Deney No: 2
Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemlerin Gegici ve Kalici Durum Analizleri
1. Birinci Dereceden Sistemlerin Basamak ve Diirtii Tepkileri

Zaman diizleminde diferansiyel denklemler yardimiyla gosterimi yapilan fiziksel sistemin,
Laplace Doniisiimii kullanilarak s-diizleminde gosterilebilecegi ve baslangi¢ kosullarinin sifir
alimmasi ile c¢ikisin girise oram1 alinarak Transfer Fonksiyonu gosterimi yapilabilecegi 1.

deneyde ifade edilmisti.

Bir sistemin birden farkli sekilde gdsterimleri yapilabilir; ancak ayni sistemin sadece tek bir

transfer fonksiyonunu bulunur.

L{cikis]

Transfer Fonksiyonu (TF) = G(s) = Llgiris]

sifur baslangig kosulu

Transfer fonksiyonu igerisinde sistemin geg¢ici durum ve kalict durum tepkileri ile ilgili bilgiler
icermektedir. Bu bilgiler dikkat edilirse zaman diizlemi davranist ile iliskili olan veriler oldugu
anlasilmaktadir. Aslinda transfer fonksiyonu dolayisiyla sistemin kutup ve sifirlar1 kullanilarak
zaman diizleminde olan davranist yorumlanmaktadir. Bu ise kompleks olan sistemlerin
davranislariin analizinde yiiksek dereceden diferansiyel denklemlerin ¢oziimii ile sonuca
gitme yerine transfer fonksiyonunun pay ve paydasmim koklerinin (sistemin sifirlart ve

kutuplar) kullanilmasi ile analiz isleminin yapilacagini ifade etmektedir.

Bu deneyde birinci, ikinci ve daha yiiksek dereceden sistemlerin zaman diirtii, basamak ve
rampa girigler icin {rettigi ¢ikislar Matlab aracilifiyla hem gegici hem de kalici durumda
hesaplamali olarak analiz edilmesi amaglanmaktadir. Ornek olarak asagida 1. dereceden bir

sistemin diirtii, basamak ve rampa tepkileri incelenmistir.

Matlab program 2-1 1. dereceden s diirtii ve basamak tepkileri
>> sys1 = tf([0 5],[1 5]) % Kutuplari sirasiyla -5, -2, ve -7 de olan
sysl = % sistemlere ait transfer fonksiyonlari olusturuldu.
5
s+5

Continuous-time transfer function.
>> sys2 = tf([0 2],[1 2])
Sys2 =

2
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S+2
Continuous-time transfer function.
>> sys3 = tf([0 7],[1 7])
Sys3 =

s+7
Continuous-time transfer function.
>> step(sysl,sys2,sys3), grid
>> figure, pzmap(sysl,sys2,sys3), grid

% Sistemlere ait birim basamak tepkileri ¢izdirildi

% Sistemlere ait kutup ve sifirlar ¢izdirildi
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Sekil 2.1: Birinci dereceden 3 farkli sisteme ait basamak ve diirtii tepkileri

Pole-Zero Map

=

T
0.986

T T T T —
0.972 . 0.945 0.89 0.78 05
0 o ‘ sys1 ]
0.995 sys2
0.6
— sys3
& 04 r0.999 1
c
3
8 02 g
&
e o5 S A 3 g A :
<
2.02F 1
©
£
% -0.4 +0.999 4
E
-0.6 1
0.995
0.8 f , g
0.986- 0.972 0945 089 0.78 05
1 h 1 e f |
7 -6 5 -4 53 % | 0

Real Axis (seconds'1)

Sekil 2.2: Birinci dereceden 3 farkli sisteme ait kutup sifir haritalari




Sekil 2.1°de her 3 sisteme ait diirtli ve basamak tepkileri incelendiginde kalic1 degere en hizhi
ulagan sistemin sar1 renkle gosterilen 3. sistem oldugu goriilmektedir. Bu durum sistemlerin
kutup-sifir haritalarinin gosterildigi Sekil 2.2°de incelendiginde hizli olan sistemin kutbunun
imajiner eksenden uzakta oldugu goriilmektedir. Bu da bize 1. dereceden sistemlerin
kutuplarinin sanal eksen yakin olmasi durumunda bu sistemlerden hizli bir tepki elde

edemeyecegimizi gostermektedir.

Bu defa ayn1 sistemlerin birim rampa tepkileri incelensin. Birim rampa giris fonksiyonu zaman

diizleminde r(t) = t.u(t) ve s —diizleminde ise R(s) = Slz oldugu bilinmektedir. Bu durumda

sistemlerin ¢ikislar1 s-diizleminde R(s) = G(s).sl2 bi¢iminde ifade edilir. Matlab’da step
komutu kullanarak sistemin rampa tepkisi ¢izdirilmek istenirse sistemin transfer fonksiyonunu

yani G(s)’i % ile garparak bu islem gergeklestirilebilir.

Matlab program 2-2 1. dereceden sistemlerin rampa tepkileri

Continuous-time transfer function.

>> figure, step(sysl_r,sys2_r,sys3_r), grid
>>axis([0 2 0 2])

>>t = 0:0.5:2;

>>hold on

>>plot(t,t,'ro")

>>sysl r=tf(5,[150]) % Birinci dereceden 3 farkl:
sysl r= $sisteme ait sistemin rampa
5 $tepkisi step komutuyla
--------- $cizdirilecedinden sistemlerin
sN2+5s $transfer fonksiyonlari 1/s ile
Continuous-time transfer function. scarpildi. %Bu sistemleri sysi r
>>sys2 r=1f(2,[120]) %olarak kaydedildi. Burada i
sys2_r = $sisteme ait sayiyi
2 $g0stermektedir.
sN2+2s
Continuous-time transfer function.
>>sys3 r=tf(7,[1 7 0])
sys3_ r=
7
_________ % Sistemlerin rampa tepkileri
M2 +Ts %grafik ldzerinde elde edilir.

% Eksenler yeniden

$boyutlandirilda.

% Giris fonksiyonun olusturulmasi

sve grafik Slzerinde gbsterilmesi.
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Sekil 2.3: Sistemlere ait rampa tepkileri
Sekil 2.3.a’da zamanin 250 saniyeye kadar ulastig1 goriilmektedir. Coziintirliigiin diisiik olmas1

sistem tepkisinin detayli incelenmesinin Oniine geg¢mektedir. Sekil 2.3.b’de ¢Oziiniirlik

diistiriilmiis ve sistem tepkileri detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Sistemlere ait rampa tepkilerinin giris ile karsilastiriimasi
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2. Ikinci Dereceden ve Daha Yiiksek Dereceden Sistemlerin Basamak Tepkileri

Ikinci dereceden bir sisteme ait transfer fonksiyonu en genel bicimde G(s) =

wi
2428wy s+w2

biciminde oldugu bilinmektedir. Burada w, (rad/sn) dogal frekans1 gosterirken, &

sOniimlenme katsayisini belirtmektedir. Sontimlenme katsayisinin aldig1 degere gore sistem

cikisindaki tepkinin Asir1 Soniimlii (§ > 1), Kritik Sontimli (6 = 1) ve Yetersiz Soniimlii

(Titresimli) (0 < & < 1) olacag: belirlenir. Bu 3 durumda kutuplarin s-diizleminde sol yar1

diizlemde oldugu ve sirasiyla birbirinden farkli ve gercek, katli, kompleks eslenik olduguna

dikkat edilmelidir.

Matlab program 2-3

N

. dereceden sistemlerin basamak tepkileri

wn = 1;

psi = 1.5;

sysl = tf(w n"*2,[1 2*psi*w n w n"2]);
figure, step(sysl), grid figure,

pzmap (sysl), grid

a [1 2*psi*w n w n"2];
roots (a);

sysl approximation
-max (roots(a))]);
figure(l), hold on,
step (sysl approximation, '

tf (-max (roots(a)), [1

r')

o©

Asiri sonUimli durum w n

=15

1,

Jw

o©

Asiri soOntmli sistemin basamak
tepkisi

% Baskin kutuplar ele
alindiginda elde edilen basamak

tepkisi

Yukarida verilen asir1 soniimlii durum icin basamak tepkisi ve kutup sifir grafigi Sekil 2.5°te

gosterilmektedir. Ayrica sistemin baskin kutuplar ele alinarak sistem 1. Dereceden bir sistem

gibi diisiiniildiiglinde elde edilen basamak tepkisi grafik lizerinde kirmizi renkte gosterilmistir.

Bilindigi gibi sistemin baskin kutuplar1 imajiner eksene yakin olan kutuplaridir.
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Sekil 2.5: Asir1 soniimli durum igin 2. dereceden sistemin basamak tepkisi



Matlab program 2-4 2. dereceden sistemlerin basamak
tepkileri
wn = 1; % Farkli psi dederlerinin
psi = [0 0.2 0.4 0.6 0.8 1], belirlenmesi
t =0:0.2:10;
for n = 1:6
num = w_n"2; %$Psi degerleri icin
den = [1 2*psi(n)*w n w n"2]; sitemin basamak
[y(l:size(t,2),n),x,t] = step(num, den, t); tepkilerinin elde
end edilmesi ve c¢izdirilmesi
plot(t,y), grid

Sekil 2.6: Kritik soniimlii ve yetersiz soniimlii sistemlerin basamak tepkileri

2-4’ te verilen kod ile, soniimlenme katsayilar sirasiyla 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ve 1 olan, dogal
frekanst w n = 1 rad/sn olan sistemlerin basamak tepkilerinin ¢izdirilmesi icin
kullanilmaktadir. Burada dikkat edilirse soniimlenme katsayisi azalik¢a sistemin titresiminin
arttig1 ve ¢ = 0 oldugunda ise sistemin kutuplarinin tamamen kompleks oldugu dolayisiyla

tamamen siniisoidal bir tepki verdigi goriilmektedir.

Kompleks sistemlerin modellenmesinde tiim kosullar g6z oniine alinmas1 durumunda sistemin
derecelerinin artacagi bilinmektedir. Bununla birlikte sistemin teorik olarak analiz edilmesinde
de zorluklarin yasanacag: aciktir. Fakat simiilasyon ortaminda sistemin derecesinin artmast
sistemin basamak, diirtii veya farkli girisler i¢in iiretecegi ¢ikislarda bir probleme sebep
olmayacaktir. Sistemin davranigi tamamen sistemin transfer fonksiyonuna bir baska deyisle

sistemin kutup ve sifirlarina baghdir.
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Ornek 1:

Asagida 2 giris ve 2 ¢ikisli bir sisteme ait durum uzay gésterimi verilmistir. Bu sistemin farkli

iki ¢ikis i¢in her bir girise gore ayr1 ayri transfer fonksiyonu olacaktir. Dolayisiyla sistemin

Yi(s) Ya(s) Yi(s) Y1(s)
U1(s)’ U1(s)” Uz(s) Uz(s)

tepkilerini incelemek gerekmektedir.
68 e P [ o
=l kel +lo okl

Bu gosterimde A, B, C ve D matrisleri bilindiginden Matlab ile transfer fonksiyonlar

transfer fonksiyonlari olacagindan bu sistemlerin ayr1 ayr1 basamak

hesaplanabilir.

Matlab program 2-5 2 giris 2 cikish sistem

A= [-1 -1;6.5 0],

B=1[11;10];

cC = 1[10;011; %ul girisine gore yl ve y2 c¢ikislari
D= [0 0;0 01; icin sistemin basamak tepkileri
step(A,B,C,D,1), grid

figure, step(A,B,C,D,2), grid %u2 girisine gore yl ve y2 c¢ikislari

icin sistemin basamak tepkileri
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Sekil 2.5: Verilen sisteme ait ¢ikislarin 2 girise gore basamak tepkileri



Onhazirlik Calismasi:

1.

1. dereceden sistemlerin kutuplarinin sanal eksen yakin olmasi durumunda bu
sistemlerden hizl1 bir tepki beklenemeyecegi deneyde belirtilmistir. Teorik olarak bdyle
bir sistemin kutbunun sanal eksen iizerinde olmasi durumunda nasil bir basamak ve
diirtii tepkisi elde edilecegini gosteriniz. Buldugunuz sonucu Matlab yardimiyla da elde
ediniz.

Deney foyiinde verilen birinci dereceden sistemlerin diirtii, basamak ve rampa girisler

icin trettikleri hatalari elde ediniz. Matlabda her farkli giris igin farkli grafik lizerinde

hata grafiklerini zaman diizleminde ¢izdiriniz. (Hata = Referans(Giris) — Cikis)
Bir sistemin s = 0.5’te bir adet sifirrve s, , = —0.5 i—j? ‘de ise kutuplarinin oldugu

bilinmektedir. Verilen bu sistemin;

a. Dogal frekansini, sdniimlenme katsayisini hesaplayarak hangi duruma karsilik
geldigini belirleyiniz.

b. Sistemin dirtl, basamak ve rampa tepkilerini Matlab ile zaman dizleminde
¢giziniz.

c. Busistemin basamak tepkisini zaman diizleminde teorik olarak elde ediniz.

d. Sistemin herhangi bir sifiri olmamasi durumunda basamak tepkisini zaman
duzleminde teorik olarak elde ediniz.

e. (d) sikkinda belirtilen durumu Matlab ile simiilasyonunu yapiniz ve iki sistemi

ayni grafik tizerinde gizdiriniz.

4. Ornek 1 de verilen sisteme ait durum uzay gosteriminde yi1 ve y» ¢ikiglari igin ui, uz

girislerine gore transfer fonksiyonunu elde ediniz. Bu sistemlerin birim basamak
tepkilerini zaman dizleminde ¢ikariniz.

Sekil 2.7’de verilen basamak tepkilerinin hangi ¢ikis ve hangi girise ait oldugunu
sebebini de belirterek (4. soruda bulduklarinizi kullanarak) belirleyiniz.

Matlab’da Isim komutunun nasil kullanildigini arastiriniz. 3. sorunun (b) sikkinda

istenen cizimleri bu komutu kullanarak belirlediginiz zaman araligi icin gizdiriniz.



Deney Adimlari:

1.

Asagida ozellikleri verilen 2. dereceden sisteme ait transfer fonksiyonunu elde ediniz
ve Matlab’da bu sistemi olusturunuz.

e Sonumlenme katsayisi 0.6

e Dogal frekansi 5 rad/sn
Bu sistemin basamak tepkisini (0-5) saniye araliginda gizdiriniz.

Gegici durum performans kriterlerini grafik tizerinden okuyup not ediniz.

Maksimum Asma | Yerlesme Zamani | Tepe Zamani | Yikselme Zamani Gecikme Zamani

Grafikten okudugunuz gecici durum performans kriterleri tanimlarini hatirlayarak
gerekli kodlari yazarak Matlab’dan algoritma ile elde ediniz.
Ayni sisteme ait asagida verilen girisler icin olusacak olan sistemin tepkisini ve giris
fonksiyonunu zaman diizleminde ¢izdiriniz.

a. r(t) =t.u(t)

b. r(t) = e fu(t) (Not: Isim komutunun kullanimini inceleyiniz.)



