DENEY 5 ikinci Dereceden Sistem
DENEYIN AMACI

1. ikinci dereceden sistemin karakteristiklerini anlamak.
2. S6num orani C’nin, ikinci dereceden sistem Uzerindeki etkisini gdzlemlemek.

3. Dogal frekans wy'in, ikinci dereceden sistem Uzerindeki etkisini gdzlemlemek.

GENEL BILGILER

ikinci-dereceden bir sistem, ikinci dereceden diferansiyel denklem ile, su genel formda
ifade edilebilir:
2

d-c(t) N de(t)

d"r(t) dr(t)

a +a,c(t)=b, ——~+---+b +byr(t
Laplace domenine dénlsturirsek
b,s"+--+bs+b K
C(s) = 2 D gy RO (1)
s"+as+a, s"+as+ta,

C(s)in birinci terimi, sifir baslangic degerindeki (c(0)=0) sistem tepkesi olan, sifir-durum
bilesenidir. ikinci terim, giris yokken, c(0) baslangic degerinin neden oldugu sistem

tepkesi olan, sifir-giris bilesenidir. K(s), baslangi¢ degeriyle iliskili bir polinomdur.

Baslangi¢ degeri sifir iken, denklem (1)’in transfer fonksiyonu su sekildedir:
C(s) _b,s"+-+b;s+b,
R(s) s> +a,5+a,

G(s) =

Bu deneyde, basit bir ikinci dereceden sistem ele alinacaktir. Basit ikinci. dereceden
sistemin transfer fonksiyonu su sekildedir
C(s) _ bo

G(s) =
(<) R(s) s’ +as+a,

(2)

Denklem (2), en basit ikinci dereceden sistemi tanimlar. Bu denklemden, by, ag ve a
katsayilarinin, sisteme yada sistem karakteristiklerine etkilerini anlamak oldukga zordur.

Analitik uygunluk icin, ikinci dereceden sistem genellikle asagidaki formda yazilir
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R(s) s*+2cw,s+ o}

Egder dogal frekans @, ve sonum orani € biliniyorsa, bunlardan ikinci dereceden sistemin

karakteristikleri elde edilir. ikinci dereceden sistemin blok diyagrami sekil 5-1'de

gOsterilmigtir.

a)n2 -
s(st2w,¢) > C(s)

R(s)Z>0O—>

Sekil 5-1 ikinci dereceden sistemin blok diyagrami

Bu sistemin transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir.
2

a)}'l
G(s) _ s(s+2w,6)
1+G()H(s) . on
s(s+2w,5)

Ikinci dereceden sitemin dinamik davranisi @, ve ¢ kullanilarak tanimlanabilir. Asagida,

ikinci dereceden sistemin basamak giris tepkesi ele alinacaktir.

1. Eksik SonUimlt Durum: 0 < < 1
C(s)/R(s) yeniden yazilirsa
2

Cs) o,
R(s) (s+gw, + jo,)s+c0, - jo,)

Burada @, = ®,4/1 - g2 , SOnUmIU dogal frekans olarak adlandirilir.

Basamak giris us(t) igin,
®,
(S +ga)n +ja)d)(s +ga)n _ja)d)

st+ow, 0,

(s +gcon)2 +a); (s +ga)n)2 +a);

ot

1

C(S) = g
1

S
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C(s)'nin ters Laplace dénisimu alinirsa
S
l—¢

c(t)=1—e """ (cosw,t +

> sinm,t)

—gw,t ) _1 1— g2
sin(w,t + tan

J1-¢? S :

c(t)=1-

Yukaridaki denklemden, ikinci dereceden sistemin @, frekansinda osilasyon yapacagi
gorulmektedir.

2. Kritik S6nimli Durum: € =1
C(s)/R(s) yeniden yazilirsa
C(s)

n

R(s) (s+,)

Basamak giris us(t) igin,

1 o’
C(s)=— e
s(s+w,)
Cls)=1-—1 On

s (s+w,) _(s+a)n)2

C(s)'nin ters Laplace donistimu alinirsa
ct)=1-e"" 1+t

3. Asirt S6numlt Durumlar:
(1) ¢>1
Basamak giris us(t) igin,

2
C(s) = 1 w,

5 (S+ga)n +a)n\/g2 _1)(S+ga)n _a)n\/gz _1)

C(s)'nin ters Laplace donlisimu alinirsa

C(l) =1+ 1 e*(ﬁ@)wnf _ 1 e*(gﬂ/ﬁ)w”t
2Js? 1 (g +4Jc%=1) 2Jg =1 (¢ =g -1)

) e‘Plt —Pal
=1+ L N
202 -1\ o s
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pl :(g+ ng —1)0)"

p,=(s- ¢ -1,

(2) ¢ >>1

pl :(g+ ng_l)a)n
s P, :(g_ ng _l)a)n

|P1| >> |P2|

e " ’nin azalma hizi, ¢! 'ye gore c¢ok blylk oldugu igin, ¢ terimi ihmal
edilebilir. Baska bir ifadeyle, p, ve p, birbirinden uzaksa ve —p, terimi j@

eksenine ¢ok yakinsa (sekil 5-2), ¢ "' terimi ihmal edilebilir.

jo

Sekil 5-2 Kutup diyagrami

Sonug olarak, matematiksel denklem yeniden yazilirsa

C‘(S)z ga)n_a)n gz_l — p2
R(s)  s+gm, —w,\¢*~1 S+P,

Diger yandan, ikinci dereceden sistemde P1 ve P2 birbirinden uzakta ise, bu ikinci
dereceden sistem, birinci dereceden bir sistem ile yaklasik olarak temsil edilebilir.

4. S6nuimsiz Durum: £ =0
C(s)/R(s) yeniden yazilirsa
C(s) _ w’ w’

n n

R(s) (s+jo)(s—jm,) s+
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Basamak giris us(t) icin, sénimsiz sistem sabit genlikte osilasyon yapmaya devam
edecektir.

C(s)'nin ters Laplace donisimu alinirsa

c(ty=1-cosw,t

Sekil 5-3, farkli £ degerleri igin basamak tepkesi egrilerini gdéstermektedir.

2.0 _
0.05
’.8 — 0 ’
1.6 0.2
14 0.3
0.4
1.2 - 0.5
0.7
1.0 —— —
1
0.8 -
1.5
0.6 - 2
0.4 -
0.2 -

| | | | | | | | | | | | e
>

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wt

Sekil 5-3 ikinci dereceden sistemin basamak giris tepkesi

Yukarida, ikinci dereceden bir sistemin temel karakteristikleri ele alinmistir. Asagida,
bu sistemin diger karakteristikleri ele alinacaktir.

Basamak giris us(t) igin,

1 w?
Cs)=== 2
s s +2¢m,5+ w,

—gw,t 1= 2
¢ sin(w,t +tan ™" —g)

J1-¢2 S

c(t)=1-

c(t)'nin tarevi alinirsa
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—gw,t 1— 2
deft) __gm,e sin(w,t +tan™ 3 )

dt J1-¢7 S

—cw,t 1 _ 2
¢ w,J1- ¢ cos(w,t+tan™" d

Ji-¢2 " S )
a)”

—gw,t

+

de(t) = e " sinw, /1 - ¢t
dt 1- gz
dc(t)/dt=0 ise
nr

t=—— nzolllzl'“
®,41-¢

t= n;r/a)mll - g2 oldugunda, c(t) yerel minimum yada yerel maksimum olur.

e—nzzg/x/ l—g2 2

. =1+ ———sin(nzr —tan"' —“l_g)
min or max ﬁ g

(=) e =N 2012,

c(?)

Maksimum asma, tn.x aninda gergeklesir.

r A~ \ A

max o, [1_g2

Sonug olarak, maksimum asma C_—1= e‘”g/@. Maksimum asma miktari sadece ¢

degerine baghdir ve wy,’den bagimsizdir. Baska bir ifadeyle, belirli bir  degeri, bir
maksimum asmaya karsilktir.

__ nr n=012,---

t =
|max or min o, m

Sabit bir ¢ icin, ®,’in artmasi, tepke hizini arttinr ve ¢ikisin yerel maksimum yada

minimum ulagma suresini azaltir.

Simdi, cikis sinyalinden sistem ' parametrelerinin nasil bulunacagini ele alahm.

Asagidaki transfer fonksiyonuna sahip, bilinen ikinci dereceden bir sistemi ele alalim.
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C(s) _ B
R(s) s*+As+B

Burada A ve B bilinmeyen katsayilardir.

Basamak giris igin, c(t) ¢ikisi agsmaya sahipse, A ve B katsayilari c(t) ¢ikis tepkesinden

elde edilebilir. Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenir:

Once iki sistemi karsilastirin.
C)_ B L B
R(s) s*+As+B an

R(s) s*+2cw,s+ o>
A ve B ¢ozllUrse,
A=2w.¢

_ .2
B=w,

Sekil 5-4, ikinci dereceden sistemin basamak tepkesini gostermektedir.

Sekil 5-4 ikinci dereceden sistem tepkesi

Cmax, T1 Ve Ty, c(t) cikisindan elde edilebilir. { degeri, asagidaki denklemlerden elde

edilebilir.
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C _lze—ﬂg/\/?

max

_”g = In(C
ﬂﬁﬁmgMMZMWWAWﬁ
. | I, -0 |
|72 +[ncc,,,, —1)] |

max )

o620

:thmqm—mzl

7% +[In(C,,. ~D]'|

tmax V& Wy, asagidaki denklemlerden bulunabilir.

) tmax:L:Tl
w,\1-¢
T
. =

A ve B sabitleri, asadidaki denklemler kullanilarak elde edilebilir.

A=2w,¢
B=w]
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DENEYIN YAPILISI
A. ¢'nin ikinci Dereceden Sisteme Etkileri

1. Sekil 5-5'te gosterilen blok ve baglanti diyagramlarindan yararlanarak gerekli

baglantilari yapin.

* bT
R(s) > C(s)
s(s+ar)
(a) Blok diyagram
S — ' ~\ ' ~
L5 Acs-13016 (T ACS-13010 [ZTY ACS-13001 [ZT Y Acs-13008
CALIBRATION & TEST SIGNAL GENERATOR SUMMING JUNCTION SECOND ORDER PLANT
TESTING MODULE
AL xt0 PUSH
= S R(S) ‘ R-CAL6

min. max.

8 10
REPEAT RATE o Vib TEST1 .o bT l_.o
S+aT]
iy -0 O |= T v |co
- 0o o7

A
’ 14 i V2a Vo2 x10
ol|lo-®6| |

o__l- Via . Vot
i EEOME S e [FO)

o

+7
7%

+
R A OFFSET T °
v L PARABOLIC TEST2
= V2b TEST2 o
R-CAL.
= a

AMP. [ :%
RCALO
: (o)
R-CAL9 ’
? SELECTOR o ¢ ?

— — | — —

(b) Baglanti diyagrami
Sekil 5-5

2. ACS-13010 STEP+ c¢ikis terminalinde 0.1Hz, 1Vpp’lik bir kare dalga uretin.

3. bT=w; ve aT =2w,c oldudu igin, sabit bir bT degeri, sabit bir @, degerine
esdegerdir. Sabit bT durumunda, aT degerindeki bir degisim, { degerindeki
degisime esdegerdir. ACS-13008’de, T segici anahtarini x10 konumuna getirin,
b’yi 10’a ayarlayin (@, =10). BOylece sistemin transfer fonksiyonu
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C(s) 100
R(s) s> +aTs+100

G(s) =

4. w,=10, T=10 ve al =2w,5 i¢in, a=

13008’de, a=4 yapin (£=2). Osiloskop

2¢ olur. b ve T'yi ayni birakin. ACS-
kullanarak, ACS-13010 STEP+ c¢ikis ve

ACS-13008 Vo c¢ikis terminallerindeki sinyalleri, sekil 5-6(a)'da gosterildigi gibi,

Olclin ve kaydedin.

5. a=2,1,0 (=1, 0.5, 0) icin 4. adimi tekrarlayin ve sonuglari, sirasiyla, 5-6(b),(c) ve

(d)'de gosterildigi gibi kaydedin.

M 5001 T Pos : 50.00% S400_t|g

L L N

CH1 200mV CH2 200mV

(a) 100/(s*+40s+100) tepkesi, =2
asiri-sénimli durum

Stop

L

(c) 100/(s*+10s+100) tepkesi, ¢=0.5,
eksik-sonumlU durum

Sekil

CH1 200mV CH2 200mV

(b) 100/(32+203+100) tepkesi, =1
kritik-sondmld durum
Stop. M 500m:

(d) 100/(s*+100) tepkesi, =0,
sonumsuz durum
5-6
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B. w,'in ikinci Dereceden Sisteme Etkileri

1. ACS-13010 STEP+ c¢ikis terminalinde 0.1Hz; 1Vpp’lik bir kare dalga Uretin.
2. sza)f ve aT =2w,¢ oldugu igin, w, degistirilerek, a ve b degistirilebilir. ACS-

13008’de, T segici anahtarini x10 konumuna getirin, b=10 (@,=10) ve a=0.4 ({=2)
yapin. Osiloskop kullanarak, ACS-13010 STEP+ c¢ikis ve ACS-13008 Vo c¢ikis
terminallerindeki sinyalleri, sekil 5-7(a)’da gosterildigi gibi, dl¢gin ve kaydedin.

SO0 e MBS TRos:S000%  S400Hz soo el MSOmS  TRos:S00%  S400Hz
/A\vmv.ﬁ*
IEEE NS
G S G s G e
(a) 100 tepkesi 10 (b) o4 tepkesi 8
a) 5 tepkesi, ® =10, epkesi,w, =8,
s’ +4s+100 " s’ +3.2s+ 64 "
£=0.2, aT=4, bT=100 £=0.2, aT=3.2, bT=64

Sekil 5-7

3. 2.adimi, a=0.32 ve b=6.4 (¢ =0.2 ve w, =8) i¢in tekrarlayin ve sonucu 5-7(b)'de
gosterildigi gibi kaydedin.

4. 2. adimi, a=0.2 ve b=2.5 (¢ =0.2 ve w, =5) icin tekrarlayin ve sonucu 5-8(a)’'da
gOsterildigi gibi kaydedin.

5. 2.adimi, a=0.16 ve b=1.6 (¢ =0.2 ve @, =4) icin tekrarlayin ve sonucu 5-8(b)'de
gOsterildigi gibi kaydedin.
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L . UL -

o Pos 000 S 400k 1 U e TPos:S000%  S400H:

Locdotaau oy

A R

25 4
a) ———— tepkesi tepkesi
@ s +2s5+25 P (b) s2+0.8s5+ P
o, =5,¢=0.2,aT=2,bT=25 w,=2,5=0.2,aT=0.8, bT=4
Sekil 5-8

C. ACS-13008'de, a, b ve T degerlerine keyfi degerler atayin ve Oolgiilen c¢ikis
tepkesinden, { ve w,’i bulun.

5-12



SIMULINK BENZETIMI

1. MATLAB komut penceresini (command window) agin.
2. MATLAB komut penceresinde simulink yazip enter'a basin.

3. untitled adli pencerede, sekil 5-9’da gosterilen blok diyagrami gizin.

i
To Wiorkspace2
| i 100 i

Wi
" k2 4zns+100 v
Step Transfer Fon To Wiorkspace1
1
Elack; To Workspace
Sekil 5-9

4. Step blogunun Final value degerini 1, Step time degerini 0.02 yapin.

5. “Simulation/Configuration parameters” menusine girin ve “Simulation time” diyalog
penceresinde Stop time degerini 5.0 olarak degistirin.

6. Blok diyagrami Deney_5_1.mdl adiyla kaydedin.

7. Simulasyonu calistirin ve sekil 5-10(a)'da gosterilen sonucu elde edin.

a DIS 1‘ 1.‘5 2I 2.|5 :IS 3.‘5 4‘1 4_|5 =) u] DIS 1‘ 1.‘5 2I 2.|5 é 3|5 éll 4.‘5 &,
(a)100/(s > +20s+100), ¢ =1 (b)100/(s > +40s+100), ¢ = 2
Sekil 5-10
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8. Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 40 100] yapin. Bdylece, aT=40, bT=100, o, =10
ve ¢ =2 olur. Similasyonu calistirip, sekil 5-10(b)’deki sonucu elde edin.

9. Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 10-100] yapin. Bdylece, aT=10, bT=100, o, =10
ve ¢ = 0.5 olur. Simulasyonu ¢alistirip, sekil 5-11(a)’daki sonucu elde edin.

oer

06+

0.4t

0.2

0 05 1 15 5 25 & @5 4 45 5 005 1 16 2 25 & &5 4 45 5
(a) 100/(s*> +10s+100), ¢ =0.5 (b) 100/(s>+100), ¢ =0
Sekil 5-11
10. Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 10 100] olarak ayarlayin. Béylece, aT=0,
bT=100, w, =10 ve ¢ =0 olur. Similasyonu g¢aligtirin ve sekil 5-11(b)'de gosterilen

sonucu elde edin.

11. Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 4 100] olarak ayarlayin. Béylece, aT=4, bT=100,
®, =10 ve ¢=0.2 olur. Simllasyonu c¢alstirin ve sekil 5-12(a)'da gdsterilen sonucu

elde edin.

ﬁ 03 ; 13 é EE é 55 A 45 5 a DE ; 1£ é 2£ é 55 5 45 5
(a) 100/(s > +4s+100), @, =10 (b) 100/(s*> +3.2s+64), ®, =8

Sekil 5-12
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12.

13.

14.

15.

16.

Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 3.2 64] olarak ayarlayin. Bdylece, aT=3.2,
bT=64, w, =8 ve ¢ =0.2 olur. Simllasyonu ¢alstirin ve sekil 5-12(b)'de gdsterilen

sonucu elde edin.

“Simulation/Configuration parameters” menusune girin ve “Simulation time” diyalog

penceresinde Stop time degerini 10.0 olarak dedistirin.

Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 2 25] olarak ayarlayin. Bdylece, aT=2, bT=25,
@, =5 ve ¢ =0.2 olur. Simulasyonu calstirin ve sekil 5-13(a)’da gosterilen sonucu

elde edin.

“Simulation/Configuration parameters” menusine girin ve “Simulation time” diyalog

penceresinde Stop time degerini 15.0 olarak dedistirin.

Transfer Fcn blogunun paydasini, [1 0.8 4] olarak ayarlayin. Béylece, aT=0.8, bT=4,
w,=2 ve ¢=0.2 olur. Simllasyonu ¢aligtirin ve sekil 5-13(b)'de gosterilen sonucu

elde edin.

(a) 25/(s* +2s+25), w, =5 (b) 4/(s* +0.85+4), w, =2

Sekil 5-13
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