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Kapali dongu sistemin olusturulmasindan once sistem
modelinden gecici rejim cevabinin analizi ile sistem
tanimlanmasi 6nemlidir.
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Transfer Fonksiyonu

Kutuplar&Sifirlar

Transfer Fonksiyonu:

Baslangic kosullari sifir kabul edilerek bir sistemin cevap fonksiyunu
(cikigy) ile sirucu fonksiyonu (girig) arasindaki Laplas
transformasyonlari oranina transfer fonksiyonu denir.

Transfer fonksiyonu sistemin dinamik karakteristiklerini tanimlar.
Sistem 0Ozelligidir. Sistemin fiziksel yapisi hakkinda bilgi vermez,
farkl fiziksel sistemlerin transfer fonksiyonlari ayni olabilir.

Kutuplar:

Transfer fonksiyonunun paydasinin kékleridir. Kompleks kutuplar
tum sistemin enerji depolama karakteristikleri ile alakali dogal
frekanslarini temsil eder.
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Kompleks kutuplar sistemin dogal frekanslaridir, sensor ve
hareketlendiricilerin s dizlemindeki yerlerinden bagimsizdir.

Kompleks kutuplar sistemin degisik i¢ enerji depolama elamanlari
arasinda enerjinin serbestce dolastigi dogal frekanslari temsil eder.

Sifirlar:

Transfer fonksiyonunun payinin kokleridir. Sensorler ve
hareketlendiriciler ile tanimlanan enerji depolama karakteristikleri
ile alakali rezonans frekanslarini temsil eder.

Kompleks sifirlar sistemin enerji sinki gibi davranacagi frekanslari

temsil eder.
B K(s+1)(s+15)
G (s)= s(s+3)(s+5)(s+8)

Sifirlar:-1, -15

Kutuplar:0, -3, -5, -8 (2 tane)
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Ornek:

G(s)

Ro =3 [so2] €6
s+5
JIO,
A
s-plane
X—(O >0
-5 -2
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(s+ 2) C A+ B

C(s) =

S(s+5) s (s+95)
_(s+2) 2
(s+5)HO 5
B:(s+2) :§
S S—>-5 5
2 3
5 5 2 3 s
C(s) == c(t) = —+ —e
(s) X (t) =t T

Otomatik Kontrol
Prof.Dr.Galip Cansever




Input pole System zero System pole

|
Output | I
transform : s s+ 5 :
Output I ST
time : c(t) = % + %6,51‘ |

Forced response Natural response
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1. Giris fonksiyonunun kutbu zorlanmis cozumu uretir.
(Orjindeki kutup cikista birim basamak fonksiyonu
olusturdu)

2. Transfer fonksiyonunun kutbu dogal cevabi olusturur. (-
5 deki kutup et yi uretti)

3. Reel eksendeki kutup eat gsekilinde tstel bir cevap
uretir, bu kutup ne kadar solda ise uUstel gecici cevap O’a o
kadar hizh duser

4. Sifir hem kararh halde hemde gecici rejimde buyukligun
olusmasina yardimci olur.
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Pole at —or generates A

response Ke !

s-plane

» 0
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Ornek: C(S)I&—l— K, + K + K,
S (s+2) (s+4) (s+5)

Sisteminin cevabi:

c(t) =K, + K,e?" +K

u\/

/ \

Zorlanmis Cozum Dogal C6zum
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Birinci Derece Sistem Cevabi ve Ozellikleri

G(s) 0
R(s) a C(s) s-plane
- -
s ta Y, - O
—d
Eger R(s)=1/s birim basamak ise C (s) — a
s(s+a)
c(t)=1-e®
a’ ya gore sistemi inceleyelim;
1
t="= ¢ , =e1t=0.37
d t=—
a
X(t)=1-e*| , =1-0.37 = 0.63

a
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c(?)

|

‘ P _ _
Initial slope time constant
1.0 /
/ /
0.9 7
0.8 |- ¥
0.7
0.6+ 63% of final value
at t = one time constant
0.5
04
03
0.2
0.1
I [ I
° 1 2 3 4 5
d { a a a
————————— Tr -
B T,

Otomatik Kontrol
Prof.Dr.Galip Cansever

12




Zaman Sabiti:

1/a’ya zaman sabiti denir.

Denklemler ve sekle gore e-23t nin baslangi¢c degerinin %37 sine
dismesine kadar olan zaman veya birim basamak cevabinin %63

Une ulasincaya kadar gecen sure olarak tanimlanabilir.

Zaman sabitinin birimi 1/saniye dir. a parametresine de Ustel
frekans denir.

t=0‘da e2t nin tdrevi a oldugu icin t=0 da baslangic egimi a dir.

BOylece 1. derece sistemin gecici cevabi zaman sabiti olarak
degerlendirilebilir.
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Yukselme Zamani, T,:

Yukselme zamani cevabin %10’'nun dan %90’nina ulasincaya
kadar gecen sure olarak tanimlanir.

c(t)=1-e7®

Denkleminde c(t)=0.9 ve c(t)=0.1 zamanlarinda fark
alincak olursa

0.9=1-¢* = —t, = MO-D
d
01=1-e " = —t, = 29
d
T o_p g 28 011 22
d d d

olarak bulunur.
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Yerlegsme Zamani, Tg:

Yerlesme zamani cevabin %98’ine ulasincaya kadar gecen
sure olarak tanimlanir.

c(t)=1-e7®
Denkleminde c(t)=0.98 olarak alinirsa
In( 0.02
0.98 —1—¢ ® = —t — .M0.02)
d
4
TS = — olarak bulunur.
d
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Ikinci Derece Sistem Cevabi ve Ozellikleri

Birinci derece sistemlerde parametrenin degisimi sadece sistemin
cevap hizini etkiler ama ikinci derece sistemlerde parametre
degisimi cevabin seklini de degistirebilir.

Ornek:

G(s)

(General

Sistemini ele alalim: Bu sistemin iki sonlu kutbu var ve sifir yok.
Paydadaki b sayisi sadece girisi carpan bir faktor. a ve b ye
degisik sayilar atayarak ikinci derece sistemi inceleyecegiz.
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Asirt Sonumlu: iki kok reel eksen tizerindeyken olusan cevabdir.

R(s)=1/s ve C(s)=R(s)G(s) iken
9
8(82 L Qg 4 9) Olarak secelim

9
S) =
) S(s+7.854)(s+1.146)

C(s) =

Olarak yazilabilir.

Burada hatirlanacagi tzere giris fonksiyonu sabit zorlu ¢c6zimu

Reel eksen lzerindeki iki kutup da dogal ¢c6zimua olusturur Ki
bunlarin frekanslari kutuplarin yerlerine baghdir.

C(t) — Kl + Kze—7.854t + KBe—l.l46t
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((s) ¢
' ] . S-p]ane
RO=5 | 9 | _
—7.854 —1.146
Overdamped

c(®) c(f)=1+0.171e7 7854 —
11 1.171e 11461

051

| | | | | oy

0 1 2 3 4 5
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Sonumlu: Kompleks eslenik kdkler varken olan cevabdir.

9
C(S) = 8(82 n 28—|—9) Olarak secelim
G(s) N
| T | s-plane
R(s) =5 _ 9 C(s) _ X |8
s2+25+9 - c
Underdamped N
Jnderdampec X | iR
J

Eslenik kutuplar: s; ,=-14j2.82
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c(t) c(t)y=1—e rl[cnml_ﬁﬁrﬂ"f_% siny 81)

1.4
1.2

|
0.8
0.6
0.4
0.2

S, ,=-1#j2.82 0

|

=1 —1.06e " cos(+¥ 87— 19.47%)

Kutbun reel kismi sinioidalin genliginin Gstel disum
frekansina denk gelirken, imajiner kismi ise sintsoidalin
osilasyon frekansina karsilik gelir.
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Genel olarak;

c(?)

A .
Exponential decay generated by

real part of complex pole pair

Sinusoidal oscillation generated by
imaginary part of complex pole pair

- !
Bu tdr cevaplara sonumlu cevaplar adi verilir ve kararli hale sontimli
osilasyon ile ulasir.

Sinusoidal’in frekansina sonumliu osilasyon frekans: denir, wy
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Ornek: R(s) =

D:|r—~

C(s)

200
s2+ 10s + 200

Sisteminin birim basamak cevabini yaziniz.

Eslenik kutuplar: s, ,=-5+j13.23
c(t) = K, +e™(K,Cos (13.23t) + K,Sin (13 .231))

c(t) = K, + K,e ™" (Cos (13.23t) — ¢)

= tan -1(%) K, = +K,” + K,
2
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Osilasyonlu Cevap: ki kok imajiner eksen Uzerindeyken olusan
cevabdir.

9

C (S) = 8(52 n 9) Olarak secelim

Orjindeki giris sabit zorlanmis cevabi olustururken imajiner
eksen Uzerinde £3j deki kutuplar sintsodial dogal cevap
olusturur.

Jo
] G(s) s-plane 4 "
R9=5 | 9 C(s)
s2+9 > O
Undamped X3
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c(t)=1—cos 3t
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Kritik S6numli Cevap: Iki katl kok reel eksen(negatif bolge)
Uzerindeyken olusan cevabdir.

9 9

C (S) — = Olarak secelim
s(s®*+6s+9) s(s+3)° -
J

G(s) i

| I | s-plane
R(s) =3 a 9 C(s) _
s2+6s+9
X -0

Critically damped —3

c(t) = K, + K,e?' + K, te ™

Orjindeki giris sabit zorlanmis cevabi olustururken reel
eksen Uzerinde -3 deki kutuplar Ustel ve Ustel ile zamanin

carpimi dogal cevabi olustururlar.
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Asirt SONUMIu: Ozet

Kokler:-o,, -0,

c(t) = K,e "' + K, e 7
Sonumlua:

Kokler:-o4 * jwyg
c(t) = Ae 7*'Cos (w t — @)
Osilasyonlu Cevap:

Kokler: £j w,
c(t) = ACos (w,t —¢)

Kritik Sonumlu Cevap:
Kokler:-o,, -0,

— o4t — o4t
c(t) = K,e " + K,te 7
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c(1)

1.6

1.4
1.2 -

0.4
0.2

Undamped

Critically
damped

Overdamped

>~

| > ¢
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Dogal Frekans, w,: Ikinci derece bir sistemin dogal frekansi
sistemin sonumsuz osilasyon frekansidir.

S6num orant, {: Ustel dusum frekansinin dogal frekansa
oranidir.

{= Ustel dusum frekansi/Dogal frekans(rad/s)

{=(1/2m)(Dogal periyot/Ustel zaman sabiti)

b .
G(s) = Ornegini ele alalim,

(s® + as +b)

Sonumslz sistemin kutuplari imajiner eksen lGzerinde
olacaktir ve sistem cevabi sbnumsiz sinusoidaldir. Sistemin
sonumsuz olmasi icin a=0 olmalidir.
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BOylece tanim geregdi sistemin osilasyon frekansi sistemin dogal
frekansidir. Sistem kutuplari imajiner eksende #\Vb de oldugu icin

wn=1b ve b=w, 2 dir.

Sistemimiz sonumliu oldugunda a#0 ve kompleks eslenik
kOklerin gercek kisimlari —a/2 dir. Bu deger daha once
belirtildigi gibi tstel dusim frekansini tanimlar,

a

_ 2 .
C = dolayisiyla & = 24w , dir.
a)n
Genel olarak ikinci derece sistem:

2
n

s?+ 20w S+ o,

4

G (s) =
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Ornek: 36

G(s) = ise
(8) s°+4.25+ 36
20w, =4.2 ve ®, =36
4.2
o =6 F=—5 =20.35
Genel olarak: , 2x6
G (s) = —

s?+2¢w S+ w.°

ikinci derece sistemin kokleri:

S1, = (0, 0,7 -1
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¢ =0
JO c(f)
‘ ) /\
xja)” S-plane
» O
£ —jo, /

VY
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S, = (0, 0,/ -1

N—

0<{ <1
jo s-plane  c(?)
i A
X jwn \/1 B 42
= O
_gmn /
X _jwn \/1 B 4,2
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= —(w , T a)n\/g“z -1
¢ =1
c(?)
A
s-plane
» O
- |
Critically damped




_gwniwn\/gz_
; >1

c(1)

s-plane

~(o,+w, /(21
*—X
f

_é’wn_wn 412_1

» O

Overdamped
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Ornek: R(s) _ 12 C(s)
s2+8s+12

Sisteminin ne tir cevabi olacagini bulunuz
a =2 o, =+b = { = :
= Q ve —
! 2/Db 2\/12

¢ =1.155 ¢ >1 Oldudu icin agir sénamluadur

Ornek:

R(s) _ 16 C(s)
s2+8s+16

Sisteminin ne tir cevabi olacagini bulunuz.

c oy ¢

¢ =1 oOldugu icin kritik sonimludur
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sonumliu Ikinci Derece Sistemler

Bir cok fiziksel problem icin s6numlu ikinci derece sistem iyi bir
modeldir.

Ikinci derece sistemin birim basamak cevabini inceleyelim:

C(s) = @,

Nn

s(s?+ 2w s+w,°)
K, K,s+ K,
S s?’4+2lw Ss+w,

¢ <1
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(s+lw )+ a)\/l
C(s)zl— */‘
5 (s+¢w,) +w,"(1-¢7)

—a)t_ 2 4/ : 2 _

c(t) =1—e*™*'| Cos(m /1-<7°t) + Sin(w,/1-£°t)
i V1-¢° i

st T

a4 6
¢ = tan
J1-¢7

Otomatik Kontrol 37
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c(@,?)

A SOnum katsayisi kuguldukege cikis daha osilasyonlu olur.
1.8 I {=.1
1.6 .2
1.4 - 4
1.2 - )
.6 N /\ —
1.0 ‘8/_\““‘7, N —
0.8 -
0.6 -
04
0.2
I l l I I l l I I l l I I l l I | g .1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 !
Degisen sonim oranlari ile Ikinci derece sistem cevabi
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c(?)

A
Cmax -
I.OZCﬁnal \
P
/_> S —— T
0.98Cﬁnal
O.QCﬁnal
0.1¢ipal -
-/
— T, |- 7;9 T,
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1. Tepe Suresi, T,:

Sistem cevabinin tepe veya maksimum noktaya ulastiginda gecen
sure.

2. Asim, 200S:

Sistem cevabinin tepe veya maksimum noktasi ile kararli
haldeki degeri arasindaki farkin kararlh haldeki degere oranidir.
% olarak ifade edilir.

3. Yukselme Zamani, T,:

Sistem cevabinin 2%610’nun dan %90’nina ulasincaya kadar
gecen sure olarak tanimlanir.

4.Yerlegsme Zamani, Tg:

Sistem cevabinin %98’ine ulasincaya kadar gecen sure olarak
tanimlanir.
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Bu tip bilgiler tasarimcinin cevabin hizinin veya dogasinin sistem
performansini azaltip azaltmadigina karar vermesi acisindan

onemlidir.

Ornegin bir CD okuyucusunun kafasinin bilgiyi okumak icin kararli
hale gelmesi tum bilgisayar performansini etkiler.

1. Tepe Suresi, T,, nin Incelenmesi

T,, c(t)'nin turevi alinip t=0 dan sonra ilk sifiri bularak hesaplanir.

Baslangi¢ sartlar sifir kabul edilip,

L(%) =sf(s)— f(0_) Turev teoremi kullanilacak olursa
- _ )
L c(t) | =sC(s)= -
i ( )_ (5) .(SZ+2§a)nS+a)n2)
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Paydayi! duzenleyecek olursak,
@,

2 —— O1-¢"
L{é(t)}z s __1=¢”

(s+¢0,)’ +0,°(1-¢%)  (s+lo,)* +0,°1-C?)

o(t) = —=2r e—4wnt5in(a)n\/1—§2t)

J1-¢

2
Turevi 0’a esitledigimizde: W, \/1— é/ t=nNx ve t=

V4

1-¢7
N nin her bir degeri yerel maksimum veya minumumu gosterir. n=0,
t=0 anina karsilik gelir ve egim sifirdir.

N nin degeri 1 olmasi birinci tepe zamanina karsilik gelir. Boylece:

T 7T
P 1_ 42
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2. Asim, 200S,

nin incelenmesi

%0S =

Cmaxs 1 p @NINda c(t)’nin degeridir.

max C final

x100

C final

c(t) =1—-e*™*'| Cos(m,+/1-<7°t) + \/4_2 Sin(w, 11— *t)
1-¢
) ‘(sz)_ ’ 1
Coax =C(T,) =1—€ ¥ | Cos(r)+ Sin(x)
e V1-¢"
() - -
Cox =1+e ¢ Birim basamak icin  Ciipal =1
& — In(%0S /100)
(=) _
%0S=e "' x100 | “° |°° J7% +1n?(%0S /100)

Otomatik Kontrol
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Percent overshoot, 2608

Sonum Orani - Asim Grafigi

I I I I I I |

0.r 02 03 04 05 06 07 08 09
Damping ratio, §
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3. Yerlesme Siresi, T, nin Incelenmesi

Yerlesme suresini bulabilmek i¢cin c(t) nin kararli hal cg.,,, degerinin
%098 sine ulastigi zamani hesaplamamiz gerekir. Tanimdan

hatirlanacag! Uzere yerlesme slresi azalan sinusoidalin genliginin
0.02’ ye ulasma suresidir. Dolayisiyla:

c(t) =1- e ! [Cos(m,1-£*t) - ¢|) =1

L buradan T_ = _ In(O'OZ\/l_é/Z)
V1-¢° | o,

é/ ‘ve bagl olarak T, ‘nin pay’t 3.91 ile 4.74 arasinda
degisir. Bir yaklasim yaparak,

0.02 =g~

T, =—— | yazabiliriz.
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4. Yukselme Suresi,T,, nin Incelenmesi

Yukselme zamani ve sonum arasindaki iliski asagidaki sekil ile

Normalized
rise time

1.104
1.203
1.321
1.463
1.638
1.854
2.126
2467
2.883

bulunabilir.
Damping
i ratio
30 F 0.1
0.2
2. |
o i 0.3
526 04
5 0.5
[0) 2.4 L
% 0.6
E 22 0.7
o]
Z 20 s
X 0.9
gl
0 1.6
2

—_—
o &

f—
()

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5
Damping ratio
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Ornek:  G(g) = 100 Sistemi igin, T,, %0S veT,'yi
(S) 2 bulunuz
s +15s5s+100

a=2lw, w,=+b=4+100 =10 =

a 15
=% _ - 0.75
3 2Jb 24100
T =— - i — 0.475
o A1-¢?  1031-0.75
L 0.757
%0S —e 7 x100—e O %100—2.838
T, = L 3 754 0 0.533 Sekilden
Q . X
% T, =22_023
10
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Rise time X Natural frequency

Damping [Normalized
A ratio rise time
30 0.1 1.104
i 0.2 1.203
28 0.3 1.321
26 0.4 1.463
24| 0.5 1.638
s 06 1 R54
221 0.7 2.126
20k 0.8 2467
0.9 2.883
1.8
1.6
1.4
1.2
10 | | | | | | | | -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Damping ratio
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sonumlil Ikinci Derece Sistemlerin Kutup Cizimi
jw

A

B +jwn - é’Z zjwd

I
| & s-plane
I
l 6
I — 0]
PO Cos(8) = ¢
i
e - —jo,V1-?=—jo,
Ustel sonum frekansi
7T
Tp — T = —4 _
Wy ° o, Sonumli osilasyonun frekansi

Otomatik Kontrol
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Tepe suresi, T, kutbun imajiner kismi ile ters orantilidir. s
dizleminde yatay cizgiler sabit tepe surelerini gosterir.

Yerlesme suresi, T, kutbun reel kismi ile ters orantilidir. s
dizleminde dikey cizgiler sabit yerlesme slrelerini gosterir.

¢ =Cos(#) Oldugu igin egimli cizgiler sabit s6nim orani
cizgileridir. Ayrica %0S sadece sOnum oraninin
fonksiyonu oldugu icin bu cizgilere sabit %60S
cizgileri de diyebiliriz
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%08,

ja

%08,

s-plane

P
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A
s-plane
- g 0
Pole 4
motion
3
2

Envelope the same

Otomatin nuniuui
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A
-—X—X
s-plane
¢(f)
> O ‘
Pole
motion
X—X |
2

Frequency the same
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i
s-plane
™ 0 ¢(1)
Pole A
motion Same overshoot
ra
3
2
]
!
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Ornek: Kutup sekli verilen Sistem i¢in,¢, w,, T,, %0S veT,'yi

bulunuz
jo ¢ =Cos(6)
X j7=jwg = Cos(arctan(7/3)) =0.394
s-plane o :\/72 +3° =7.616rad /s
i T, =2 =2 =0.449s
3704 ¢ Wy ( 74'?? )
%0S —e V<" x100
_(_0:3%7
—g V1034 100 =9%26.018
. e T, :i =ﬂ=1.333
o 3
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(1) 6(1)

ii f‘ (‘

Ornek:

K =5 N-m/rad D
G (S) _ 1/ Sisteminin birim basamak Tork girisine
, D K cevabinda %20 lik bir asim ve 2 sn

S+ TS T T yerlesme zamani olmasi icin J ve D ne
olmalidir.

K D 4

0, =— Ve 2w, =—; T,=2=—= (o =

J C,

J
OS %20 ise {=0.456(sekilden) ise K =0.052

K=5 oldugundan, J=0.26kg-m? ve D=1.04 N-ms/rad
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llave Kutup Olmasi Durumunda lkinci Derece
So6numlu Sistemin Davranisi

Simdiye kadar yaptigimiz analizler ve denklemler sifiri olmayan
eslenik kompleks kutuplu ikinci derece sistemler icindi. Iki den
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 b6lumde 1 kutbun ilave edilmesi halini
Inceleyecegiz.

Var sayalim ki 3 derece bir sistemin eslenik kokleri:

S, =—¢w, w ¢ =1 ve ticinci kok

— ar reel eksen uUzerinde olsun.
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Birim basamak cevabi kismi kesirlere ayirma yontemi ile
belirlenebilir:

C(S)——+ B(s+ dw, )+Ca)d_|_ D
s (s+c¢w ) +w,;. (s+a,)

Zaman tanim araliginda:

C(t) = AU (t) + e_éya)nt [BCOS (a)dt) n CSln (a)dt)]+ De—art
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P1 A P1 A P1 Iy
X X X
s-plane s-plane s-plane
P3 P P3 P P
% = 0 % - O - O
. a’rl - {,’wn - af,.z B élwn B é’w”
X X X
P> P2 P>
o, =0
Case 1 Case II Case III
Response
A
11 Au(t) + e 5924 (B coswyt + C sin @ 41)
11 \ B
ﬁ\
0
II De* , t
Case 1
» Time
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Uctinct kutbun etkisinin ihmal edilebilir olmasi icin dominant
kutuplardan ne kadar uzak olmasi gerekir?

Bu tamamen istenilen hassasiyete baglidir ama genel olarak Utstel
disum 5 zaman sabiti sonunda ihmal edilebilir kabul edilir.
Boylece eger lUcuncl kok baskin koklerin 5 kat solunda ise sitemi

iIkinci derece kabul edebiliriz.

Bu Gstel dusimuin genligi ne kadar? Tepe suresine etkisi ihmal
edilebilir mi?

bc A Bs +C D
s(s?+as +b)(s+c) s T ras+b (s +¢C)

C(s) =

Baskin olmayan lcuncl k6k —c olsun ve kararh hal ¢cozimua birim
cevaba ulassin.
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Paydaki katsayilari sirasi ile hesapladigimizda,

. 2

A1 5 — an C
cC“+b-ca

2_ 2 . .

C:ca2 c‘a bc; D-— b
cC“+b-ca cC“+b-ca

C—D> o0 A=1; B=-1; C=-a; D=0

Goraldugu gibi baskin kok sonsuza dogru hareket ettiginde
bu kutbun genligi ve cevabi O olmaktadir.
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Ornek:

24.542 _ 245.42 _
Tl (S) — 2 ’ T2 (S) — 2 y
S°+4s+24.542 (s+10)(s“ +4s+24.542)
73.626
T3 (S) — 2
(s+3)(s” +4s+24.542)

Sistemlerinin birim basamak cevaplarini bulup karsilastiriniz.

c,(t) =1-1.09e*'Cos(4.532t — 23.8°)
c,(t) =1-0.29e ™" —-1.189e “'Cos(4.532t —53.34")
c,(t)=1-1.14e"* —0.707e*'Cos(4.532t — 78.63")
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Normalized response

| | | | |

0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (seconds)
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llave Sifir Olmasi Durumunda lkinci Derece
So6numlu Sistemin Davranisi

Iki kutuplu sisteme bir reel sifir ekleyelim

Sistem kutuplar (-1£j2.828) olsun ve sirasiyla -3, -5, ve -10 da
sifirlar ekleyelim.

A
1.6 -

[a—
NN
I

[a—
\)
I

[a—
o
I

S
o
|

zero at —3

zero at —5
zero at —10
no zero

Normalized ¢(7)

=S
N

S
bo

| | | -

0 2.0 4.0 6.0
Time (seconds)
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Gorulecegi Uzere sifir baskin kutuplara ne kadar yakin ise gecici
rejimdeki etkisi daha fazla olur.

Sifir baskin kutuplardan uzaklastikca sistem cevabi ikinci derece
sistem cevabina benzemektedir.

Kismi kesirler acilimi ile inceleyelim:

(s+a) A B

T(s) = = +
(s+b)(s+c) (s+b) (s+¢c)
_(=b+a)/(~=b+c) (-c+a)l(-c+b)
(s+Db) (s+c¢)
Eger a, b ve c’ye gore cok buyuk ise
T(S):a{l/(—b+c)+1/(—c+b)} _ a
(s+Db) (s+c) (s+b)(s+c)
Sifir basitce kazanc katsayisi gibi davranir.
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Eger ikinci derce sisteme sag yari duzlemde bir sifir eklenirse

1.5

—-0.5

Son deger positif olmasina karsin baslangicta bir stre negatif cikis

A

| | | | | |
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Time (seconds)

uretir. Bu tur sistemlere non-minumum faz sistemler denir.

Bir motosiklet veya ucak non-minumum faz ise siz direksiyonu

saga cevirdiginizde motosiklet veya ucak sola dogru hareket
etmesi anlamina gelir. Otomatik Kontrol
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Sifir-Kutup Elimine Edilmesi

K(s+2)

T(s)= ;
(s+p;)(s” +as +Db)

Eger sifir ile p3 kutbu birbirini goturarse, veya birbirlerine cok

yakinsa ucuncu derece sistem yine ikinci derece sistem gibi
davranir.
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Laplas Donusum Tablosu

Item no. f(t) F(s)
l. o(1) 1
2. u(t) %
3. tu(t) Slz
4. " u(?) = -
5. e () - i -
6. sin wiu(f) Susz
7. cos wtu(t) Ssz;wz
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Laplas Donusum Tablosu

ltem no. Theorem Name
1. L] = F(s) = 4[ f(He Sdt Definition
0_
2. Lk(D] = kF(s) Linearity theorem
3. LLAG + (0] = Fi(s) + Fa(s) Linearity theorem
4. Ple £ ()] = F(s + a) Frequency shift theorem
3. LLf(t —T)] = ¢ TF®) Time shift theorem
6. L f(ad)] - éF(%) Scaling theorem
df . .
7. & o = sF(s) — f(0—) Diftferentiation theorem
| &2f 5 : . -
8. & o7 = 5°F(s) — sf(0—) — f(0—) Diftferentiation theorem
0. & ‘Z—t{ ] = §"F(s) — i s" k/4~1(0—)  Differentiation theorem
L k=1
[ -t
10. & ‘[ f(7) dr} = @ Integration theorem
0_
11. f() = lin%) sF(s) Final value theorem!
12. F(0+) = lim sF(s) Initial value theorem?

! For this theorem to yield correct finite results, all roots of the denominator of F(s) must have

negative real parts and no more than one can be at the origin.

? For this theorem to be valid, f(¢) must be continuous or have a step discontinuity at 7 = 0 (i.e.,
no impulses or their derivatives at 1 = 0).
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