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GECICI DURUM
YANITLARI(TEPKILERI)

1. DERECE SISTEMLER




SISTEM YANITLARINI NEDEN ANALIZ EDERIZ?

m Otomatik kontrol sistemlerinde sistemlerin yanitlarin1 analiz etmek veya sistemi modellemek,
asagidaki nedenlerden dolay1 gereklidir:

m Sistem performansimi degerlendirmek icin: Sistem yanitimin 6zelliklerini inceleyerek,
sistemin performansi1  degerlendirmek miimkiindiir. Ornegin, sistemin kararliligmi,
hassasiyetini, yiikselme siiresini, yerlesme siiresini Ve bastirma oranimni inceleyerek, sistemin
Istenen performansi saglayip saglamadigini belirlemek miimkiindiir.

m Sistem tasarimim iyilestirmek icin: Sistem yanitinin 6zelliklerini mceleyerek sistemi daha iyi
tasarlamak i¢in ipuglari elde etmek miimkiindiir. Ornegin, sistemin yiikselme siiresini kisaltmak
veya yerlesme siiresini azaltmak icin sistemin transfer fonksiyonunu veya kutup ve sifirlarini
degistirmek miimkiindiir.

m Sistem bozucu etkilere karsi dayamklihgimi degerlendirmek ic¢in: Sistem yanitinin
ozelliklerini Inceleyerek, sistemin bozucu etkilere karsi dayanikliligimi degerlendirmek
miimkiindiir. Ornegin, sistemin bastirma oranim inceleyerek, sistemin bozucu etkileri ne kadar
Iyl bastirdigini belirlemek miimkiindiir.

m Sistem davramsim tahmin etmek icin: Sistem yanitinin 6zelliklerini inceleyerek, sistemin
gelecekteki davranigim tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin, sistemin kararhiligini inceleyerek,
sistemin gelecekte kararli olup olmayacagini tahmin etmek miimkiindiir.




SISTEM YANITLARINI NEDEN ANALIZ EDERIZ?

m Ornegin, bir fabrikada kullanilan bir makinenin hizmm1 kontrol eden bir
kontrol sistemi diisliniin. Bu sistemin yanitinm1 analiz ederek, makinenin
hizin1 istenen seviyede tutma yetenegini belirleyebiliriz. Bu bilgi, sistemi
daha 1yi tasarlamak veya performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

m Benzer sekilde, bir u¢agin hizini kontrol eden bir kontrol sistemi diisiiniin.
Bu sistemin yanmitim1 analiz ederek, ucagin hizin1 bozucu etkilere karsi
dayamikliligini belirleyebiliriz. Bu bilgi, ugcagin giivenligini iyilestirmek ic¢in
kullanilabilir.




Geciclt Durum ve Kalict Durum Yanitlar:

m Bir kontrol sisteminin zaman yanit1 iki boliimden olusur: gegici durum yanit1 ve kalici
durum yanit1. Gegici durum yanaiti ile, ilk durumdan son duruma gecen kismi
kastediyoruz. Kalic1 durum yaniti ile, sistem ¢iktisinin t sonsuza yaklasirken davranis
bi¢imini kastediyoruz.
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HATIRLATMA (KARARLILIK)

m Herhangi bir bozulma veya girdi olmadiginda ¢iktr ayn kaliyorsa bir kontrol
sistemi dengededir. Sistem bir baslangi¢ kosuluna tabi tutuldugunda c¢ikti
sonunda denge durumuna geri donerse, dogrusal zamanla degismeyen bir

kontrol sistemi kararlidir. Eger ¢ikisin salinimlar1 sonsuza kadar devam ederse,

dogrusal zamanla degismeyen bir kontrol sistemi kismi olarak kararlidir. Sistem

bir baslangi¢ kosuluna maruz kaldiginda ¢iktinin denge durumundan herhangi

bir sinirlama olmaksizin sapmasi kararsizliktir.




Geciclt Durum ve Kalict Durum Yanitlar:

m Fiziksel bir kontrol sistemi enerji depolamay1 igerdiginden, bir girise maruz
kaldiginda sistemin ¢ikis1 girisi hemen takip edemez, ancak sabit bir duruma
ulasilmadan 6nce bir gecici tepki gosterir. Pratik bir kontrol sisteminin gegici
tepkisi, genellikle sabit bir duruma ulasmadan 6nce soniimlii salinimlar sergiler.
Kararli durumdaki bir sistemin ¢iktisi, girdi ile tam olarak uyusmuyorsa,
sistemin kararli durum hatasmna sahip oldugu soylenir. Bu hata, sistemin
dogrulugunun bir gostergesidir.

m Gegici ve kalict durum cevaplari, sistemlerin transfer fonksiyonlar1 bulunduktan
sonra incelenir.

m Gegiclt durum cevabi1 ¢oziimlemesinden sistemlerin bir giris uyarisina hangi
hizla tepki gosterdikleri belirlentr.




Geciclt Durum ve Kalict Durum Yanitlar:

m Pratikte kontrol sistemlerinin girisi her zaman kolayca formiile edilebilen bir

fonksiyon olmaz.
m Cogunlukla gelisigiizel girisler kendini gosterir.

m Sistemi tanimak i¢in sistemler bazi tipik giris fonksiyonlari ile denenir. Bu

girislere verdikleri tepkiler incelenir.

Dr. Hakan TERZIOGLU Ders Notlari




Geciclt Durum ve Kalict Durum Yanitlari

Impulse (Diirtil) Fonksiyonu Rampa Fonksiyonu
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Gecic1t Durum ve Kalict Durum Yanitlari

m Sistem ozelliklerini analiz etmek ic¢in bu tipik giris sinyallerinden hangisinin
kullanilacagi, sistemin normal calisma altinda en sik maruz kalacagi giris
formu ile belirlenebilir.

m Ani sok girislerine maruz kalan bir sistem icin birim darbe (impulse)
fonksiyonu en iyisi olabilir. Impuls fonksiyonu, zaman t = 0'da aniden sifirdan
sonsuz biiyiikliige artan ve ardindan sifira dogru eksi sonsuz biiyiikliige giden
bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, bir kontrol sistemine uygulandiginda,
sistemin yanitinin bir siire i¢inde nasil degistigini gozlemlememizi saglar.

m Yildinm diismesi gibi ani bir bozucu etki de, zaman t = 0'da aniden ortaya
cikan ve ardindan etkisini kaybeden bir etkidir. Bu nedenle, impuls
fonksiyonu, bu tiir bir bozucu etkiye kars:1 bir voltaj kontrol sisteminin (UPS
gibi) tepkisini modellemek i¢in uygun bir test sinyalidir.




Gecic1t Durum ve Kalict Durum Yanitlari

m Benzer sekilde, basamak sinyali, biiyilikligii baslangicta degisebilen ve
uygulamadan sonra sabit kalan bir sisteme bir sinyal uygulamaya esdegerdir.
Eger t < 0 i¢in sifir degerine sahip olabilmesi i¢in t = 0'da baslayan bir sinyal
elde etmek istiyorsak, o zaman verilen sinyali sadece birim adim sinyali u(t)
Ile carpmamiz gerekir.

m Basamak fonksiyonu testi, bir yiike sabit voltaj uygulayan bir kontrol
sisteminde, bir yiikiin baslangictaki durumunu sabit bir degere ayarlamak icin
kontrol sisteminin tepkisini modellemek i¢in kullanilabilir.

m Bir kontrol sistemine girisler kademeli olarak zamanin fonksiyonu olarak
degisiyorsa, birim rampa (ramp) fonksiyonu iyi bir test sinyali olabilir.




Gecic1t Durum ve Kalict Durum Yanitlari

m Bir kontrol sistemine girisler kademeli olarak zamanin fonksiyonu olarak
degisiyorsa, birim rampa (ramp) fonksiyonu iyi bir test sinyali olabilir.

m Ornek olarak, bir kontrol sistemi tasarladiginiz1 ve sistemin bir mekanizmanin
konumunu kontrol ettigini diistinelim. Sisteme bir rampa fonksiyonu
uygulayarak, mekanizmanin nasil bir konum degisikligi yaptigmmi ve bu
degisikligin hizini inceleyebilirsiniz.

m Rampa fonksiyonu genellikle asagidaki gibi ifade edilir:
r(t)=t




Birinci Dereceden Sistemlerin Gecici
Yanitlari

Birinci dereceden bir kontrol sistemi, giris-cikis iliskisi (transfer
fonksiyonu olarak da bilinir) birinci dereceden bir diferansiyel
denklem olan bir kontrol sistemi tlru olarak tanimlanir. Birinci
dereceden bir diferansiyel denklem birinci dereceden bir turev icerir,

birinci dereceden daha yuksek bir tlrev icermez.



Birinci Dereceden Sistemlerin Gecici
Yanitlari

Karakteristik denklemi 1. derece polinomlardan olusur. Sekil 1(a)'da gosterilen birinci
dereceden sistemi g6z oniinde bulundurun. Fiziksel olarak, bu sistem bir RC devresini,
sicaklik kontrol sistemi veya benzerlerini temsil edebilir. Sekil 1(b)'de basitlestirilmis bir

blok diyagram gosterilmektedir.

R(s) E(s) | Ci(s) R(s)

- |

Buradaki T sembolune
zaman sabiti adi verilir.

Sekil 1 (a) Birinci dereceden bir sitemin blok diagrami (b) Basitlestirilmis blok diyagram




Birinc1 Dereceden Sistemlerin Gecici
Yanitlari

Bu boliimde, .

—  birim-basamak,

- birim-rampa V

- birim-impuls fonksiyonlart [

gibi girdilere sistem tepkilerini analiz edilecektir. Bu tepkilerde baslangi¢ kosullarinin sifir oldugu

varsayilmaktadir.




Birincl Derece Sistemlerin Birim-Basamak Yaniti

u(t)
A

1




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim Yanaiti

1 1
)

C(5) =
(5) s+ 1

C(s)’y1 kismu kesirlere ayiralim.
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Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim Yanaiti

1 1
E[S}ZE——l 3
.5"|'?

Ters Laplace alalim:

c(t)=1—e '/ t>0 a4




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim
Tepkisi

Denklem: 4 |, baslangicta c(t) ¢ikisimn sifir oldugunu ve sonunda yani t=sonsuzda birim (yam burada
1) halme geldigim belirtir, Boyle bir {istel yamit egrisi ¢t)'nn dnemh bir dzelligit= 7'de et)mn
degerinin 0.632 olmas1 veya c(t) yanituun toplam degigimimn %63,2'sine ulasmasidir. Bu kolayca

goriilebilir. ¢(t)de t= ¢ yerine koyarak. Yani.

c(t)
c(t)

1—e '/t

1—e1=0.632




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim
Tepkisi

) | T c(fy=1-¢e D
| ( s ( FZaman sabiti T ne kadar kiicitkse, sistem

yvanitimn o kadar hizli olduguna dikkat edin.

Slope =

Ustel tepki egrisinin bir diger 6nemli 6zelligi,

0.632 t=0'daki teget dofrunun e&iminin 1/T
olmasidir.
S
= 2
0 T 2t 3t |4t 51| !

Kararli Durum

Sekil-2 Eksponansiyel yanit efrisi



Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim Tepkisi

t..: Yerlesme Siresi sistem yanitimin yam ¢ikis 1garetiun referans degerin %98 ine ulasincaya kadar

gecen siire oldugubilindigine gore:

1
098 =1 — e @t a=—
T
4
t=—=471
a
olarak bulunur.

t,.: Yiikselme Siuiresi, cikig isaretinin referans isaretin %10 undan %90’ 1na erisinceye kadar gegen siire

olduguna gbre;

0.11
0l=1—ea 5t =——
a
2.31
09=1—e >, =="C
a
2.2

olarak bulunacalktir.




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim Tepkisi

Birinci derece bir transfer fonksiyonunu ele alalim:

Matlab Kodu:

sys=t£(1,[3 1]); G 1
S) =
step (sys) ( ) 3s+1
Elep Response

miplitud

10 15 20 25 30




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Adim Tepkisi

Birinci derece bir transfer fonksiyonunu ele alalim:
Matlab Kodu:

sys=t£(1,[0.5 1]); G(S) _ 1
step (sys) 0.5s+1
e, SResponse

.-"'--.

S

/

Amplitude

1 1.5 . 25
'I'n*mi: (seconds)

4T




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Impuls Yamti

Birinei dereceden bir sistemin transfer fonksiyonunu agagidaki sekilde zaman sabiti (1) kullanarak ifade

edebiliriz. s
6(t) =0 for t£0
R(s) 1 Cls) N
s+ 1 ] > Jo- o()dt =1
0 t

Sekil 6.5 Birinei derecaeden kapali ceviim bar kontrol sistem blok divagrami
R(t), birmm impuls fonksiyonu olmak iizere R(s) = 1’dir.

Bu durumda:

C(s) =

Ters Laplace alalim
s+ 1

L

L7HC(s)}=C(t) = %e_?




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Darbe Yaniti

s C(1)

|

e

e

T

sekil 6.6 Birim impuls yanita




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Darbe TepKisi

Birinci derece bir transfer fonksiyonunu ele alalim:

Matlab Kodu:
sys=t£f(1,[3 1]);
impulse (sys)

Impulse Response

.35

0.3r1

0.251

0.2r

Amplitude

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Darbe TepKisi

Soru:
Daha iyl bir birim-darbe yaniti icin T nasil secilmelidir?
1

Impulse Response
b T T
4.5
4t
3.5
w 3
=
-
=, 2.5
E
< ot
1.5
.rI
0.5
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds)

=
=




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Yaniti

r(t)
A

>
0 t
Birim rampa fonksiyonunun Laplace déniisiimii R(s) = 1/5? olduguna gére birinci dereceden bir

sistemin birim rampa cevabi, Denklem 4.1°den vararlanarak s-bdlgesinde,

1 1
C(s) =
(s) s + 152

ve basit kesirlerine ayiralarak,

I.2

+
s s 1s+1




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Yaniti

ters Laplace doniigiimii alinirsa birim rampa cevabi agagidaki gibi elde edilir.

r
c(t)=t—1+71e v t>=01cin

Hata sinyali

t

e(t) =7(t) —c(t) =t — (r . m—;)

e(t) =T(1— E_tf’Tj




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Yaniti

)11)‘

cli)

6T "
t«— Steady-state

CITOor

47

0 2T 47 6T {

Sekil 3 Birim rampa yaniti




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Darbe TepKisi

Birinci derece bir transfer fonksiyonunu ele alalim:

Matlab Kodu:

t=0:0.1:10

ramp=t;

model=tf (1, [3 1]);
[y,t]=1lsim(model,ramp, t)
plot(t,y,t,ramp)

H(s) =

3s+1

10




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Rampa Tepkisi

Soru:

Daha iyl bir birim-rampa yaniti icin T nasil secilmelidir?

10




Birinci Dereceden Sistemlerin Birim Rampa Yaniti

—t
t sonsuza yaklasirken, e /x sifira yaklasir ve dolayisiyla e(t) hata sinyali T'ye yaklasir. Yeterince

bityiik t i¢in birim rampa girisini takip etme hatasi T'ye egittir. Zaman sabiti T ne kadar kiiciikse, rampa
girisini takip etmedeki kararli durum hatasi o kadar kiiciiktiir.

Cevabin zamana gore degisimi Sekil 3°teka gibi birim rampa girisi, kalici durumda r zaman sabiti
farkiyla 1zlemeye calisan bir egridir. Birmei dereceden kontrol sisteminin birim rampa girig icin kalici
durum hatasi, hatanin son degen smurli olduuna gore sistemin hata fonksiyonuna son deger teorenu

uygulanarak belirlenebilir. |




Birinci Dereceden Sistem Ornegi
di(t)

— AN — V(e) =1(8) * R+ L——=

R L
Step Response

—

V(s) = RI(s) + sLI(s) //

+
—1
.f'j

G !
V(s) sL+R

\"

Amplitude

Eger, R=5 ohm ve L=0.05H secilirse:

1(s) B 1

V(s) 0.05s+5

Time (seconds)




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Parabolik Tepkisi

p(t) Kismi kesirlere ayiralim

t2
y r(t) = = u(®)
1 1 A B G D
1 el — o, ks
/ R(s) =23 s3 1+st s3 i s2 * S + 1+ST

o : 1 __ A(14s7)+Bs(1+4s7)+Cs*(1+s1)+Ds>
s3(1+4s1) s3(1+s71)
1
G(S) = ;
C(s) 1
R(s) st+1
C(s)=R .
S =Re)
1 1
Cls)=—=




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Parabolik Tepkisi

Sadelestirelim

1=A+ (At+B)s + (Bt+C(C)s2 (Ct+D)s?

™+B =0
B=-1

-T(t)+C=0
C=r12

t2(t)+D =0
D=-13




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Parabolik Tepkisi

1 T . e 73
He) = s3 s2 | s 1+ST
—— 1 B o B 74~
(S) 3 o2 | < T(S-{-l)

4 T T T4
C(s) = o8 2 T g (s+-1-)




Birinci Derece Sistemlerin Birim-Parabolik Tepkisi

Ters Laplace’ini alalim:

1 L T
O=llg- ety ey
T

c(t) = [g— Tt + 72 — 2 Ju(®

Yanitin kalici durum kismi: (t=co’da sonsuza dogru gidiyor)
tz
(=Tt + 72) u(t)
Yanitin gecici durum kismi: (t=oco’da sifir)

(—rze‘é) u(t)




ORNEK

Transfer fonksiyonu:

Olan birinci dereceden bir kontrol sisteminin girisine birim rampa fonksiyonu uygulaniyor. Bu sistemin
3. saniyedeki hata miktarini bulunuz.

r(t)
l/ BN 2 L
. 2s + 0.5

R(s) G(s) C(s)




ORNEK
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ORNEK

TR e co Setecdnn  BGim aeees 591\-\4_\'\;

Bs dicicnda :
4,
cth=di -t f.e )

Hedey. balesle win g2 s’maa\’\(\&f\ cnl jxt\(ja\\r\'\ cntsrteale

s

Gac1S - ramepA CH)= + o
AP (=4 (4-utue )

@ ()= T\(’*\ -C )
~o0.154

e ). +- Lt+4b=1foe




ORNEK
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ORNEK




