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1.1 Kapali Cevrim Sayisal Kontrol Sistemi

Sayisal kontrol sistemlerinde genellikle denetlenen sistem analog (surekli zaman)
bir sistem iken denetleyici sayisal (ayrik zaman) bir birimdir.
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1.2 Surekli Zaman ve Ayrik Zaman Sinyaller

Basamak / birim basamak sinyaller:
Surekli Zaman / Ayrik zaman

x(t)

A x(k)

AP
Aq_
0 > 1 1 .

Rampa / birim rampa sinyaller:
Surekli Zaman / Ayrik zaman

x(k)
x(t) 10

» {  eeses II|||||| > k
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Impuls / birim impulse sinyaller:
Surekli Zaman / Ayrik zaman

x(t)I

0 >t

Ornek: Bilgisayar programlama dillerinde,
buradaki temel test sinyalleri nasil tanimlanir.?
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0 k

MATLAB gibi,



1.3 Surekli Zaman Sinyallerin Ayriklastiriimasi / Ornekleme

———— —————— — — — — — — —— — — —— — — —— — — ——— — —— — — — — —

Analog ! Ayrik zaman Yuvarlatilmis : Sayisal
sinyal : sinyal sinyal | sinyal
—+»| Ornekleme » Yuvarlatma » Kodlama :—>

Analog-dijital déndisttiriicti (ADC) |
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Analog ya da surekli zaman sinyallerin 6rneklenerek ayriklastirilmasi: t=kT
Ornekleme peryodu se¢imi?

Ustel fonksiyonu ayriklastiriniz ve grafigini cizen bir MATLAB programi yaziniz.

f(t)=e™ f(k)=a"
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Sonumli sinlisoidal bir fonksiyonun ayriklastirilmasi. 1=?

Sonumli sindsoidal fonksiyonu ayriklastiriniz ve grafigini cizen bir MATLAB programi yaziniz.

f (t) =10e *'Sin(5t) f (k) =10e7°™Sin(0.25k)
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1-) Verilen sinyali ayriklastirarak grafigini ¢izen bir MATLAB programi yaziniz. T=7

f(t)=te"



1.4 Sayisal (Ayrik zaman) Sistemler

* Ayrik zaman sistem, ayrik zaman u(k) giris sinyalini alarak
ayrik zamanda taniml bir giris-cikis iligkisi verir.

* Ayrik zaman sistemlerde, sinyallerin o anki, onceki ve
sonraki degerleri kullanilabilir.

 Statik / Dinamik sistem vya da bellekli /belleksiz sistem
e Dogrusal / dogrusal olmayan sistem

e Zamanla degisen / zamanla degismeyen sistem
y(k) = ke

y(k)=Sin(10k)u(k +1)

y(k)=2u(k)+1

y(k)=e""u(k)

y(k)+0.8y(k—1)=u(k)

Sistem girisi Sistem ¢ikisi
] ?Er}:sa! )
u(k) Istem }'(k J
y(k),




Ayrik zaman Sistemlerin Cevabini Bulma
a-) Sistemlerin zaman bolgesi blok semasini giziniz.

o e i Sistem girisi sistem gikis1 - U(K) u(k-1)
b-) birim basamak, birim impuls ve birim rampa — | sayisal | - T
cevaplarini k=0,1,2 6rnek icin iteratif cbzerek bulunuz.  u(k Sistem y(k)

Bellek elemani

c-) Cevaplari bulan MATLAB programi yaziniz.
1) y(k) = oo —0-2u(k)

2-) y(k)=u(k)+0.5u(k—1)
39y(K)+0.8y(k—1) =u(k)



Ayrik zaman Sistemlerde Kararlilik

Kararhlik: Sinirli girise karsi sinirli cikis veren sistemler SGSC kararlidir.

u(k)| < a ICIN k) <b < ise karark Sistem girisi sistem ikisi
‘ ( )‘ Q ‘y( )‘ — ] z?s;;;s::‘ )

. . . y(k)
Ornekler: Kararh olup olmadiklarini gosteriniz.

]/(k) _ ke—O.Zu(k)
y(k)=u(k)+0.5u(k—1)

y(k)+2y(k—1)=u(k)



1.4 Surekli zaman sistemlerin ayriklastiriimasi

» Sayisal Tiirev: Bir sinyalin herhangi bir noktadaki tiirevi sinyalin o noktadaki
eqimidir.

Bir f(t) sinyalinin turevi y(t) ile gosterilirse bu sinyalin herhangi bir t (yada k, kT)
noktasindaki egimi, sinyalin zaman ekseni ile yaptigi aci kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir. o

A /

d (k)b — = — == — 5 e
t)=— f(t) =tan 7
y(t) m (t) o

> t

Fonksiyonun egimi farkh yaklasimlarla bulunabilir.

Bunlardan ileri fark, geri fark ve merkezi fark olarak bilinen yontemler yaygin
olarak kullaniimaktadir.



lleri Fark Yontemi

. lleri fark ydnteminde fonksiyonun bir gelecekteki 6rneklenmis degeri kullanilarak
fonksiyonun o andaki egimi yaklasik olarak hesaplanabilir.




Geri Fark Yontemi

 Gerifark ydnteminde fonksiyonun bir dnceki drneklenmis degeri
kullanilarak fonksiyonun o andaki egimi yaklasik olarak hesaplanabilir.

f(t)
A /

f(k)-
f(k-1)

» t




Merkezi Fark Yontemi (Bilineer Donusum-Tustin Algoritmasi)

Merkezi fark yonteminde ise fonksiyonun bir Onceki ve bir gelecekteki
orneklenmis degerleri kullanilarak fonksiyonun o andaki egimi yaklasik olarak
hesaplanabilir.

f(t)

ket L
fK) L= === -
f(k_l) ______ / _l_




Sayisal Integral

* Bir sinyalin herhangi bir andaki integrali (belirli-sinirl integrali) bu
sinyalin o ana kadar taradigi alanin toplamidir. Bir f(t) fonksiyonun
integrali y(t) ile gosterilirse t anindaki integral,

y(t)= | f(t)dt+y(t0)

* Bir fonksiyonun herhangi bir t anindaki taradigi alani bulmak icin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Burada en cok kullanilan sol kenar, sag kenar
ve yamuk yontemleri verilmistir.



fiy  Sol Kenar kural Sayisal Integral
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Ornekler

1-) Kapasitansi C=0.1 F olan bir kondansatore birim rampa gerilim uygulanmistir. Degisik
yontemlerle kondansatorun akimini sayisal olarak bulan bir MATLAB programi yaziniz.

. d
|(t):Cav(t)

2-) Enduktansi L=0.2 H olan bir bobine uygulanan gerilim agagida verilmistir. Degigik
yontemlerle bobinin akimini sayisal olarak bulan bir MATLAB program yaziniz. y(t) = 5e 10t

t

i(t)z% j o(t)dt

0



1.5 Fark Denklemleri

e Strekli zamanda dogrusal-zamanla degismeyen-dinamik sistemlerin matematiksel
modelleri diferansiyel denklemlerle tanimlanirken,

 Ayrik zaman dogrusal-zamanla degismeyen-bellekli sistemlerin modelleri ise fark
denklemleri ile tanimlanir.

Geriye farklar seklinde yazilan fark denklemi:
V(K)+.+ay(k-1)+a y(k—=n)=u(k)+..+bu(k-1)+b u(k—m)
Burada, k=0 icin y(-1), y(-2),...... y(-n) baslangic¢ kosullaridir.

Ornek:

lleri farklar seklinde yazilan fark denklemi:
y(k+n)+..+ay(k+1)+a,y(k)=u(k+m)+...+bu(k+1)+bu(k)
Burada, k=0 icin y(n-1), y(n-2),...... ,Y(1), y(0) baslangi¢ kosullaridir.

Ornek:



Fark denklemleri, baslangi¢c kosullari hesaplanmak kosuluyla
ileri ya da geri yonde otelenebilir.

Birim rampa giris igin bir ornek geriye oteleyiniz.

y(k+1)+05y(k)=u(k+1), y(0)=2

Birim basamak giris ig¢in 2 ornek ileriye oteleyiniz.

y(k)+ 2y(k—1)+y(k=2)=u(k) +3u(k—1) , y(~1)=4, y(~2)==2



Fark Denklemlerinin Blok Sema ile Gosterimi.

Verilen fark denkleminin blok semasini ¢iziniz.
y(k)+0.5y(k—1)-04y(k—-2)=u(k)+2u(k-1)

u(k)__ T - u(k-1)

Bellek elemani

Fark Denklemlerinin Ardisil (iteratif) ya da Bilgisayarla Coziimii: Yukarida verilen fark
denklemini birim basamak giris icin ardisil ¢ozuniz. Baslangic degerlerini sifir aliniz. MATLAB
programini yaziniz.



Diferansiyel denklemlerin ayriklastiriimasi

Fark denklemleri, diferansiyel denklemlerin ileri, geri ya da merkezi fark yontemi kullanilarak ayriklastiriimasi
ile de elde edilebilir.

Ornek: Verilen diferansiyel denklemi, dy(t)
a-) Geri fark yontemi ile ayriklastiriniz. T=0.1 alinabilir. dt
b-) Fark denkleminin blok semasini ¢iziniz.

+2y(t) =3u(t) y(0)=0



c-) Fark denkleminin birim basamak cevabini k=0,1,2 érnek igin hesaplayiniz. dy(t)

———+ 2y(t) =3u(t)

d-) Birim basamak cevabini bulan MATLAB programi yaziniz ve analog ve dt
sayisal cozumleri karsilastiriniz.



Ornekler: lleri fark ydntemi ayriklastirarak blok semasini giziniz. T=0.1s

d’y(t) _ du(t)
R LT




Seri RLC devresinin birim basamak cevabini (akimini) sayisal olarak bulan bir MATLAB
programi yaziniz. R=2, L=0.1 H, C=0.2 F, T=0.1 saniye aliniz.



Fark Denklemlerinin Analitik CozUmu

Homojen ¢oziim ve 6zel ¢oziimiin toplamindan meydana gelir.
y(k)+ay(k—1)+...+awy(k—n)=u(k)

Karakteristik denklem

n

I+air™ +...4+ar™" =0 yada r" +air"" +a,=0
Homojen ¢ozum yh(k):

KD’ in kokleri reel ve ayrik ise yh(k)IAli’lk +A2r2k +“‘+Anrnk
r;,75,...F,

KD’ in kokler reel ve katl ise I’ K a1k
Fo=t,=.=T yh(k)= A1, + Akr, +...+ A k" 'r,
KD'in kokleri kompleks ise 1, =a+jb, r,=a—jb

yh(k) = A,a“Cos (k) + A,a“Sin (kp), a=+a*+b*,p=tan""(b/a)



Ozel ¢6ziimii
Diferansiyel denklemlerde oldugu gibi kaynak fonksiyonunun ttrine bagl olan, bir de
ozel ¢cozum vardir.

Kaynak ozel coziim
KT’ yo(k)=C.1"
(a)" y6(k)=C.(a)*
k" yi(k)=C, k" +C,.k""

Sin(ke)yadaCos(ke) yi(k)=C,Sin(kep)+ C,Cos(kp)

« QOzel ¢cozUmun aynisi, homojen ¢6ziimde de varsa her defasinda 6zel ¢6zim k ile
carpiimalidir.
« Ozel ¢c6zum yo6(k), fark denkleminde yerine yazilarak C katsayilari bulunmalidir.

« Toplam ¢oziim y(k)=vyh(k)+ yo(k) oldugundan baslangic kosullari uygulanarak homojen
¢cozumun A katsayilari bulunmalidir.



Ornek: Verilen fark denklemini, analitik olarak ¢oziiniz.
y(k)—04y(k—-1)+0.04y(k—-2)=u(k) , u(k)=(1)*, y(-1)=1, y(-2)=0
Cozum:



Ornek: Verilen fark denklemini, analitik olarak ¢oziiniz.
y(k+1)—0.9y(k)+0.2y(k—1):(0.5)", y(0)=0, y(-1)=0

Cozum:



Analog Durum Denklemlerin Ayriklastiriimasi ve
Ayrik Zaman Durum Denklemleri

Analog durum denklemleri ayriklastirilirsa ayrik zaman durum denklemleri elde edilebilir.

Analog durum denklemleri Ayrik zaman durum denklemleri
x'(t)=Ax(t)+ Bu(t) lleri Fark x(k+1)=A,x(k)+ B,u(k)
y(t)=Cx(t)+ Du(t) = y(k)=Cx(k) + Du(k)

Ornek: Verilen durum denkleminin ayrik zaman karsiligini bulunuz. (ileri Fark yontemi ile)
)| [-1 27[xm] [1
[ (t)H o 2] e ]o) "

,(t
y(t)=[1 O]F (©

xz(t)} + 5u(t)



Bolum 2
Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinin Matematiksel Temelleri

2.1 z -Donusumu

Dogrusal diferansiyel denklemlerin ¢ozumunde Laplace
donusumunden yararlanildigi gibi, dogrusal fark
denklemlerinin cozumunde de z donusumunden yararlanilir. Z
donusumu fark denklemlerini cebirsel hale getirir. Tek yonlu Z

Donusumu asagidaki gibi tanimlanir.
C —k
Z{y(k)}=Y(z) = y(k)z
k=0
Orneklenmis bir sinyalin Z déniusumi de asagidaki gibi alinabilir.

Z{y(kT)} =Y (2) =3 y(kT)z"*



Serilerin Yakinsaklig: Z{y(k)}zY(z)ziy(k)z‘k

Z-donusumune dikkat edilirse sonsuza giden bir seridir ve seriler
belirli kosullarda belirli bir degere yakinsar. Bu nedenle z-donusumu
bulunurken serilerin yakinsakligini da belirlemek gerekir. Cogu
seriler, asagidaki acilima uygundur ve bu serilerin in yakinsakligi
asagidaki ifade ile belirlenebilir.

iqn =1+q+q +q’ +..q" =L,
n=0 1—0]

q‘<1




Ornek: Birim basamak fonksiyonunun Z déntisimi

f(k) . f(kT)
4 f(k)=(1) 4
1. ............................. 1. ............................
1111 [T
> k >
0 1 2 3 4. 0 T 2T 3T 4T....

F(z)=Y f(k).z™" =
k=0

1z7" <1



Ornek: Ayrik zaman iistel fonksiyonun z déniisiimiinii aliniz.

A K

f(k)=(a) & F(z)=3 f(k).z™ =

i

12 3...

F(z)= 1 _ Z

l—az?! z-a

Ornek: Ayrik zaman birim impuls fonksiyonun z doniisiimi.
F(2)=) 6(k).z* =502’ +51).z" +...=1+0+...=1
k=0




Ornek: Birim rampa fonksiyonunun z déniisiimii

D, f=k

® T T F(z)=) f(k).z*=0+2"+222+32°+4z27* +...
> 0

1 2 3 4. (1)

Onceki seriden farkidir 2 ~© ile arptiktan sonra (1) den gikarilir

o -1 :
ve sag taraf Z = parantezine alinirsa,

¢
0

-1

A-2YF@) =2 —— = F(z)=—" Z

1-7 -z (z-1)7?



Ornek: Sinisoidal fonksiyonunun z déniisim
ejWk _e—jwk
2]
Seriye acilarak da Z donusumu bulunabilir ancak Ustel ifadelerin
Z donusumu bilindigine gore,

re | | ==

f(k)=Sin(wk) — f(k)=

zSin(w)
z* —2zCos(w) + 1

F(z)=



Bazi Ayrik Fonksiyonlarin z- Donusumleri

Fonksiyon f(k) Z Doniisiimii F(2)
5(K) :
Z
u(k) z-1
Z
K (z-1)°
2(z+1)
k? (z-1)°
Z
(a)" z-a
ZSINw
Sin(wk ) z° —2z7Cosw+1
Z(z-Cosw)

Cos(wk ) 2 —2z7Coswa +1



Bazi Orneklenmis Fonksiyonlarin z- Doniisiimleri

Analog Fonksiyon Orneklenmis Fonksiyon z- DONiisiimii
f(t) f(kT) F(2)
t KT .
T 2
oo (z-1)
e—ka 7

7 — e—bT

Sin(wt ) Sin(wkT) ZSINwWT

7% —27Cos WT +1

Z(z—Cos wT )

Cos(wt Cos(wkT
() ( ) 7% —27Cos WT +1




Bazi Onemli z — Donlisiim Teoremleri

1-) Toplama-Cikarma ve sabit carpan

Ziay,(k)xby,(k)}=aY,(z)£bY,(z)

2) ilk Deger Teoremi 3) Son Deger Teoremi
y(0) = Lkm(;z y(k)=LimY(z) y(o)=Limy(k)=Lim(z-1)Y(z)

Ornek: ilk ve son degerlerini bulunuz.
F(z)=z/(z—-0.5)

0.4zS1m4
z? —1.6zCos4 +0.16

F(z)=



4) Karmasik Donuisum (dstel ile carpma)

F(k)=d"f,(k)= F(z) =F1(Ej
a

5) Rampa ile carpma

Fk)=k"f,(k) = F(z) = (—z%)"zf(z)

Ornek:Verilen fonksiyonun z déntisiimind bulunuz.

f(k)=5k(0.8)"

Genel hali f(k)=k(a)" ise F(z)=——

(z—a)’



6) Geciktirme:

Z{y(k-n)}=z"Y(z) ki yonlii déniistim
Z{y(k—n)}= {Z"Y(Z) +z" Zly(k)zk} Bir yonlti déntistim

k=
Z{y(k-2)} ?
y(-1)=1, y(-2)=-4 olsun.

7) Ongorme:

Z{y(k + n)} = Z"Y(Z) ki yonli déniisiim

Z{y(k + n)}: {Z”Y(z) —z" riy(k)z_k} Bir yonli doniistim
k=0

Z{y(k+2)} ?
y(0)=-2, y(1)=3 olsun.



Fark denklemlerinin z-donusumu: z bolgesi ¢ozumu

Ornek: Verilen fark denkleminin z-déntisiminu alarak z-bdlgesi
¢6zimilnd bulunuz. (k) -1.6y(k—1)+ 0.64y(k —2) = u(k)

y(-1)=1,v(-2)=0 ve u(k)=(0.5)"
Y(z)—-1.6{z7'Y(z)+y(-1)} +0.64{z*Y(z) + z 'y(=1) + y(-2)} =U(z)

z° 1.6z° —0.64z
_|_

Y(z)= (2—05)(z—0.8)° (2-0.8)°




Ornek: Verilen fark denkleminin z-déntisiminu alarak z-bdlgesi
cozumunu bulunuz.

y(k+2)-1.6y(k+1)+0.64y(k)=u(k+2)
y(0)=2.6,y(1)=4.02 u(k)=(0.5)"

NOT: Denkleme dikkat edilirse onceki ornekte verilen fark denkleminin
k=k+2 yazilarak 2 ileri otelenmig halidir.

ZZY(Z)—Zzy(O)—Zy(l)—1.6[ZY(Z)—Zy(0)]+0.64Y(Z)= z?U(z) - z*u(0) — zu(1)

7’ 1.6z° —0.64z
_|_

Y(z)= (2—05)(z—0.8)°  (2-0.8)°



2.2 Ters z— Donusumu

Ters z-donudsiminde genellikle kismi kesirlere ayirma yontemi
kullanilir.

Kismi Kesirlere Ayirma Yontemi: Verilen karmasik ifade basit
kesirlerine ayrilarak her bir basit kesrin ters z-donusumu
bulunur.

Ancak z-donusum tablosuna dikkat edilirse basit terimlerin z-
dontsumlerinin payinda her zaman z carpani vardir. Bu
nedenle, Z bolgesinde verilen bir F(z) ifadesi, oncelikle

F(z)/z

haline getirilerek basit kesirlerine ayrilmalidir.



1-) Kokler reel ve ayrik ise
Z

Omek 12 = 1) z=05)



Ornek E(z)= 1

(z-1).z-2)



Kokler reel ve cakisik ise,

Ornek y (;)= 22° + 2
) (z-2)°.(z-1)

x(k):%kzk — 2"+ 3u(k)



Karmasik Kok Durumu
Karmasik kok durumunda da basit kesirlere ayirma yontem
kullanilabilir. Ancak z-donusum tablosuna dikkat edilirse
karmasik kokler sinusoidal fonksiyonlarda ortaya ¢cikmaktadir. Bu
nedenle, karmasik koku olan z-bolgesindeki fonksiyonlar saf
sinusoidal ya da sonumlu sinusoidal fonksiyonlara benzetilebilir.
Bu amacla asagidaki z-donusumleri tekrar hatirlanabilir.

zSinw

k)=Sin(wk) ise F(z)=
f (k) (wk) (2) z? —22Cos w + 1

z(z—Cosw)

k)=Cos(wk) ise F(z)=
f (k) (wk) (2) 72 —2zCos w + 1

(k)= a*Sin(wk) ise  F(z)=—— 20T

7% —2azCos w + a’
z(z —aCos w)

k)=a*Cos(wk) ise F(z)=
fk) (wk) (2) z? —2azCos w + a*



Ornekler: sin(wk) ve cos(wk) déniisiimlerini hatirla:
V4

1-)F(z)=—— ise f(k) =sin(%k)

2
Z

7 +1

2-)F(z)= ise f(k)= cos(% k)



3—)F(z)= R— ise f(k)=?

f(k)= COS(% k)+0.577 sm(g k)



ZZ

4-)F(z)=— = f(k)=7?

7 +27+4

f (k) =(2) COS%’Tk—i(Z) Sm%”k

J3



2.3 Fark Denklemlerinin z—-Donlisimii ile Cozimii

Ornek: Verilen fark denklemini z dénisimu ile ¢dziiniiz.

y(k+1)+y(k)=0, y(0)=2
Cézim zY(z)—zy(0)]+Y(z)=0)

y(k)=2(-1)", k=0,1,2,...



Ornek: Baslangic kosullari verilen asadidaki fark
denklemini z dontsimu ile coztnuz.

x(k+2)+3x(k+1)+2x(k)=0, x(0)=0,x(1)=1
Cozum
z2°X(z) = z°x(0) — zx(1) + 3[zX(z) — zx(0)] + 2X(z) =0

X(k)=(-1)"—(-2)"



Ornek: Baslangic kosullari verilen asagidaki fark
denklemini z dontsimu ile coztnuz.

2x(k)—-2x(k—-1)+x(k—-2)=1, x(k)=0 k<0

Cozum
2X(z)-2z"1X(z) + z7°X(z)=U(z)

z 1 7°-z
X(z)=———=
(z) 7—1 22°-72+05

1(1Y. .. 1( 1. «
x(k)=1—§(ﬁj COS(Zk)+§(ﬁj Sin(~ k) k=012...



2.4 Transfer Fonksiyonu

* Baslangic kosullari sifir alinmak kaydiyla z- ﬂ Gia) Y(2)
bolgesinde cikisin girise oranidir. _’

y(k)+a,y(k—1)+a,y(k—n)=byu(k)+..+ b, ulk —m)

Y(z) by+biz” +..4+b,z7"

U(z) I1+a,z" +.+a,z"

G(z)=

y(k+n)+a,y(k+n—-1)+a,y(k)=b,u(k+m)+..+b, u(k)

Y(z) byz" + b,z" ... +D
U(z) z"+az"" +.. +a

G(z)



Ornek: Fark denklemi verilen sistemin transfer fonksiyonunu
bulunuz.

y(k+1) +4y(k)+3y(k—1)=u(k) - 2u(k—1) == G(z)=?

Ornek: Transfer fonksiyonu verilen sistemin fark denklemini gikariniz.

G(z):Y(Z): 22—3
U(z) z°+4z-5




2.4.1 Transfer Fonksiyonunun Verilen Sistemin verilen bir giris igin
Cevabini Bulma ve kalici durum kazanci

Kalici durum kazanci:

ch = LimG(Z)

z—1

lﬂ, G(2) _Y(:) = Y(z)=G(z)U(z)

Ornek: TF verilen sistemin z-dénisiimiinii kullanarak birim basamak
cevabini bularak cevap egrisini ¢iziniz. Kalici durumdaki kazanci belirleyiniz.

z+1

)= 02 =03)




Ornek:TF verilen sistemin birim impulse cevabini bularak grafigini
ciziniz. o [ v
— G(z) }—>
G(z)= z+20.5
(z—-05)(z-0.2)




Ornek: TF verilen sistemin birim rampa cevabini bularak grafigini ciziniz.
Z
(z+0.2)

G(z)=



2.4.2 Transfer Fonksiyonunun kutuplari, sifirlari, z-dtzlemi, birim
cember ve kararhlik

Ornekler
G(z)=——
Z+a

Ornek: TF verilen sistemin kutup ve sifirlarini z-dizleminde
gostererek kararli olup olmadiklarini belirleyiniz.
zZ(z+2)

G(z)= >
(z—1)(z° —0.6z+0.09)




Ornek: TF verilen sistemin kutup ve sifirlarini z-dizleminde
gostererek kararli olup olmadiklarini belirleyiniz.
77 —0.2z

G(z)=
(2) 72?2 —72+0.89




z-duzleminin sag yari ve sol yari birim ¢cember icerisindeki
kutuplarin cevaba etkileri

Ornek: Verilen sistemini birim impulse cevabini bularak sa§ yari ve sol yar
birim gember igerisindeki kutuplarin cevaba etkisini belirleyiniz. Uygun olan
birim yari cember hangisidir?

U(z) Y(z)
( ) Z —| G(z) }—>

T (2=05)(z+04)




Birinci dereceden ayrik zaman sistemler ve
surekli zaman sistemlerle benzerligi

Ornek: Verilen sistemlerin birim basamak cevaplarini, ilk deger, son deger
teoremi ve kalici durum kazancini hesaplayarak ¢iziniz. Zaman sabitesi ?

2 2z
G(s) = G(z)=
(s) s+0.5 z=05




Ikinci dereceden ayrik zaman sistemler ve

surekli zaman sistemlerle benzerligi
Ornek: Verilen sistemlerin birim basamak cevaplarini, ilk deger, son deger
teoremi ve kalici durum kazancini hesaplayarak yaklasik olarak giziniz.
Asiri, kritik, dusuk sonumlu sistem ?
10 z—-04

G(z)=—
52 +2s+ 5 z-—0.8z2+0.49

G(s)=




2.5 Blok Semalar ve Sadelestirilmesi

® Kontrol sistemlerinde birden fazla sistem (transfer fonksiyonu ) geri
beslemeli bir yapi igerisinde degisik sekillerde baglanabilir.

® Dolayisiyla indirnerek (sadelestirilerek) tek bir blok haline getirilerek
iIncelenmesi gerekKir.

® Surekli zaman kontrol sistemlerinin analizinde gecerli olan blok sema
iIndirgeme kurallari, ayrik zamanda da gecerlidir.

Ornekler: Seri, paralel ve geri beslemeli bloklar.

Y

OG-
—H [




Ornek: Sekildeki kapali cevrim kontrol sisteminin birim impulse cevabini z-
donusumu yardimiyla bularak cevap egrisini ciziniz.

R . Y Z 1
o G G = Y H ==
O—16_ (2)=——06 H¥=7"02

—— H |

NOT: Sekildeki kapali gevrim kontrol sistemi, cesitli G(z) ve H(z) ler ve cesitli
referans girigler (impulse, basamak ve rampa gibi) icin cevaplari incelenebilir.



Ornek: Sekildeki kapall cevrim kontrol sisteminin ilk deger, son deger teoremi,
kalici durum kazanci ve sistemin kutuplarinin yeri gibi bilgileri hesaplayarak
birim basamak cevabini yaklasik olarak giziniz.

R . Y z+1 B
Q *\G— G(z)= 2(z-0.8)" H(z)=1
——H Je




Karmasik blok semalarin sadelestiriimesi: Blok semayi
sadelestiriniz. a-) ara sinyallerini yazip yok ederek b-) Sinyal

tasiyarak.

V=

H, |«
R -
+ +
ﬁ G, ’g G, '[ G,




2.6 Sinyal Akis Semalari ve Sadelestirilmesi

Surekli zaman kontrol sistemlerinin analizinde gecerli olan sinyal akis
semasi kurallari, sinyalleri ve sistemleri ayrik zamanda tanimlamak
kosuluyla ayrik zamanda da gecerlidir.

Ornekler: Sinyal akis semasinin blok sema karsihgini giziniz.




Ornekler: Sinyal akis semasinin blok sema karsihgini ciziniz.

H, |

K Y
+ +

—i G, g G, II G, )l (r, »




Ornek: Verilen sinyal akis semasini, ara sinyallerini yazip yok
ederek indirgeyiniz (sadelestiriniz.)



Kazanc¢ formulu
Ayrik zaman sinyal akis semalari da kazan¢ formulu ile sadelestirilebilir.

Ornekler: Sinyal akis semalarini sadelestiriniz.




2.7 Ayrik Zaman Durum Denklemleri: X(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
Iteratif ya da bilgisayarli C6zimu y(k) = Cx(K) + Du(k)

Ornek: Verilen durum denklemini iteratif olarak ¢ézinuz.

x(k+D)] [ 1 01 x (k)] [0 ) x;(0)=2,x,(0) =5,
ch(ku)}{—o.z O.ZLZ(kJ{O.J”() u(k)=1"

Cozum:

k=0 icin

k=1 icin



Durum denklemlerinin z-donugsumu ile cozumu: Durum
degiskenlerinin baslangi¢c degeri x(0) vektoru olsun.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

X(z):z(zl —A)_lx(O)z+(zI —A)_IBU(Z)J




Ornek: Verilen durum denklemini z-donusumu yardimiyla ¢ozunuz.

x;(k+1)] [3 2][x, (k)] [5 . u(k)=(2)"
een)"1 ofLm]lo) -,
(2227 | 522 ]
A (z—-2)A

| A
X(2)= 22 |7 —52 =)
Al | (z=2)A]




2.7.3 Durum Denkleminden
Transfer Fonksiyonuna Donusum

x(k+1)= Ax(k)+Buk) _,  Y(2)=|C(zl-A)"B+DJI(z)

y(k) = Cx(k) + Du(k) e2)= Y@ - ay1B+D
Z




Ornek [x,(k+D] [-3 2][x,(k)] [2 "
Lz(k+1) T4 0||xm| 1]

G(2)="
%1 (K } T 4u(k)

y(k)=2 3]Lz(k)

Y(z) 4z°+19z+5

=0 a8



2.7.4 Fark Denkleminden Durum Denklemine Donusum

Asagidaki fark denkleminin durum denklemini ¢ikariniz.
NOT: qgiris sadece u(k) olursa

3y(k+3)+2y(k+2)+ y(k +1) +5y(k) = 2u(k)

_x1(k+1)_ 0 1 0 _xl(k)_ 0 _xl(k)_
izgll:jj ) _05 _01 _13 izgg ' gu(k) y(k)=[1 0 0] x,(k)
S IR LS I x,(k)




Ornek:Asagidaki fark denkleminin durum denklemini ¢ikariniz.

y(k+2)+2y(k+1)+3y(k)=4u(k)

x,(k+1) - 0 1]|x,(k) 0 ~ x,(k)
Lz(ku)}{—s —2}{%(@}{4}”@ y(k) =11 O]LZ(kJ



2.7.5 Transfer Fonksiyonundan Durum Denklemlerini Elde Etme

Kanonik Yontem
Ornek: verilen transfer fonksiyonuna sinyal akis semasini (durum
diyagrami) ¢iziniz ve durum denklemlerini ¢cikariniz.

7% +27+1

G(2) =

3

x,(k+1) ]
o (k+1)

_xs(k+1)_

2
1
0

—1
0
1

234272 +7+405

—0.5]
0
0

(k)
x,(k)

x5 (F) |

uk), y(k)=[1 2 1

(k)
x,(k)

| x5(F)



Seri Yontem

Ornek: verilen transfer fonksiyonuna sinyal akis semasini (durum
diyagrami) ciziniz ve durum denklemlerini ¢ikariniz.

G(z) = zZ+2

(z—=0.5)(z+0.8)(z—1)




Paralel Yontem
Ornek: verilen transfer fonksiyonuna sinyal akis semasini
(durum diyagrami) ciziniz ve durum denklemlerini ¢ikariniz.

__z 2 N zZ+2
(z-05) (z+0.8) (z-1)

G(z)



2.7.6 Blok Diyagramindan Durum Denklemi

Durum Denkleminin

[
»

yaziniz.

iy
T

\4

A 4

—0) TC%




Ornek Durum Denkleminin yaziniz.




Bolim 3
Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinin Analizi

3.1 Ayriklastirma Yontemlerinin Laplace Karsiligi ve Kararlilhigi

lleri Fark Yontemi ya da Sol Kenar Kural

x(k+1)—x(k)
T

x(t) =



lleri fark yonteminin kararlihg::

Re(s)<0 = Re(z?_lJ <0

Z:X—|—Jy igin

P
-
-
-
-
-
-
- -t
-
-
-
-
-
-
-
- -t
-
-
-
-
-
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-
-
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Kararlibolge
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\
\

-
-
-

\

-
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-

\
\
\
[ I
v
LEERY )
///\\\

I1m(z)

LI |
vV
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\
v
\ )
Wi

\

-
-
-

)
LI T O N N | L 1 N R N |

L T |

-
-
-

1

-
-
-

N\ J

Kararli bolge

> Re(z2)



Ornek: Verilen sistemleri ileri fark yontemi ile donUstiriiniz.

a-) s ve z duzlemlerindeki kutup-sifir yerlerini ve kararhliklarini degerlendiriniz.
b-) hem analog hem de ayriklastirdiginiz sayisal sistemin birim

basamak cevabini bulunuz. NOT: Uygun 6rnekleme peryodunu seginiz.

1
G(s) =
() S+ 2
G(z)= 20.52

z°—z+1



Geri Fark Yontemi ya da Sag Kenar Kurali

z—1 1
J.C(t);x(k)—x(k—l) — g = — =
T Tz 1-Ts

Geri Fark Yonteminin kararlilhigi

Re(z—_lj <0

Tz
! “ “
1 Im(s) Im(z)

-
-
-
-
-
- -
-
-
-
-
-
-
- -
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

= Re) ) CA - Re(2)

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-




Merkezi Fark Yontemi ya da Yamuk Kurali (Bilineer Donusum)
T

y(t):jx(t)dt , y(k):y(k—1)+E(x(k)+x(k—1)) .
1+—

s ve z donusumleri karsilastirilarak ) SZEZ_—I — ;— ZS
T z+1 o1

2

Yamuk kurali (bilineer donugsum) ile ayriklagtirmanin kararhhgu;
Re(z.z—_lj<0

- -
-
-

-
-

-
-
-
-
-
-

Re(z)

-
-

-
-

-
-
-
-
-

X2 + y2 <1 Kararli bolge



Ornek: Verilen sistemleri farkli ydntemlerle déntstiirindz.

a-) s ve z duzlemlerindeki kutup-sifir yerlerini ve kararlliklarini degerlendiriniz.
b-) hem analog hem de ayriklastirdiginiz sayisal sistemin birim

basamak cevabini bulunuz. NOT: Uygun érnekleme peryodunu seginiz.

1

G(s)=
(s) s? +2s+4

G(2)= z—0.5



Ornek: ikinci dereceden bir sistemin cesitli ydntemlerle ayriklastirilmis

100
karsiliklari. G(s) = e I
s +16s+100 ileri fark
T=0.05 s. o
025 0.57
G,(z)= :
1(2) 22 —1.22+0.45 0 ' —
0 0.5 1
1.5 T
Geri fark
N
0.25z>
G,(z)= _
2(2) 2.05z2 —2.82+1 05
0O 6.5 1 t
1.5 T
Merkezi fark
B
0.0427z° +0.085z + 0.0427 0.5}
G3(Z): 2
72 —1.2827z+0.453
0

0 0.5 1



3.2 Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinde
Kararlilik Analizi

Ayrik zaman sistemlerin kararli olabilmesi icin karakteristik
denkleminin koklerinin birim ¢ember icinde olmasi gerektigi
bilinmektedir.
Birim cember disinda bulunan herhangi bir kutup sistemi
kararsiz yapar.
Yuksek dereceden sistemlerin koklerini bulma zorlugu
nedeniyle bunun yerine Routh-Hurwitz ya da Jury Kkriteri ile
ayrik zaman sistemlerin kararhhgi belirlenebilir.
Routh-Hurwitz kriteri ayrik zaman sistemlerin kararllk
analizine dogrudan uygulanamaz. Ancak, bilineer donusum
kullanilarak verilen ayrik zaman sistemin surekli zaman
karsiligi yaklasik olarak bulunabilir ve bulunan analog
sisteme Routh-Hurwitz kriteri uygulanabilir.

Burada Jury kriterini agiklamak yeterli olacaktir.



JURY Kriteri ile Kararhilik Analizi

Sistemin karakteristik denklemi P(z) elde edilirse asagidaki Jury
tablosu olusturulabilir.

P(z)=ayz" +a,z"* +...+a,,z2+a, =0
S ahe 0 ,l 2 I T 2 Sl o
1 ida ] ¢ S 7 S S &5 i e
2 gy ] 2 s @y &, &,
3 2 by b3 bpg e & &y
4 5y N L By L L b
5 o o oy Cos e cq
i y ] £ Oy e Cpsy

Jury tablosundaki katsayilar, asagidaki determinantlarla bulunur.

a a”—z bn—l b 2

by by

Cop =

ap 4



JURY Kararlilik Kriteri

a0>0 olmak kosuluyla n. dereceden bir sistemin kararli

olabilmesi icin asagidakilerden sira ile n+1 adet kosulun

saglanmasi gerekir. 1. |a,|<ag olmalidr

|

- P =0 olmalidar,

) 1Y% e} s 0 Pl:nIII 7 ociff ise
T =1 = —
CLRPED veya M ]c:III i tek ise
4. |'E:'rz—1|::'|b|:l|

|z |2 i |

|2 || g |

NOT: Sartlardan biri saglanmazsa sistem kararsizdir. P(-1)=0 ya

da P(1)=0 oldugunda diger sartlar saglaniyorsa marjinal
kararhdir (yani z=1 de kutbu vardir), aksi halde kararsizdir.



Ornek: Karakteristik denklemi verilen sistemin kararliligini
JURY kriteri ile inceleyiniz.

P(z)=2*-1.2z° +0.07z° + 0.3z - 0.08 =0



Ornek: Karakteristik denklemi verilen sistemin kararliligini
JURY kriteri ile inceleyiniz. 3 5
P(z)=z"-1.1z2°-0.1z+0.2=0



Ornek: Kapali cevrim kontrol sisteminin kararli olabilmesi icin
K’ nin alabilecegi deger araligint JURY kriteri ile belirleyiniz

R() E() U) Y(z) K(0.3679z +0.2642)
» K G,(2) g G (z7)=
{ (2) z° —1.3679z +0.3679

2.3925>K >0



3.3 Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinin Tipi
ve Kalici Durum Hatalari

R(z) + E(z) Y(z))

G(z)

H(z) [«

Sekildeki birim geri beslemeli kontrol sisteminde acgik ¢cevrim transfer
fonksiyonu G(z)H(z), kutup ve sifirlari cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir,
K[ ](z-z;)

(z=1D)"][(z—p;)

G(z)H(z)=

Burada, zj- acik cevrim sistemin sifirlari, pi-acik gevrim sistemin
kutuplaridir ve r ise sistemin tipini gosterir. Analog sistemlerde oldugu
gibi sayisal kontrol sistemlerinde de kalici durum hatalari, sistemin

tipine gore degerlendirilebilir.



Hata fonksi E(2) L repy fﬂz} Gl
z)= “ -
ata fonksiyonu, 1+G(z)H(z)

Son deger teoremi: H() [¢

. 1
e, —lzl_i)’I}(Z—I)E(Z)—(Z—I) T+ GO R(z)

Konum hata katsayisi K, ve basamak hatasi ¢,

Sistem tipine gére basamak hatasi yorumlari?



Hiz hata katsayisi K, ve rampa hatasi: és

1
. . =lim(z—1)E(z)=(z-1 R
Son deger teoremi: e =lim(z—1)E(z)=(z )1+G(Z)H(z) (z)

Sistem tipine gore rampa hatasi yorumlari?



Ornek: Verilen kapali ¢gevrim kontrol sisteminde her bir G(z) icin
sistemin tipini ve ilgili kalici durum hatalarini bulunuz.

R@ Y o) YQ) G(z)= - , H(z):Z —1
- z—0. z+1
e J° G(z)= 2L H(z)=1

2?2 —1.22+0.2



Ornek: Sekildeki kapall cevrim kontrol sisteminin ilk deger, son deger teoremi,
sistem tipi ve kalici durum hatasi, kutuplarinin yeri gibi bilgileri hesaplayarak
birim basamak cevabini yaklagik olarak ciziniz.

R E(z) Y(z)
z-—1.5z+1

H(z) |«




4.1 Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinin Tasarim Esaslari

Ayrik zaman transfer fonksiyonu verilen ya da surekli zamandaki transfer
fonksiyondan ayriklastirilarak elde edilen bir sisteme sayisal Pl, PD ya da
PID baglanarak cesitli referans girisler icin cevaplari analog kontrol
sistemlerdekine benzer sekilde bulunabilir.

Ornek: Siirekli zaman sistemlerden hatirlatma:

Verilen ikinci dereceden surekli zaman kontrol sisteminin birim basamak cevabini
inceleyiniz. Ik dedger ve son deder teoremi, kalici durum kazanci, agsiri, kritik, diigiik

sénum durumu ve kalici durum hatasi, yikselme, yerlesme sliresi, maksimum asma
vs. belirleyiniz.

Y 4
- s +2s+1




Ornek: Onceki drnekte verilen surekli zaman sistemin T=0.1 s 6rnekleme
peryodu ile ve ileri fark yontemi ile ayriklastiriimis karsiligi asagida
verilmistir. Kontrol sisteminin birim basamak cevabini inceleyiniz.

Sonilm orani ve dogal frekans ve dolayisiyla ylkselme ve yerlesme slresi ile
maksimum asmayi ayrik zaman sistemin transfer fonksiyonundan tanimlamak
mamkdn ma?

0.04

R(z) +\E®) Y2 G(z)=
"?—’_ G(z) > 62 22 —1.82+0.81




4.2 Ayrik Zaman PID Kontrolorler

Sayisal Pl Kontrolorler

Pl kontrolorlerin, genel olarak sistemin tipini artirarak kalici durum hatalarini
lyilestirdigi bilinmektedir.
Sayisal Pl kontrolorler, analog Pl kontrolorler ayriklastirilarak elde edilebilir.

Ornek: a-) zaman bolgesinden Pl kontroldrii ayriklastirarak ayrik zaman

denklemini ¢ikariniz ve MATLAB programini yaziniz.
b-) Laplace bolgesi transfer fonksiyonundan analog Pl kontrolori

ayriklastirarak sayisal karsiligini bulunuz.

~ K(z-a)

e (2)=——






Sayisal PD Kontrolorler

PD Kontrolor: Kontrol sisteminin gecici rejim kriterlerinden ozellikle
maksimum asmay duzelttigi bilinmektedir.

Sayisal PD kontrolorler, analog PD kontrolorler ayriklastirilarak elde
edilebilir.

Ornek: a-) zaman bolgesinden PD kontrolorii ayriklastirarak ayrik zaman
denklemini ¢ikariniz ve MATLAB programini yaziniz.

b-) Laplace bolgesi transfer fonksiyonundan analog PD kontroloru
ayriklastirarak sayisal kargiligini bulunuz.

G.(z)=K(z—-a)
K(z-a)

G.(2)=






Sayisal PID Kontrolorler

PID Kontrolor: Kontrol sisteminin gecici+kalici rejim kriterlerini (asma-
yerlesme-ylukselme zamani) + kalici durum hatasi duzeltir.

Sayisal PID kontrolorler, analog PID kontrolorler ayriklastirilarak elde
edilebilir.

Ornek: a-) zaman bolgesinden PID kontrolori ayriklastirarak ayrik zaman
denklemini ¢ikariniz ve MATLAB programini yaziniz.

b-) Laplace bolgesi transfer fonksiyonundan analog PID kontroloru
ayriklastirarak sayisal kargiligini bulunuz.

K.(z-a,)(z—a,)

G.(z)= =




4.3 Sayisal Kontrol Sistemi Tasarimi

« Kontrol edilecek sistemler genellikle surekli zaman (analog)
sistemlerdir. Gunumuzde kontrolorler ise bilgisayar ya da
mikrokontrolorler vs. gibi genellikle sayisal birimlerdir.

|
R(z) +/~\E(®@ D Y(s) E(z) Y
(z) Ge(z) H A :*r Gp(s) > R@ 4 PID W 1 tma | Gp(s) (;S)
- C | - programi

— |
|

D ~~

Cl T Ornekleme

Buna gore Sayisal kontrolorlerin tasariminda iki yaklasim izlenebilir.

1. Kontrolor, 6nce analog olarak tasarlanir ve sonra ayriklastirilarak bilgisayar
programlari ile gerceklestirilir. Kontroloru ayriklastirmak icin merkezi fark

yontemi tercih edilir. Kisaca,

G.(2)=Gc(s) |
s=F(2)



2. Once sistem ayriklastirilir ve sonra kontrolér ayrik zamanda
tasarlanabilir. Sistemi ayriklastirmak icin ileri, geri ve merkezi farktan
baska cesitli yontemler kullanilabilir.

Bu tasarim yaklasimi ile diger ayriklastirma yontemlerinden bazilar
sonraki bolumlerde aciklanacaktir.

Analog sistem

P

Analog PID tasarla

Sistemi ayriklastir

Ayriklastir Ayrik kontrolor tasarla

N

Fark Denklemi

l

Program



4.3.1 Analog Sisteme Analog Kontroloru Tasarlayip
Sonra Ayriklagstirma Yontemi

Ornek: Sekilde verilen sayisal kontrol sisteminde séniim orani £ =0.8
ve sonumsuz dogal frekansi w, =10 olacak sekilde Pl kontrolori

tasarlayiniz, ayriklastiriniz ve MATLAB programini yaziniz.
NOT: Ikinci dereceden standart sisteme benzeterek Pl tasarlayabilirsiniz.

E D
R(z) * (z) cewH 2
i} C

Y(s) .

I

: » Gp(s)

| 1
I

|

|

|

A

G,(5)=——
p(5) 5+ 2

A
D
C







Ornek: Sekilde verilen sayisal kontrol sisteminde séniim orani ¢ =0.8

ve sonumsuz dogal frekansi w, =10 olacak sekilde PD kontroloru
tasarlayiniz, ayriklastiriniz ve MATLAB programini yaziniz.

NOT: Ikinci dereceden standart sisteme benzeterek PD tasarlayabilirsiniz.

D Y(s) -

|
R(z) +\E® |
Ge(z) H A = Gp(s)
| F 25
|
|
|
|

G (5)= s(s+2)

A
D
C







4.3.2 Analog Sistemi Ayriklastirarak Sayisal Bolgede
Kontrolor Tasarimi

Ornek: Verilen sayisal sistem icin kontrol sisteminin kutuplarinin séniim orani
¢ =0.8 ve dogal frekansi w, =10 olacak sekilde bir sayisal Pl kontroldr
tasarlayiniz. Analog referans transfer fonksiyonunu, sayisala

donusturerek sayisal kontroloru tasarlayabilirsiniz. G (s) 12
S)=
R +VE@ [ NP Y(2), 0.6 § s+12
> Gc(z) Gp(z) Gp(z)zz_04 1

lleri fark ile T=0.05

100 ileri fark ile T=0.05

Tre §)= — T zZ)=
(5) s2 +16s + 100 ref (2)

0.25
z? —1.2z+0.45




0.334(z+0.25)
z—1

G.(z)=

1.2

0.4r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25



Ornek: Verilen sayisal sistem igin kontrol sisteminin kutuplarinin
sonum orani ¢ =0.8 ve dogal frekansi w, =10 olacak sekilde bir

sayisal PD kontrolor tasarlayiniz. 20
Gy(s)=—
Yo s +2s+5
R § E@ Gew) > Gp(z) AN 0.05 et
G, (z)= ' TP G T
p(2) 22 _19,+009126 lleri fark ile T=0.05

100 lleri fark ile T=0.05

T, (s)= = T (z)=
(8= 2 6e 7100 rer(2)

0.25
z? —12z+0.45




G.(z)=14(z-0.66)

Yo




Bolum 5
Orneklenmis Verili Kontrol Sistemleri

5.1 Ornekleme ve Tutma

Bolum 1 de blok semasi verilen asagidaki kapali gevrim sayisal kontrol
sistemlerinin analiz ve tasariminda Ornekleme ve Tutma islemleri Gnemli
bir yer tutar.

Tutma
Denetim 4 -
sinyali L Sistem
Hata v(t) | *  girisi Sistem
Referans e(k) |

giris Sayisal | [ | M gikisi
Denetleyici —» DAC —1* Yikseltici [—| Sistem b(t)
y

r(k)

ADC |+ Algilayici |« .

all il :

Ornekleme



Ornekleme ve Tutma

Sekildeki gibi sUrekli zaman bir sinyalin T Ornekleme peryodu ile
orneklendigini ve sifirinci dereceden bir tutma devresi ile surekili
zamana geri donusturuldugunu yani orijinal analog sinyalin geri elde
edilmeye calisildigini kabul edelim. Tutma devreleri yuksek dereceden
olabilir ancak burada sadece sifirinci dereceden tutma ele alinacaktir.

(L) x* (1) I{'ﬂ
& 'y A
*—
/-\_/ # —
[ [ [ [ [ mifiric T b
. = L T - 1 Dereceden
Tutma » 1
x(t) o e sor | 0
= Z0 K. —
X{s) X*(s) X{s)




Sifirinci dereceden tutucu ile tutulmus sinyal, darbe zincirleridir.

p £

Bu sinyal, otelenmis basamaklarla tanimlanir ve LD alinirsa,

X(s)= F _ % e }{i X(KT )e



Buna gore ikinci terim ayrilarak X*(s) ile gosterilirse,

X * (S) = i X(kT)e—kTs _ )_((S ) _ [% _i—eTs}{i X( kT )ekTs:|

k=0 k=0

Orneklenmis sinyalin Laplace Donlisimu ortaya cikar. Diger taraftan
orneklenmis sinyallerin Z-donusumu,

o0

X(z)=> x(kT)z™

k=0
Oldugundan orneklenmis sinyalin LD (yildizlanmis sinyal) ile z-
donusumu alinmis sinyal arasindaki iligkinin

sT
Z=¢€
oldugu gorulur ve standart z- donusumu olarak bilinir.
Birinci terim ayrilirsa tutma devresinin transfer fonksiyonu elde edilir.

X(s) 1-e™
X'(s) s

— Gh (5)



Sonu¢ olarak ornekleme ve sifirinci dereceden tutma devresi
asagidaki blok sema ile gosterilebilir.

x(9 I en | 1-€7 | X(E)
X{s) X*{5) S }—((5)

Buna gore bir analog sistemin onune ornekleme ve sifirinci dereceden
tutma (zoh) yerlestirilirse artik sistem sayisaldir ve bu sistemi zoh

yontemi ile sayisal karsiligi,

-sT

_ Us) T s - |
G(Z)=Z{1 ° Gp(S)} — 2 1| UG, (s) .
S

Gh‘.{s ) -
8

Donusumu ile bulunur ve bu yonteme zoh ile ayriklastirma yontemi
denir. lleride aciklanacaktir.

Buradan, zoh yontemi ile ayriklagstirmada, zaman bolgesinde ya da s-
bolgesinde verilen bir fonksiyonun vyildizli dondsumu ve sonra da z-

donusumu alinabilir.



Zaman Bolgesinden Yildizli Donusum ve z-donusumu

Zaman bolgesinde verilen sinyal orneklenerek yildizli donusumu oradan da
z- dontsumunu almak igcin asagidaki esitlik elde edilmisti.

X *(s) = i x(kT)e KT®
k=0

Ornek: Zaman bdlgesi ifadesi verilen sinyalin yildizli dénisimini ve z
donugimiind bulunuz. f (1) = et

Not: érnekleyerek z- donustiminin dogrudan yazilabilecegine dikkat ediniz. Ancak
yildizli donlsim alarak z- déndstumune gecginiz.




Ornek: Zaman bdlgesi ifadesi verilen sinyalin yildizli déniistimini
ve z dénusUmund bulunuz.  x(t)=t

Not: érnekleyerek z- donuslimi dogrudan yazilabilir ancak yildizli dontsim alarak z-
donidsimdiine gecginiz.




Ornek: Zaman bdlgesi ifadesi verilen sinyalin yildizli déniistimini

ve z donugumunu bulunuz. x(t) = Cos(wt)
Not: 6rnekleyerek z- dbnisimdinin dogrudan yazilabilecegine dikkat ediniz. Ancak

yildizli dbndsdm alarak z- déndsimdiine geginiz.



Ornek: Sekildeki gibi bir analog sistemini girisine ADC ve DAC
baglanirsa sistemin blok semasi nasil gizilebilir ?

U Y(s)
L Gp(s) P—> #

1

Gp(s):s+2

Bu durumda
G(z)zz{l‘eﬁ Gp(s)}zG(z):Z{l_eST ! }
S S S+ 2

Olur ve buradan G(z) bulunursa bu yonteme zoh ile ayriklastirma
yontemi denir.

Dolayisiyla oncelikle Laplace bolgesinde verilen strekli zaman
bir fonksiyonun yildizli ve z- doniisimiiniin bulunusu bilinmelidir.



5.2 Laplace Bolgesinden Yildizli ve z- Donusumu
Yukarida, zaman bolgesindeki ifadesi bilinen surekli zaman bir sinyalin

orneklenmisinin Laplace donusimu (yildizhh donusumu) alinabilmekte ve
yildizli donugsumden de z donusumune gecilebilmektedir.

Laplace donusumu verilen bir surekli zaman sinyalin, yildizli donusumu
rezidu teoremi kullanilarak asagidaki gibi alinabilir.

E*(s):Z[RezidU E(A)- L j

1 . e—T (S—l)

Burada, Rezidu katsayisi, basit kesirlere ayirma islemindeki katsayilara

karsilik gelmektedir. A Ise fonksiyonun kutuplaridir. Buna gdre basit bir
fonksiyonun yildizli ve z- donusumu,

1 . . 1 1 Z
1se E (s)= — E(z)= =
s+2 (s) 1—e10r% (2) 1-e?'z7t z—e

E(s)=

Sonug olarak, zaman bolgesinde veya Laplace bolgesinde verilen surekli
zaman bir sinyalin orneklenmisinin Laplace donusumu ve oradan z-
donusumu, hem zaman bolgesinden hem de s- bolgesinden alinabilir.



Reel ve ayrik kok durumu

Ornek:Laplace déniisimi verilen sinyalin yildizli ddnlisimini ve
z donusumunu bulunuz. f*(s) =? ve E(z) =7
1

s(s—1)(s—2)

E(s)=




Reel ve kath kok durumu
m kath kokler icin ve kath kokler A, olmak uzere yildizli ve z-donusumu,

1 dmt 1 m-1
G'(s) = ' 1 d 1
© (m _1)!£dﬁ’m1 1-e &7 lﬂﬁ (@)= (m —D'(dlml 1- Zlem]
' A=

Ornek: Laplace bdlgesi ifadesi verilen fonksiyonun vyildizli
donusumunu ve z donusumunu bulunuz.

G(s) = —

SZ

_Ts —1
e T S G(2) = Z '_I'12 _ Tz :
1-z7) (z-1)




Karmasik kok durumu

Karmasik basit kesirlerine ayrilarak reel ayrik koklerdeki gibi elde edilebilir.

Ornek: Laplace bolgesi ifadesi verilen fonksiyonun yildizli
donusumunu ve z donugsumunu bulunuz. Euler bagintisi:

G(s)=—~ ) o/ =Cos(x) + fSin(x)
5 e " =Cos(x)— jSin(x)




5.3 s ve z- Diizlemleri Arasindaki iligki

s-duzleminde s, , =—a + jo olarak verilen karmasik bir noktanin z-duzlemindeki
yeri,

Z_e (a]w)T

jw jy

) 4
Q
y

x




z-duzleminde 7=—a-+t Jb olarak verilen karmasik bir noktanin

s-duzlemindeki yeri,

2=r/+6

jy jw




Sifir-Kutup Eslestirme Yontemi (zpm)

. = eST bagintisindan yararlanarak bir sistemin kutup ve sifirlari ayri

ayni donusturulurse sifir-kutup eslestirme zpm yontemi ile donusum
denir.

NOT: zpm yonteminde kalici durum kazanclari da esitlenmelidir vs. ancak
burada ayrintisina girilmeyecektir.

Ornek: Verilen analog transfer fonksiyonunu zpm ile analogdan sayisala
donusturunuz. T=0.1

s+1
G,(s)=—
s(s” +2s+5)




Ornek: Verilen sayisal transfer fonksiyonunu zpm ile sayisaldan analoga
donusturunuz. T=0.1
z—0.2

G,(z)=
1(2) 22 —0.62+0.9




Sekilde  s-duzlemindeki cesitli  noktalarin  z-duzlemindeki
karsiliklari verilmigtir. Buradan, s-duzlemindeki sanal eksenin
yani kritik kararliik sinirinin, z-duzleminde birim ¢embere
karsilik geldigi gorulmektedir. Dolayisiyla z duzleminde birim
cemberin ici kararlihik bolgesidir. S-duzleminde kutuplar sola
dogru uzaklastikca bagil kararliik artarken z-duzleminde
kutuplar merkeze (orjine) yaklastikca kararllik artar.




Ornek: verilen sistemlerin w,_ ve T degerlerini kargilastiriniz.
Sayisal sistem, analog sistemin T=1 saniye ile érneklenmis karsiligidir.
Bu karsiligin bulunusu ileride agiklanacaktir.

1 0.368z+0.264
G(s)= , G(z)=
(s) s +s+1 (z) 72 —7+0.632




5.4 Acik cevrim ayrik zaman kontrol sistemleri

 Ayrik zaman kontrol sistemlerinin zaman bolgesi analizi,
surekli zaman sistemleri ayrlk zamana donustirme
yontemleri (geri, ileri ya da merkezi fark yontemi ile
ornekleme-tutma yontemi gibi) kullanilarak yapilabilir.

« Ornekleme-tutma ydéntemi ile ayriklastirma yapilirken
(6rneklenmis veri kontrol sistemleri de denir) onceki
boluimde incelenen ornekleme ve tutma devrelerinin
modellerine dikkat etmek gerekir.

« Bu amacla, yildizh donusum alinirken dikkat edilmesi
gereken bazi ozellikleri asagida verilmistir.

1-) (A*)=A*

4-) (ABC*)*=AB.C
2-) (A.BY)*=A*.B* ) )

3-) (AB)*=AB #A*.B* 5-) (AB*C*J'=A*.B*C*



Ornek: Sekilde verilen acik cevrim surekli zaman sistemin,
a-) _Sijrekli zamanda,
b-) lleri fark yontemi ile ayriklastirarak, U(s) 1 Y(s)

G, (s)=—
o(8) s+1

T=0.1s —




c-) Ornekleme ve tutma yontemi (zoh) ile ayriklastirarak, birim basamak
cevabini bulunuz.

T .
U(S) U*(S) 1 e_s_l_ U (s) G (S ) _ 1 Y(S)
B YO R e b

—_—

y(k)=1-¢*"



Cesitli Acik Cevrim Kontrol Sistemlerinin Analizi

Onceki 6rnekte bir analog sistemin 6rnekleme tutma yontemi ile
ayriklastirma sekli verilmistir. Asagida, seri bagl iki sistemin farkl
ornekleme noktalari icin ayriklastirma esaslari incelenmistir.

Ornek: Sekilde seri bagl iki analog sistemin her ikisi de girislerinden
ornekleme-tutma devreleri ile ayriklastiriimigtir. Varsa esdeger G, (z) |

bulunuz.

Y&y Gpi(s)

Gp2(s) —m

Y(s)

Y(2)

GT(Z):U(Z)

=G,(2)G,(2)



Ornek: Seri bagl iki analog sistem sadece girisinden érneklenirse,
Gr(z) ?

B R
Y&l Gpi(s) — GP2(s) "

GT(Z):LYJ((ZZ)) =G,G,(2)




Ornek: Seri bagl iki analog sistem ara sinyalden drneklenirse, Gr(z) ?

- by
Y& Gpif(s) —» Gp2(s) -

Y(2)=G,(2)GU(z)



Ornek: Verilen analog sistemlerin sadece girisinden érneklendigini ve
tutuldugunu dikkate alarak ayriklastiriniz ve birim basamak cevabini
bulunuz. T=0.1s

1 2
Gpl(s)=—"7GpAs)=——

YO s+4

Y®_, Gpi(s) —» GP2(s) —>




Ornek Sekilde verilen acik gcevrim sistemin birim basamak cevabini bulunuz.

Denetleyicinin modeli asagidaki fark denklemi ile tanimlanmistir.

E(s)

—» A/D

e(t)

E*(s)
e(kT)

Sayisal | U*(s)
.
kontrolér| k)

D/A

u(t)

y(k)=-

1—e'
e—T

Y

1
G,(s)=—
p() S+1

u(k)=2e(k)—e(k—1)

y(t)

_T_
- (28 Do 123

T

S(k)+u(k



5.5 Kapali Cevrim Orneklenmis Verili Kontrol Sistemleri

Kurallar
e Kapall ¢gevrim ayrik zaman kontrol sistemleri incelenirken bazi
kurallara dikkat edilerek varsa transfer fonksiyonlari, transfer

fonksiyonlari yoksa cikis ifadeleri elde edilebilir.
e Aksi halde bu sistemlerin analizinde zorluklarla karsilasilabilir.

1-) Her bir ornekleyicinin glrlg. ve cikisina sinyal isimleri verilir.
Ornegin giris u ise ¢ikisi u* olur.

2) Her bir ornekleyicinin girisi ve sistemin ¢ikigi ornekleyici
cikiglari ve sistem girisi cinsinden yazillir.

3-) Bu denklemlerden “*” [i donusumu alinarak transfer
fonksiyonu ya da cikis ifadesi elde edilebilir.



Ornek: Verilen kapali gevrim kontrol sisteminde hata sinyali E(s)
orneklenmistir (6rnekleme-tutma). Varsa esdeger transfer fonksiyonunu yoksa
cikis ifadesini bulunuz.

R(s) HME®G) |

Gp(s)

Y(s)
>

L

H(s)

=

R(s) +

T*(s)=

E(s) L

—> Gh(s)

E*(s)

4

Gp(s)

Y(z)

Y*(s) _

H(s)

G*(s)

R*(s) 1+GH*(s)

L Y(2)__ 6(2)
R(z) 1+GH(z)



Ornek: Verilen kapali ¢gevrim sisteminde hata sinyali E(s) 6rneklenmistir
(6rnekleme-tutma). Birim basamak cevabini bulunuz ve analog sistemin birim
basamak cevabi ile karsilastiriniz. T=0.1 s.

T
E Y(s E
R(s) + (s) Gp(s) (:) R(s) + (S)/E*( )' Ghes) | Gp(s) Y(s);
-: 4 : - s

Gp(s):

S+6

y(k)=0.667[1—(0.4562) ]



Ornek: Verilen kapali gevrim kontrol sistemini inceleyiniz.(Varsa kapali ¢cevrim
transfer fonksiyonunu bulunuz.)

R(s) +

E(s)

ADC

Sayisal
kontrolor

H(s)

— DAC M Gp(s)

Y(s) .

T*(s)=

Y*(s)_ G*(s)G,*(s)

R*(s) I1+GH*(s)G,*(s)

=

T(z)

_Y(z)  G(2)G.(z)

" R(z) 1+GH(z)G,(z)



Ornek: Verilen kapali gevrim kontrol sistemini inceleyiniz.(Varsa kapali ¢cevrim
transfer fonksiyonunu bulunuz.)

Y(s)

E
R(z) + (z) | Sayisal Gp(s) N

- kontrolor

DAC

A

ADC H(s)




Ornekler: Asagidaki kapali cevrim kontrol sistemlerinin varsa transfer
fonksiyonlarini yoksa cikis ifadelerini bulunuz.

Y(s)

E
R(s) + (s) Gp(s) N

Gce(s) — ADC |4 DAC

A

H(s)




Ornek: Verilen kapall cevrim kontrol sistemini inceleyiniz.(Varsa kapall
cevrim transfer fonksiyonunu bulunuz.)

R(s) +; E(s) { El’“(s)> . +/\%E2(s)/TE2*(sl oo Y(:)

H(s) [—

Y*(s) _ G,*(5)G,*(5) r) Y@ G(2)6(2)

T R (6) T 67 ()8, ()G (s) — |V TR(2) 146,(2)6x(2)+GH(2)







6.1 Ayrik Zaman Kontrol Sistemlerinin KYE

Ayrik zaman kontrol sistemlerin koklerin yer egrisinin ¢iziminde, analog
sistemlerdeki kurallar gecerlidir. Bunlar tekrarlanirsa,

 Bilindigi gibi KYE, kontrol sisteminin ACTF’ undan yararlanarak
cizilir. KYE, acik ¢evrim transfer fonksiyonundaki K kazancinin
degisimine gore kapali cevrim kutuplarinin degisimini gosteren
egrilerdir.

Ornek: Verilen sistemin KYE ¢iziniz.

z
RG) ):K o ¢ FXE G(z):z -
1
H(z) H(z)=

z+0.5




Aci ve Genlik Kosulu

KYE ciziminde ve kontrolor tasariminda agi ve genlik kosulu
son derece onemlidir.

RG) 3 >:E(z) K clz) X
H(z)

Aci Kosulu

4

/G(z)H(z)=+2k + 1)z K>0 icin

Genlik Kosulu

K- 1
IG(z)H(z)|




Ornek: z=0.5+j0.5 noktasi, verilen sistemin KYE uzerinde midir?
Uzerinde ise KYE’ ni bu noktadan gegirecek olan K kazang degeri

nedir?

4

K

R(z) +fﬂz}

Y(z)

G(z)

H(z)

G(z)=

z+0.7, H(z)= 1
z—04 z—1




KYE Cizim kurallari

1-) Bir sistemin KYE' nin dal sayisi, ACTF" nun kutuplarinin sayisi kadardir ve
KYE,
« K=0 icin ACTF’ nun kutuplarinda baslar, K=sonsuz i¢in sifirlarinda sona erer.

2-) K>0 i¢in; secilen sx test noktasinin sag tarafinda gercek eksen tzerinde
tek sayida kutup ve sifir varsa o nokta KYE Uzerindedir. Bu sonug agl
kosulu uygulanarak kolayca gorulebilir.

Ornek: Verilen sistem icin iki kurali uygulayiniz.

RE) ):E(Z) K 6 =& z+0.7 1
- G(z)= —  H(z)=
(2) z—04 (2) z—1
H(z)

4




3-) Gergek eksenden ayrilis ve gercek eksene varis noktalari
asadgidaki denklemin kokleri arasindadir.
1

K=— ve dK /dz=0
G(z)H(z)

Ornek: Verilen sistem icin 3. kurali uygulayiniz.

RG 3 ):E‘Z) K| 6 Z+0.7 1
- G(z)= —  H(z)=
(2) z—04 (2) z—1
H(z)




4-) KYE dallarinin yaklagtigi asimptotlar varsa bu asimptotlarin
acllari,

n m
+(2k+1)z  ve asimptotlarin — Z Re(pj) - Z Re(zi)
p= n—m gercek ekseni kestigi noktalar, _j= i=1

n—m

Ornek: Verilen sistem icin KYE ¢iziniz.

E
RG@ ¥ ):(Z) K - co) IZ
H(z)

Z 1
H(z)=
() z+0.8

G(z)= ,
(2) 722 —z+0.5




5-) KYE dallarinin karmasik kutuplardan ayrilis ve karmasik sifirlara
varis acllari,

Acisi bulunacak kutba (ya da sifira) aci kosulu uygulanarak bulunur.

Ornek: Verilen sistem icin KYE ¢iziniz.

E
gﬁi(ifiK o e B
H(z)

z 1
G(z)= , H(z)=
(2) z2 —z+0.5 (2) z+0.8




6-) KYE’ nin birim cemberi kesme noktalari Jury Kkriterinden
bulunabilir. Jury kriterinin marjinal kararlilik kosulu uygulanir.

Ornek: Verilen sistem icin KYE ¢iziniz.

E
RG) ifik S o @

H(z)

z 1
G(z)= , H(z)=
(2) 22 —z+05 (2) z+0.8




Ornek: Verilen kapali cevrim kontrol sisteminin KYE ¢iziniz

E
R(z) +f (z) K > ¢ Y(?
H(z)

K
(z—1)(z+0.5)

1-) KG(z)H(z)=

K(z* +4)

2—) KG(z)H(z)= 7 00s




6.2 Tasarim Yaklasimlari

Onceki bolimlerde sayisal kontrol sistemlerinin  tasariminda
asagidaki iki yaklasimin izlenebilecegi belirtimis ve ilk yaklagsimla
kontrolor tasarimi Bolum 4’ un sonunda aciklanmisti.

1-) Analog bolgede analog olarak kontrolor tasarlanir ve sonra
analog kontrolor ayrik zamana cevrilerek sayisal ortamda
programlanir.

2-) Dogrudan Ayrik Zamanda Kontrolor Tasarimi: Kontrolor, ayrik
zamanda tasarlanir. Yani kontrol edilecek sistem ve kontrol talepleri
ayrik zamana donusturulur. Ayrik zaman kontrolorun parametreleri
ayrik zamanda hesaplanir.

Burada ilk yaklasim, Bolum 4 de aciklandigindan ikinci yaklasimla
tasarim aciklanacak ve ayrica KYE ile tasarim ornekleri verilecektir.



Dogrudan Ayrik Zamanda Kontrolor Tasarimi

Kontrol edilecek sistem ayriklastirilir. Uygun bir ornekleme
peryodu secilmelidir. Uygun ornekleme frekansi, sistemin
sonumlu dogal frekansinin 20 katindan az olursa istenen
performans elde edilemeyebilir. w, =20w,

Sisteme baglanacak sayisal kontrolorun transfer fonksiyonu
belirlenir.

Ayrik zamandaki kontrol sisteminin karakteristik denklemi
bulunur.

Laplace bolgesinde verilen kontrol kriterleri (sonim orani-
dogal frekans ya da yukselme suresi, yerlesme suresi,
maksimum asma gibi ) z bolgesine donusturulur. Dolayisiyla
referans sistemin karakteristik denklemi elde edilir.

Kontrol kriterlerini karsilayacak sekilde kontrolor parametreleri
hesaplanir. Burada, referans sisteme benzetilerek ya da KYE
lle kontrolor parametreleri hesaplanabilir.

Tasarlanan sayisal kontrolor programlantr.



Ornek: verilen sistem igin dogrudan sayisal bolgede PI tasarlayiniz.
R(s) Y(s) w =10rad/sn, {=0.8

— Ge(s) —» Gp(s) > 1
Gp(s): A
‘ S+2

1-) Once sistem ayriklastirilir. T=?

0.09

0 1 i Gz)—
T=0.1icin G(z) 08157

R(z) +, Y:(Z)

T 1 Ge(2) 1 G(2)

2-) Sisteme baglanacak sayisal PI.
K(z-a)
z-1

Gc (Z) —



3-) Sayisal kontrol sisteminin karakteristik denklemi:

4-) Laplace bolgesinde verilen kontrol kriterleri (sonum orani-dogal
frekans) z bolgesine donusturulur.

2% —0.742 +0.1994 =0
5-) Karakteristik denklemler esitlenirse,

28(2-0.2775)

G(2) ==




Ornek: verilen sistem igin dogrudan sayisal bolgede Pl tasarlayiniz.

R(s) Y(s) W, = 10rad / sn, ¢ =0.8
—> Ge(s) -—» Gp(s) > 5
Gp(s):(s+1)(s+4) T=0.1 igin
0.0085z + 0.0072
G(z)=—;
ﬂ_ z- —1.58z+0.6
YSZ)

R@) +™

T | Gc(2) 1 G(2)







6.3 Koklerin Yer Egrisi (KYE) ile Sayisal Kontrolor Tasarimi

Kontrol sisteminin gecici rejim kriterlerini karsilamak amaciyla KYE ile
kontrolor tasarlamak icin asagidaki kurallar uygulanabilir.

1-) Analog sistem ayriklastirilir.

2-) Ayrik zaman kontrolorun transfer fonksiyonu ile birlikte kontrol
sisteminin ACTF bulunur.

3-) Verilen kontrol isteklerinden (en buyuk asma, yukselme, yerlesme
zaman! ya da sonum katsayisi ve dogal frekans gibi) yararlanarak
arzu edilen baskin kutuplarin z-duzlemindeki yeri belirlenir.

4-) Kontrolorlu sistemin KYE' nin, arzu edilen baskin kutuplardan
gecmesi i¢cin aci kosulu kullanilarak denetleyicinin sisteme eklemesi
gereken faz acisi belirlenir.

5-) Bu faz acisini karsilayacak sekilde kontrolor sifirinin degeri
hesaplanir.

6-) Kontrolli sistemin KYE' nin arzu edilen baskin kutuplardan
gecmesini saglayacak sekilde genlik kosulundan vyararlanarak
kontrolor kazanci belirlenir.



Ornek: Verilen sistemde yerlesme siresini 0.5 saniyeden kicik ve

maksimum asmayi % 10 dan kucuk yapacak
kontroloru tasarlayiniz.

R(z) +

Gh(s)

Ge(2)

1_ —Ts

S

Y(s)
>

AN

s(s+1)

T=0.1sn

G(z)=

sekilde KYE ile PD

0.0048z + 0.0047

722 —-1.92+0.9






Ornek: Verilen sistemde séniim orani 0.8 ve sonimsiiz dogal frekans 10
kontroloru tasarlayiniz. Uygun oOrnekleme

R(z) +

Y(s)

olacak sekilde KYE ile PI
frekansini seciniz.
Denetleyici Gh(s)
_ -T 1
> K(z —a) J1-e" :
7—1 S s”+2s+5
T=2?

T=0.1i¢in

G(z)= 0.0047 z + 0.0044

2?2 —1.772+0.82






