EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolum 4
Durum Degiskenleri Analizi
Zaman Tanim Boélgesi Analizi

Durum Degiskenleri Analizi

Devre analizi dersinde durum degiskenlerinin nasil secildigi ve durum
denklemlerinin nasil yazildigi gésterilmisti. Burada ise benzer sekilde,
Dogrusal Kontrol sistemlerinde Zaman Tanim Bdélgesi Analizi ve
tasariminda Durum Degiskenleri yéntemi gésterilecektir.
Durum Degiskenleri yaklasiminin temel 6zelligi dogrusal ve dogrusal
olmayan zamanla degismeyen ve degisen tek ve ¢ok degiskenli
sistemlere uygulanabilir olmasidir. Transfer fonksiyonlari ise yalniz
dogrusal zamanla degismeyen sistemlere uygulanabilir.
Durum degiskenleri, giris isaretleri ve dinamik denklemleri verilen bir
sistemin gelecek c¢ikis yanitini bulmak igin kullanilir.

x(0) ilk

kosullar

u(t) Dinamik sistem

——n (1)
Giri 5 Durum x(1) Cl kl§
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Ornek 4.1: Asadida verilen kiitle, yay ve slirtiinme sisteminde kiitlenin
konumu ve hizi icin (x1,x2) durum degiskeni ise denklemlerini yaziniz.

é xI ve x2 durum degiskenleri:
<k dy(t)
3 ) =y@t) x@t)=—"—
- dt
l > Diferansiyel denklemler:
‘ d’ d
[ 1 MEL b2k y=ur)
() u(t) dt dt
Durum degiskenleri denklemi elde edilir.
dx
Md—t2+b~x2 +k-x, =u(t)
Bu 1.derece diferansiyel denklemden sistemin durum denklemleri elde edilir.
dx, dx, b k 1
— =X, ——=——"X,—— X, +—u(t)
dt dt M M M
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Ornek 4.2: Asadida verilen RLC devresinde kapasite gerilimi ve endiiktans
akimi icin (xI, x2) durum degiskeni ise denklemlerini yaziniz.
B« Oy [ S

i L +
u(t) "ct— C R %"0
|,
: dv, : di, :
I, = E__'_u(t)_h , LE—_R‘IL"‘VC vy =R-i,(0)

dv, d, R . 1

1 1.
@ ctOTeh T LY, vO=Ri0)

1o do R
dt C cC* , dt L 2L, n=R-x,
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Durum Denklemlerinin Vektor-Matris Gosterimi:
Diferansiyel denklem vektér-matris seklinde genellestirilirse:

Xl _ — Xl — - ul
a. ---da b, ---b
d X2 . 11 . ln X2 . 11 . lm u2
d_ . =1: : N R : )
t|: :
_anl '“ann_ _bnl '“bnm_
_Xn_ _Xl’l_ _um_
Durum Vektori: x() x = Ax+Bu

Giris Vektori: u(t)

Cikis Vektord:  y(@) y= Cx+Du

Ornek 4.3: Ornek 4.2de elde edilen diferansiyel denklemden sistemin
durum denklemleri vektér-matris seklinde yaziniz.

1
0 —— 1 [
. — =[0 Rk
X = Clx+ C |-u(t) y
1 R
- = 0
L L
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Durum Gecgis Matrisi:

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin durum denklemleri elde edildikten
sonra, belirli bir x(t)) baslangi¢c durumu, u() giris vektori ile t=to icin gegerli
bir ¢b6ztim bulunur. Durum denkleminin ilk terimi homojen kismidir ve son
terim ise zorlayici fonksiyonu belirler.

x = ax + bu,
sX(s) — x(0) = aX(s) + bU(s);

x(0) b
s-a+s—aU(s)'

X(s) =

!
Diferansiyel ifadesi: x(t) = e"x(0) + / e*bu(r) dr.
Matris ifadesi: 0

A =exp(Af) =1+ At + =+ o+ —— 4o,
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x(¢t) = exp(A1)x(0) + / exp[A(t — 7)]Bu(r) d7.
0

X(s) = [sT — A]"'x(0) + [sI — A]"'BU(s),
[sT — A = ®(s)

x(t) = ®(¢)x(0) + -Ald)(t - 7)Bu(7) dr.

u = 0 icin Homojen durum denkleminin ¢ézimu:

(@) | [ou@® - éu® ] x(0)
xz'(f) ¢21.(t) ¢2,3(t) x2§0)'

_xn(t)_J _¢n1(t) e d’rm(t)d _X,,(O)d
Bu ayni zamanda &t durum gecgis matrisidir.
dx(t) d¢(t)

. =A0)  x(t)=g(t)x(0)
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Durum gecis matrisi homojen durum denklemini sagladigindan sistemin ilk
kosullar tarafindan yénlendirilen serbest yanitini belirler. durum gecis matrisi
yalniz A matrisine bagli oldugundan, A matrisi durum gecis matrisi olarak da
adlandirilir. ¢tt) durum gecis matrisi, girisler sifir alindiginda, t=0 baslangic
zamanindan herhangi bir t zamanindaki durumlara gecisi belirler.
Durum gecgis matrisinin 6zellikleri:

1. 0) =1 (birim matris)

2. ¢'®) = ¢-v) (zamana gore iki ybnlidir)

3. dtrt)Hti-t)) =dt-tg) , her t, ti, t2icin (ardisik gegislere ayirma)

4. )= ¢kt) , k = pozitif tamsayilar icin
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Karakteristik Denklem:
Diferansiyel denklemin homojen kismi sifira esitlenerek,
Transfer fonksiyonunun payda polinomu sifira esitlenerek,
Durum denkleminde A matrisinden |sl- A | = 0 determinant sifira esitlenerek,
sistemin karakteristik denklemi elde edilir.
Ozdederler:
Karakteristik denklemin kékleri genellikle A matrisinin ézdegerleridir.
1. Egder A'nin katsayilan gercek ise 6zdegerleri de gercektir yada karmasik
eslenik ciftlerden olusur.

tr(A) = ZH:/II.

3. Eger A, i=1.2,..nicin Anin ézdegeri ise A nin é6zdegeridir.
4. Edger i=1,2,..n icin A; ler tekil olmayan A nin é6zdegerleri ise i=1,2,...n icin
1/ ler A-lin ézdegerleridir.

2. Eger A'nin 6zdegerleri A1, A2, ... An is€

Bir kapali déngu sistemin olusturulmasindan énce sistem modelinden gecici
rejim cevabinin analizi ile sistem tanimlanmasi énemlidir.
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Zaman Tanim Bolgesi Analizi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sisteminin tim ilk kosullarimn sifir olmasi
durumunda, sistemin c¢ikisi ile (C(s), yanit fonksiyonu), girisinin (R(s), stricul
fonksiyon) Laplace dénisimleri oranina transfer fonksiyonu (G(s)) denir.

C(s) (b,s"+b, s""+-+b)| _ c(s)
R(s) (a,s"+a_s"" +---+a,)

R(s) —{G(s) =
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Kutup, Sifir ve Sistem Yaniti
Kutuplar

Transfer fonksiyonunun paydasinin kokleridir.

AmS™+ Am-1S™1+ ... +ap=0
Kompleks kutuplar sistemin enerji depolama karakteristikleri ile ilgili dogal
frekanslarini gésterir. Algilayici (sensor) ve glincelleyicilerin (actuator) s
dizlemindeki yerlerinden bagimsizdir. Sistemin enerji depolama elemanlari
arasinda enerjinin serbest dolastigi dogal frekanslari gdésterir.

Sifirlar
Transfer fonksiyonunun payinin kékleridir.
bmS"+ bm-1S™1+ ... +bo=0
Kompleks sifirlar sistemin enerji yutma karakteristikleri ile ilgili frekanslarini

goésterir. Algilayici (sensor) ve glincelleyicilerin (actuator) enerji depolama
elemanlari arasinda enerjinin yutuldugu rezonans frekanslarini gosterir.
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Ornek 4.1.
K(s+1)(s+15)

G(s)= >
s(s+3)(s + 5)(5‘ + 8)‘

Sifirlar: -1, -15
Kutuplar: 0, -3, -5, -8 (2 tane)
Sistem Yaniti

Ornek 4.2. Asadida verilen kontrol sisteminin sifir ve kutuplarini bulunuz. ve
s duzleminde gésteriniz. Sistemin zaman tanim bélgesi analizini yapiniz.

| G(s) Jjw
R6) =5 [5+2] C6) }
- ]
st5
Sifir ;-2
Kutup ;-5 Y O -
=5 =2
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Sistemin zaman tanim bélgesi analizi, birim basamak yaniti:

_ s+ 2 . A B
(-'(S)=¥ Cls) = i
s(s+35) s (s+93)
s+ 2 2
4= ! ) _ 2
(s +3) o 5
s+2 3
gt 3
¥ ..z 5
p 3
Clfim 2t —2 = ) = ot g™
s 5435
Girisin kutbu Sistemin sifiri Sistemin kutbu
e e e T n
1
D

Eay ;
a 1

Cikisin:

s-dlzlemi :
yaniti I

zaman |
dizlemi I
yaniti |

Zorlanmus Yanit Dogal Yanit
1. Giris fonksiyonunun kutbu zorlanmis ¢6zimdi Uretir. (Orijindeki kutup ¢ikista birim
basamak fonksiyonu olusturdu)
2. Transfer fonksiyonunun kutbu dogal yaniti olusturur. (-5 deki kutup e>tyi iretti)
3. Reel eksendeki kutup e seklinde (stel bir yanit Uretir, bu kutup ne kadar solda ise
ustel gecici yanit 0’a o kadar hizli diser
4. Sifir hem kararli halde hem de gecici rejimde biyikligin olusmasina yardimci olur.
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Reel eksendeki kutup e seklinde Ustel bir yanit Uretir.

jo
-a daki kutup i
Ke ™ yanitini
uretir. \
- = O
-0

Ornek 4.2. Asadida cikis ifadesi verilen kontrol sisteminin zaman tanim
bélgesi analizini yapiniz.

(j(LS) — ﬁfl u$ ﬁ(Z ﬁ(3 ﬁf4

+ +
s (s+2) (s+4) (s+5)

Coziim:
-2t —41 -5t
c(t)=K, +K,e " +K,e " +K,e
/1 - ) v
v
Zorlanmis Yanit Dogal Yanit
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Birinci Derece Sistemler
Birinci derece sistemin performans 6zelliklerini belirmek icin sifirlari olmadan
transfer fonksiyonu belirlenebilir.
Ornek 4.4. Asadida verilen birinci derece kontrol sisteminin sifirlari olmadan
transfer fonksiyonu belirleyiniz.

Jjo
G(s)
R(s) a C(s)
Ms+a - - @
Coziim:

R(s) =1/s Birim basamak giris icin

a zaman duzlemi
Cls) = R(s)G(s) = s(s +a) yaniti: ¢(t) = cf(t) + cu(t) =1 — ™™
a’ya gore sistemi incelersek:
t=—= e“”lr_._ = g = 0,37

a

a

—at :
x(f)y=1-e| | =1-0.37 =0.63
=—
a
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Birinci derece sistemin birim basamak yaniti
(1)

A
4 ilk egim = ; =a
1.0 / zaman sabiti
0.9 7
0.8 - 4
0.7 +
0.6 F t=zaman sabiti,
i c(t)'nin son degerinin %63"li
0.4 '
03
02
0.1
| 1 Ly
0 1 2 3 2 3
a a a a a
- g > l
- T_" >]
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Zaman Sabiti:

¢ 1/a’ya zaman sabiti denir.

e Denklemler ve sekle gore e nin bagslangi¢ degerinin %37 sine diismesine kadar olan zaman
veya birim basamak yanitinin %63 tine ulasincaya kadar gegen stire olarak tanimlanabilir.
Zaman sabitinin birimi 1/saniye dir. a parametresine de listel frekans denir.

e t=0'da et nin tiirevi a oldugu igin t=0 da baslangi¢ egimi a dir.

e Bdylece 1. derece sistemin gegici yaniti stiresi zaman sabiti olarak degerlendirilebilir.

Yiikselme Zamani, T;:

Yiikselme zamani, yanitin %10’un dan %90'ina ulasincaya kadar gegen stiredir.

c(t)=1- e ™ denkleminde c(t)=0,9 ve c(t)=0,1 zamanlar: arasindaki fark:
In(0.1)  In(0.9)

— 1 _ —at —_
09=1-e" =—t, q v q esitliklerinden,

,01=1-e"=-¢

T =t,-t, = 2,2
ror2 T q O©larak bulunur.

Yerlesme Zamani, Ts:
Yiikselme zamani, yanitin %98’ine ulasincaya kadar gegen stire olarak tanimlantr.

c(t)=1-e™ gdenkieminde c(t)=0,98 alinirsa:
098=1-e" = —t= In(0.02) _4

a esitliginden, "5 E olarak bulunur.
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Ikinci Derece Sistemler
Birinci derece sistemlerde parametre degisimi yalniz sistemin yanit hizini
degistirir. Ikinci derece sistemlerde ise yanitin seklini de degistirebilir.
Ornek 4.5. A§agglda verilen ikinci derece kontrol sisteminin analizini yapiniz.
7(s)

1 .
R(s) = h C(s)
5 e
sct+as+b

Bu sistemin sifir1 yok ve iki tane kutbu vardir. Paydadaki b sayisi yalniz girisi ¢arpan bir
faktordiir. a ve b nin degisik dederleri icin bu sistemi inceleyecegiz.

Asiri soniimlii durum:g

€)= s(s? +.95 +9)
9

s(s+7.854)s+1.146)

Burada, giris fonksiyonu, sabit zorlanmigs ¢6ziimii, reel eksen lizerindeki iki kutup ise dogal
coztimti olusturur.

. —7.854 ¢ )—1.146f
c(t)=K, +K,e + K €

C(s)=
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Ikinci derece asir1 séniimlii sistemin birim basamak yaniti

/ jo
L i
] ~
R(S) =3 " 0 ((\) _
s2+9s +9 X % -0
—7.854 —1.146
c(1)
14
c()=1+0.171¢ /8%
- .171e1.1461
1 | | b g
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Soniimlii durum:

9
Cls) (
(5) s(s*+2s5s+9)

Burada, kompleks eslenik kokler vardir. Eslenik kutuplar: s1,=-14j2.82
c(t) =1—e*(cos/8¢t + 3 sin J8t) =1-1.06e" cos(/8¢ —19.47°)

Ikinci derece séniimlii sistemin birim basamak yaniti

R(s)=5 | 9 ) X 1/V8
253
¥+ 25+9 . -G
-1
—j¥8
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c(t)

1.44

1.2
|
0.8
0.6
041
021
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rese f
f

c(f) =1—eY(cosV8t+'% siny 81)

| —1.06e! cos(v 81— 19.47°)

0

c(?)
A

1
1 2 3 4 5

Burada kompleks eslenik kutbun reel kismi
sintizoidalin genliginin iistel diisiim frekansini belirler.

kompleks eslenik kutbun sanal kismi ise sintizoidalin
osilasyon frekansini belirler.

> 1

Bu tiir yanitlara soniimlii yanitlar denir ve kararli duruma séntimlii osilasyonla ulagir.
Sintizoidalin frekansina soniimlii osilasyon frekansi, wq denir.
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Ornek 4.6. Asadida verilen ikinci derece kontrol sisteminin analizini yapiniz.

_1
R(s) = 200 C(s)
—_— . —
524+ 10s + 200
Coziim:

Burada, kompleks eslenik kokler vardir. Eslenik kutuplar: s1,2=-54j13.23
c(t)= K, + e K,Cos (13.231)+ K;Sin (13.231))

c(t)y=K,+ K, e (Cos (13 .231)— ¢)

1o Ko 2 2
4 = tan (=1 K,=+K," +K,
K 2
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Soniimsiiz (osilasyonlu, rezonans) durum:

C(s)= —5—

‘ S(s°+9)

Burada, sanal eksende kompleks eslenik kokler vardir. Eslenik kutuplar: s1,2=%j3
c(t)=1-cos3t

Ikinci derece osilasyonlu sistemin birim basamak yaniti

c(r)
2‘\_ c(t) | —cos 3¢
jo
G(s)
3 l—
Rg)=5% 9 C(s) J
. - -
§“+9 =
*‘-’3 0 1 2 3 4 5 !
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Kritik soniimlii durum:
9 9

s(s?+65+9)  s(s+3)?

£ [8) =

Burada, reel eksende katl kékler vardir. Kutuplar : s1,2= -3

c(t)=1-3te™ —e™*

Ikinci derece kritik séniimlii sistemin birim basamak yaniti

c(2)
c(t)=1-31e3 -

0.8
0.6

jo
G(s) i
R(s) = % 9 C(s)
——— ] -
s2+6s+9
X

=<3

04
-0
0.2
1 1 1 1 1

0o 1 2 3 4 5

- {

Burada, giris fonksiyonu, sabit zorlanmis yanitini, reel eksen tizerindeki -3 teki iki katl kutup
ise tistel ve tistel ile zamanin ¢arpimi dogal yanitini olusturur.
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Ozet

1. Asir1 sontimlii durum:
Kutuplar: - oy, -o2 2 tane reel kutup

Dogal yamt: €(t) = Ke ™ —K,e™

2. Soniimlii durum:
Kutuplar: -outjwa bir tane kompleks eslenik kutup
Dogal yamit: €(t) = Ae 7 cos(@,t — )

3. Soniimsiiz (osilasyonlu, rezonans) durum:
Kutuplar: +jw; sanal eksende kompleks eslenik kutup

Dogal yamit: €(t) =Acos(art —¢)
4. Kritik soniimlii durum:
Kutuplar: - oy, 2 tane katli reel kutup

Dogal yanit: ct)=Ke " —K,te ™

4.0tomatik Kontrol, Durum Degiskenleri Analizi, Zaman Tanim Bélgesi Analizi
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Ikinci derece sistemin séniim durumu birim basamak yanitlari
c(1)

i
Sontimstiz
20 | Pl 7N\
/ \ / \
1.8 & \\ / \
/ \ / \
v‘r" \ / \
1.6 - / \ / \
/ \ / \
L4 / SN | / \
s [ Sontmli |\ / \
il T ”/ — \ / ‘\
/ Kritik / \
1.0 S(')'nﬁmllj/-»"«( : - \,
/ b= A / \
08 - / y > \ / \\
/ : o *.\ ’/‘ \
o6t [/ / \ /
I/ / Agsiri \ / .
0.4 f/ Sondmli -\ \
/ / \
7 \ / \
02F / \
1 1 1 il 1 | 1 L ¢
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 -+
4.0tomatik Kontrol, Durum Degigkenleri Analizi, Zaman Tanim Bolgesi Analizi Dr.Tuncay UZUN 4-27

Ikinci derece sistemin genel ézellikleri:

o Dogal frekans, wn: Sistemin séntimstiz osilasyon frekansidir.

e Séniim orani, & Ustel azalma frekansinin dogal frekansina oranidir.
_ ustel azalma frekanst 1 dogal periyot(sn)

- dogal frekans(rad/ sn) 27 iistel zaman sabiti

b

G(s)

(s P +as + b) ornegi icin, séntimstiz sistemin kutuplari sanal eksen lizerinde
olursa sistemin dogal yaniti séniimsiiz sintizoidal olur. Bunun i¢in a=0 olmalidir.
Tanim geregi sistemin osilasyon frekansi sistemin dogal frekansidir ve sistemin kutuplari
sanal eksende #+/b oldugu igin wn=\b ve b=wn? olur.
Sistem sontimlii olsaydi a=0 ve kompleks eslenik koklerin reel kissmlart -a/2 olur. Bu deger
listel azalma frekansini belirtir.

a

¢ = 2 = g= 2w,

Ikinci derece sistemin genel ifadesi:

2
(4

G(s) = L
(s) s’ +2lws+ o,
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Ornek 4.8. Asadida verilen ikinci derece kontrol sisteminin analizini yapiniz.

36
G(s)= > _
s+ 425 + 36

Coziim:
2?(0” = 42 ve :I’-UEM = 36
®» =6 {=—=035

2%x6
Genel ifade: Kokler:

)
@ 2
G(s)=——""" - Si, =60, tw,\{ -1
s"+ 20w s+ o,
Sonitimsiiz durum:
=0
o ()
f
jwll
» 0
*jwn > !
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Soniimlii durum:
2
‘512:_((0/1:"_‘(0/1 é/ _1
Qg <]
jo s-plane c(?)
A '\
O \/ L g <
> 0
V
o :,60,,
_jwﬂ \‘/l B 4’2 .
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Kritik soniimlii durum:

= Cwn

Y
—
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Asiri soniimlii durum:
2
8o =3 =il i W —1

1=

>1

-

- Jjo c(?)
(o, ta, /21 | }

s-plane
i

% > 0

—Ca)n— Oy "‘.:'H 2]

Y
~
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Ornek: R(s) 12 C(s)
-

o
s2+8s+12
Sisteminin ne tur cevabi olacagini bulunuz. 2
" a
a=2lw, ve w,=A~Ab = ( = =
- ! 2/b  24/12
é" =1.155 (; = ] Oldugu igin asirt sonumludur
Ornek:
R(s) 1% C(s)
—. ot
s2+8s+16
Sisteminin ne tlr cevabi olacagini bulunuz.
124 8 s
c=——F—== ¢ =1
24/16
¢ =1 oOldugu igin kritik séntmludar
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Sonitimlii Ikinci Derece Sistemlerin Genel Ozellikleri:

Birgok fiziksel problem icin séntimlii ikinci derece sistemler iyi bir modeldir.

2
C(s) = ——1 ,
s(s*+20w ,s+w,")
K, Eg+E,
s sP+2lw s+’
L <]
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(s+ o)+ & sJl— 2

3
e 2
(_'(S) 1 d ll—é'?‘ n

-
s (s+¢0 ) +o,"(1-¢?)

c(t) =1—-e*| Cos(m, 1—4’21)+L.S'in((on 1-C71)
A i

I )
c(t)=1————=e"""|Cos(m 1-C*1)— ¢
J1-¢7 [ ]

¢=tan ——
1-¢?
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Ikinci derece séniimlii sistemin degisen séniim oranlari ile yaniti

c(w,)

\
1.8 F g =l
1.6 2
1.4 | d
1.2 F

1.0 F :8 e ——
0.8
0.6

04
021

| | | 1 | | | | 1 |

O S [ S R
0 1 2 3 4 35 6 7 &8 9 1011 1213 14 15 16 17

P
Lot

llt
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Y

Cmax

1 .02('(,““]

%

m"wy
/

Cfinal

0.98¢fipal /

0.9¢ final

0.1¢final

B

Lol 4

- 7, = T, T,

1. Tepe Siiresi, Ty: Sistem cevabinin tepe veya maksimum noktaya ulastiginda gegen stire.

2. Asim, %0S: Sistem yanitinin tepe veya maksimum noktasi ile kararli haldeki degeri
arasindaki farkin kararli haldeki degere oranidir. % olarak ifade edilir.

3. Yiikselme Zamani, T;: Sistem yanitinin %10’nun dan %90’nina ulasincaya kadar gegen
stire olarak tanimlanir.

4. Yerlesme Zamani, Ts: Sistem yanitinin %98’ine ulasincaya kadar gegen stiredir.

Bu tip bilgiler tasarimcinin cevabin hizinin veya dogasinin sistem performansini azaltip

azaltmadigina karar vermesi agisindan onemlidir.
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1. Tepe Siiresi, Tp, nin Incelenmesi
Ty, c(t)'nin tiirevi alinip t=0 dan sonra ilk sifirt bularak hesaplantr.
Baslangig sartlari sifir kabul edilip,

ﬁ(%) = 5f(s)~ £(0.)

@ @

n

S +20ws+a” (s+Cw) +o (1=

G 1=
_ Vl_gz ' _ o, —Gont Cf [1_ 2
= (S+é’mn)2+a)n2(1_é/2) jC(t)—WB Sln(a)n 1 é, t)

oN1-Ct=nr ve t=
Tiirevi sifira esitlersek: @ ~1- &2

Llc()] = sC(s) =

nrx

n nin her bir degeri yerel maksimum veya minimumu gésterir. n=0, t=0 anina karsilik gelir ve
egim sifirdir. T = 7[
n nin degerinin 1 olmast birinci tepe zamanina karsilik gelir. Béylece: ~* @ J1— 4’2

n
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2. Asim, %0S, Incelenmesi
Cmax, Tp anindaki c(t)’nin degeridir. AStm cmax Ve Cfinai, ile asagidaki sekilde hesaplanir.

%OS — CHBX _Cfinal
Cﬁnal

c(t)=1—e Cos(a)nwll—4’2t)+LSin(a)n\/1—g“2t)
J1=¢72
__ ¢

€, = C(T,) =1-e"¢| Cos(m) + —=— Sin(z) |=1+e "<

VJ1-¢72
Birim basmak igin cfinai=1

o o __—In%05/100)
J1-¢? =
%0S=e " 100 ve ° [22 1 1n%(%05/100)
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100
90

Astm, %0S

.
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Soniim orani, £
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3. Yerlesme Siiresi,Ts, nin Incelenmesi

Yerlesme stiresini bulabilmek icin c(t) nin kararli hal cfina degerinin %98 sine ulastigi zamani
hesaplamamiz gerekir. Tanimdan hatirlanacagi tizere yerlesme stiresi azalan sintizoidalin
genliginin 0.02'ye ulasma stiresidir. Buradan

]
o(f)=1-———e @ Cos(() "’21‘) ¢
e oo i=T-g) -

0.02 = # buradan 7 = _ IH(O 02\/7)

1-¢2 ' Lo,

{'ya bagh olarak Ts'nin pay’1 3.91 ile 4.74 arasinda degigsir. Bir yaklasim yaparak,
4
=

o, bulunur.
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4. Yiikselme Siiresi, T;, nin Incelenmesi
Yiikselme zamani ve sontim arasindaki iliski asagidaki sekil ile bulunabilir.

Séniim Normalize
\ orani | Yikselme
sliresi
w 30F 0.1 1.104
B aul 02 1.203
- 0.3 1.321
W
& 26+ 04 1.463
T 4t 05 1.638
’gﬁ - 0.6 1.854
& 22f 0.7 2.126
& sk 0.8 2.467
%e) = )
o 09 2.883
o
7
W
=
&
=
e

1.0 L 1 I I I 1 1 Ly

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Soniim orani, §
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Sriak: _ 100 Sistemi igin, T,, %0S veT.'yi
G(s) =— bulunuz
s°+155+100

a=2w, ®,=~b=4100 =10 =

a 15

> = 2Jb 2+/100

= 0.7

T T
T = = = 0.475
Yo 1= 1041-0.75°

~ or ) 0.75x

B

%O0S =¢ V"% x100=e "7 %100=2.838
4 4
© lo,  0.75x10

=().533 Sekilden

7 =23 _023
10
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Sontim orani, £=0.75, Dogal frekans, wa,=10rad/s, Yiikselme Stiresi, Tr=0,23s

Séniim | Normalize
i orani | Yiikselme
sliresi
A 30F 0.1 1.104
g 35 gl 0.2 1.203
= 03 1321
& 26+ 04 1.463
T - 0.5 1.638
. e 0& 1954
S 55k ; 2
& 22 0.7 2.126
2 gl 08 2467
3 09 2.883
=
w
O
S
e
b
=
et

1.0 1 1 | ! | | L Las

0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09
Soniim orani, £
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Sonitimlii ikinci derece sistemlerin kutup ¢izimi
Jjo
'

__________ L o,V - £2 =ju,

& s-plane

!
!
|
!
|
!
; -0
—Cw, =0y T sy 2
Cos(G)=¢

$12 =—0) XJ @,

o

X __________ — —_jwn l_z_;z:—jwd

Ustel séniim frekansi

T -
I, =— T =— R
a, o S6numlU osilasyonun frekansi
d
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Tepe stiresi, Ty, kutbun imajiner kismu ile ters orantilidir. s diizleminde yatay ¢izgiler sabit tepe
stirelerini gésterir.

Yerlesme siiresi, Ts, kutbun reel kismi ile ters orantilidir. s diizleminde dikey ¢izgiler sabit
yerlesme slirelerini gosterir.

Sontim orani, {=Cos(6) oldugu icin egimli cizgiler sabit sontim orani ¢izgileridir. Ayrica %0S

sadece séntim oraninin fonksiyonu oldugu i¢in bu ¢izgilere sabit %OS ¢izgileri de diyebiliriz.
%05,

j@
\ A
T

P2

%08 1

P

= O
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jo

\
1
- g )
|
| Zarfayni
2 3
» Kutup
: hareketi "
|
> [
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Jjo
2 ]
A
c(f)
» 0

Frekans ayni

—X—X Kutup |
2 1 hareketi :
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> 4

1

1 Asim ayni
2

. s/
Kutup
hareketi 3 N
2
|
» [
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Ornek 4.6. Asadida kutup sekli verilen ikinci derece kontrol sistemi icin ¢,
wn, Tp, %0S ve Ts'yi bulunuz

o ¢ =Cos(0)
X 1=jag = Cos(arctan(7/3))=0.394
», = \,"‘173 +3*=7.616rad/s
T
7\ T =2 =2 =0449s
I o ' e, T
Ga —( "Yv_, )
%0S=e¢ V"¢ x100
y 0.394 7
—e VI-039% 2100 =%26.018
L 4 4
X 7=y '=-— &=—-=133%
. O-d 3
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1(t) (1)
ANA

\

Iy

G(s)= LiJ Sisteminin birim basamak Tork girisine

2 D K cevabinda %20 lik bir asim ve 2 sn

N e & ~; yerlesme zamani olmasi icin J ve D ne
“  olmahdir.
e B 4
(I)n:— ve 250712_ 7::2:;/ = ;:(1)”:2
[ 5([)’1
) D ._ 4 o T
26w, =4=— ve (= A
20, K
J

0S %20 ise {=0.456(sekilden) ise E:O.osz

K=5 oldugundan, J=0.26kg-m2 ve D=1.04 N-ms/rad
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Kutup eklenmesi durumunda Séniimlii ikinci derece sistemin yaniti

Simdiye kadar yaptigimiz analizler ve denklemler sifirt olmayan eslenik
kompleks kutuplu ikinci derece sistemler icindi. Ikiden fazla kutbu veya
sifirlari olan sistemler icin bu denklemleri kullanamayiz.

Ancak, bazi sartlar altinda, ikiden fazla kutbu ve sifirlari olan sistemler
dominant iki eslenik kompleks kutbu olan sistem gibi ele alinabilir. Bu
boliimde 1 kutbun ilave edilmesi halini inceleyecegiz.

Varsayalim ki 3 derece bir sistemin eslenik kékleri:

2
Sy g = ) I a)n-\/g' -1

ve lictincti kok -ai reel eksen tizerinde olsun
Birim basamak yaniti kismi kesirlere ayirma yontemi ile belirlenebilir:
C(.S'):A——l- B(SJF;Q)”,)JFCQ?” N D
s (4 6m,) +@; (s+a,)
Zaman tanim araliginda:
c(t) = Au(t) + e ="' [BCOS (@, t)+ CSin ((0(,!)]+ De ™'
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p1 4 pi 4 pi 4
X X
P3 P3
% - 0 X = > 0 = - 0
e 0.’,‘] i g(l),, = a": — 6, —6my,
X X X
P2 P2 P2
ad =
!
Durum 1 Durum 2 Durum 3
Yanit 4 ;
11 Au(r) + e (B coswyt + Csinw 1)
Durum 1
0
I De~ %}
Durum 1
Zaman
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Uctincti kutbun etkisinin ihmal edilebilir olmasi icin dominant kutuplardan ne kadar
uzak olmasi gerekir?
Bu tamamen istenilen hassasiyete baghdir ama genel olarak iistel diistim 5 zaman
sabiti sonunda ihmal edilebilir kabul edilir.
Boylece eger tictincti kék baskin kéklerin 5 kat solunda ise sitemi ikinci derece kabul
edebiliriz.
Bu tistel diistimiin genligi ne kadar? Tepe stiresine etkisi ihmal edilebilir mi?
; be A Bs + C D
C(s)= - =—+— +
s(s“+as +b)(s+c) s sT+as+b  (s+c¢)
Baskin olmayan tigtincti kék reel eksende —c olsun ve kararl hal ¢oziimti birim
yanita yaklassin. Bu durumda paydaki katsayilari sirasi ile hesapladigimizda,

2
ca —c¢

4=1; B=—1 "
c"+b—ca
C— cal—cza—bc : B —b

c"+b—ca c"+b—ca
C—>00 A=1, B=-1, C=-a, D=0
Bunun sonucunda baskin olmayan kutup sonsuza yaklastiginda D kismi kesir
katsayisi sifir olmakta ve sistemin yanitini olusturmaktadir.
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Ornek:

24.542 245.42
Ii(s)=— — I,(s) = 2 )
s° +4s+24.542 (s +10)(s™ +4s +24.542)
73.626
Ii(s) =

(s +3)(s* + 45 +24.542)
Sistemlerinin birim basamak cevaplarini bulup karsilastiriniz.

¢, (1) =1-1.09¢™*Cos(4.532t —23.8")
e,(t) =1-0.29¢" —1.189¢™Cos(4.5321 — 53.34°)

¢, (t)=1-1.14¢™ = 0.707¢ > Cos(4.5321 — 78.63°)
c(0)
12 =

c (1)

1.0 -

0.8 -

0.6 |- e

Normalized response

04 -

0.2+ Zaman (s)

I I | 1 I B
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Sifir eklenmesi durumunda Soniimlii ikinci derece sistemin yaniti

Iki kutuplu ikinci derece sisteme bir reel sifir ekleyelim.
Sistemin kutuplari eslenik () olsun ve sirasiyla-3, -5 ve -10 sifirlarini ekleyelim.

A
1.6 -
1.4
1.2
< 1.0 F
S
—g 0.8 - zero at —3
] zero at —5
SR zero at —10
0.4 no zZE€ro
0.2

‘ L . L — = Zaman (s)
0 2.0 4.0 6.0
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Sekilden goriilecegi tizere sifir baskin kutuplara ne kadar yakin ise gegici
rejimdeki etkisi daha fazla olur.

Sifir baskin kutuplardan uzaklastik¢a sistem yaniti ikinci derece sistem yanita
benzer.

Sistem yanitini kismi kesirlere agarak inceleyelim:

(s+a) A N B

T(S)Z =
(s+b)(s+c) (s+b) (s+c)
_{=b+a)/=b+c¢e) . (—c+a)l(—c+ b)

(s + b) (5% )
Eger a, b ve cye gore cok biiylik ise:

3 1 /(- / a
T(s)=a 1 _J—I—c)_l_l/( c+ b) _

(5+b) (s +c¢) (s+b)(s+c)

Sifir basit bir kazang katsayisi olarak davranir.
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Eger ikinci derece sisteme sag yari dlizlemde bir reel sifir eklenirse:
A

-

1.0 |-

c(7)

0.5

0 | | l

| | —
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Zaman (s)
=5 I

Sekilden goriilecedi tizere son deger pozitif olmasina karsin baslangigta bir
stire negatif cikigs tiretir. Bu tiir sistemlere non-minumum faz sistemler denir.

4.0tomatik Kontrol, Durum Degiskenleri Analizi, Zaman Tanim Bélgesi Analizi Dr.Tuncay UZUN 4-58



Uciincii derece sistemde Sifir-Kutup yok edilmesi

Tis)= —
(STP3 )( $ g8 h)

Eger z sifir1 ile p3 kutbu birbirini gotiirtirse veya birbirine ¢ok yakinsa ti¢tincti
derece sistem ikinci derece sistem gibi davranir.
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