ==X (S)Ge (S) — _R1 (S)Gl (S)GG (S) T Rz (S)Gz (S)Ga (5) - Rs (S)Gs (S)Ga (S
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Ornek: Asagidaki sistemin isaret akis diyagramini olusturun.

R(s) _ V, (s) Vi (s) ) C(s)
—=  G4(s) > Gys) > Gs(s) -
Gi(s)  Gals)  Gyls)
R(s) O O O O Cs) R(s) O——O——O0—— s
Va(s) — Vils) Va(s) — Vq(s)
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Ornek: Asagidaki sistemin isaret akis diyagramini olusturun.
Vi ()

—— GI(S’)

=

R(s) V,(s) C(s)

y I+

=

V5 (S)

Vi(s)

R(s)O O O C(s) R(s)
Vo(s)

C(s)

O
V3(s)
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Ornek: Asagidaki sistemin isaret akis diyagramini olusturun.

Plant and
controller
R(s) + E(s) C(s)
— = G(s) -
Input 47 Actuating Output
N signal
(error)
H(s) |-
1 G(s)
R(s)O O Ocis) R(s) O—m - C(s)
Es) E(s)
— H(s)
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Ornek: Asagidaki sistemin isaret akis diyagramini olusturun.

v
6(5) Hys) b
1
1 Gi(s) 1 G,(s)
R(S) Qe D pele D C(s)
1(s) Va(s) VE(s) ) 5(s)
-1( 1 H,(s 2 -1 3(8)
O
Ve (. Va(s) Vs(s)
H,(s)
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V,, Vg, V5 ve Vg gibi tek bir girigi ve tek bir cikigi olan nod’lari
sadelestirebiliriz, bu durumda:

1 G3(s)
R(s) O - - C(s
Va(s) Vs(s)
—H3(s)
—H{(s)
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Isaret Akis Divagraminin Sadestirilmesi, S.J.Mason
Yasasi:
Blok diyagramlari gibi isaret akis diyagramlarini sadelestirebiliriz.

S.J. Mason 1953 de isaret akis diyagramlarini tek bir giris cikis
iliskisine ceviren formultzasyon gelistimirmistir.

DOngu Kazanci: Bir nod’da baslayip baska bir nod’dan gecmeden

tekrar ayni nod’a donen dal’lari carpimidir.
Gg(s)

Gi)  Gos) _ Gsls) _ Gal®) @ G+ (s)
R(s) O——0O—>—O——(0O—> - —0 C(s)
Ww(s) ) V) Vi)

H(s)

1.G,()H,(5) 3G, (s)G.(s)H. (5)
2. G,(s)H,(s) 4.G,(5)Gg(s)H;(s)
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lleri Yol Kazanci:Giris nhod’undan baslayip c¢ikis nod’una kadar olan
kazanclarin carpimidir.

1. G,(5)G, (5)G4 (5)G, (5)G5 (5)G; (5)
2. G,(5)G, (5)G4(5)G, (5)G4 (5)G; (5)

Temassiz Dongu: Ortak nod’u olmayan dongulerdir.

G,(S)H,(s) doNgiisii G,(s)H,(S) , G,(s) Gs(s)Hx(S) , ve
G,(s) G4(s)H;(s) donguleri ile temassizdir.

Temassiz DOngu Temassi dongu kazanclarinin iki, Gg¢la, etc
Kazanci: carpimidir.

1.[G,(s)H,(8)]G,(s)H,(s)]  3.[G,(s)H,(5)]G,(5)Gs(S)H,(5)]
2. [G,(s)H,(s) |G, (5)Gs (s)H,(s)]
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Bu ornekte, ayni anda U¢ temassiz dongu olmadigindan uclu
carpim ile temassiz dongu kazancimiz yok.

S.J.Mason Yasasi: ZTkAk

k= iler yol sayisi

T,.= k. lleri yol kazanci

A=1-2(dongu kazanclar)+ Z(ikili carpim temassiz dongu kazanclar)
-Z(Uclh carpim temassiz dongu kazanclari)
+2(dortlh carpim temassiz dongu kazanclar)

A, =A- 2(k. Yola temas eden dongu kazanclari). Bir bagka deyisle

A ‘ya temas etmeyen dongu kazanclari
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Asagidaki isaret akis diyagrami verilen sistemin

ornek: C(s)/R(s) taransfer fonksiyonunu bulunuz.
G (s) G(s) G(s) Gi(s) Gs(s)
R(s) O - O - O > O - O - C(s)
V4(s) Vs (s) w Vi(s)
H(s)

Ge(5)

H 4(s)
Once ileri yol kazancini belirleyelim: G, (S)G, (S)G;(S)G,(S)G:(S)

Kapali dongu kazanclari:
"G (%H (s) 3. G,H,(s)
2.G,(8)H,(s)  4.G,(5)G5(8)G,(8)G5(5) G4 (5)G; (5)Gs (9)
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Dikkat edilecek olursa 1. dongu 2. ve 3. dongduler ile temas
etmez. 2. dongu de 3. dongu ile temas etmez. 1.,2. ve 3.
donguler 4. dongu ile temas etmektedir.Bu durumda;

Ikili carpim temassiz dongu kazanclari:
L. G,(S)H,(5)G, (S)H,(S) 2. G,(5)H,(5)G, (S)H, (5)
3. G, (5)H,(5)G, (5)H, (5)
Ucll carpim temassiz dongu kazanci:
G, (s)H,(5)G,(s)H,(s)G, (s)H,(s)
A ‘yi olusturalim:
A= 1_[62 (S)Hl(s) + G4(5)H2(5) + G? (S)H4(S)
+G,(8)G;3(5)G, (8)G5 (8)G4 (5)G; (5)Gg (3)]
+[G,(s)H ()G, (s)H, () + G, (s)H (s)G, (s)H, (s)
+G,(5)H,(5)G, (5)H, (5)]
—[G,(s)H ()G, (s)H,(s)G, (s)H, (s)]

26 February 2007 Otomatik Kontrol 37
Prof.Dr.Galip Cansever




A, ‘yi olusturalim: lleri yola temas etmeyen A’nin parcasi

A, =1-G,(S)H,(5)

Sadelesmis isaret akis diyagrami J.S.Mason formulline gore,

c) 2N T,

R(S) A A
_[G,(5)G,(5)G5(5)G4 (5)Gs () [L- G, (s)H, ()]
A

Prof.Dr.Galip Cansever
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Durum Denklemlerinin Isaret Akis Divagramlari

R(S)

X 24 C(s)

>

s> +9s% + 265 + 24

Sisteminin durum uzayi gosterimi:

26 February 2007
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Ard arda (Kaskat) Gosterim:

R(s) 24 C(s)

s° +95% + 265 + 24

ce_ 4
R(S) (s+2)(s+3)(s+4)
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Sistemimiz alternatif olarak;

R(s) 1 1 1 C(s)
st+2 )(3(5) s+3 )(2(5) s+4 Xl(s)

Seklinde gosterebiliriz

Her bir birinci derece blok’un cikisini durum degiskeni olarak
tanimlayalim.
C(s) 1

Ri(s) (s+ay)
C.(s)(s+a,) =R.(S) Ters Laplas alalim,

%"'aici =1, (t) :

1
S
Ri(s) O———O—> C.(s)
@t (U
G,
— =G+ (t)

dt
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Ornegimizdeki transfer fonksiyonlarini ard arda eklersek isaret akis
diyagramimiz:

1 1 1
24 5 1 5 1 s 1
R(s) O——) - O——) - O——) - O—— C(s)
UX;, (s) U}Q (s) UXI (s)
2 -3 4

Durum degiskeninin tlrevi her bir integratorin girisi olacagini
hatirlayacak olursak durum dinamikleri;

X, =—4X +X,

X, ==3X, + X,

X, =—=2Xg + 24r
y(t) =c(t) = x,
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Paralel GOsterim: Sistemi temsil eden bir diger gosterimdir.

C(s) 24 _ 122412
R(S) (s+2)(s+3)(s+4) (s+2) (s+3) (s+4)

12 24 12
()= (s+2) R(S)- (s+3) R(S)+ (s+4) R(S)

Isaret akis diyagrami:

X, =—2% +12r(t)

X, = —3X, — 24r(t)

R(s)

C(s)

X, = —4x, +12r(t)
y(t) =c(t) = X, + X, + X,

Kontrol 43
Prof.Dr.Galip Cansever




Ornek: C(s) B (s+3) isaret akis diyagramini

- 2 ciziniz durum dinamiklerini
R(s) (s+1)°(s+2) Jaziniz.

C(s) 2 1 1

R(S)  (5+1)° (s+1)  (s+2)

1 s

X, =—=2%X + X,

1 X, =—X, —2r(t)

2__

S ) o = —2X, +r(t)

1
YO =) =%~ %+
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Gecisli Faz Degisken Gdsterimi:

Sistem sifirlara sahip oldugu durumdaki gosterimdir.

C(s)  s*+7s+2

R(s) s°+9s2+26s+24

Pay! ve paydayi! en yuksek derece olan s ‘e bélelim,

1.7, 2
C() s s §°

R(s) 1+9+2_26+2_?
S S° S

icler dislar carpimi yapalim;

S S° S S
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Ayni dereceli terimleri bir arada toplayalim:

C(s)== [R(s) 9C(s)]+—[7R(s) 26C(s)]+—[2R(s) 24C(9)]

1 1 1
s 1 S 1 S |

R(s) O O——00——0——0O0——0O0——0O0——0 )
X3(s) X(s) Xi(s)

=-9x, + X, +r(t)
=—26X, + X, + 71r(t)

x =—24x, +2r(t)
y(t) =c(t) =x,
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Ornek: Isaret akis diyagramini
ciziniz durum dinamiklerini
yaziniz.

R(s) + < E(s) 100(s + 5) C(s)
(s +2)(s + 3)

= —3X, + X,

X, =—2X, +100(r —c)

C=5x +(X, —3%) =2X% + X,

= —3X, + X,

X, =—=200x, +-102x, +100r
L y =c(t) =2x, +X,
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