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DENEY:1 SAYISAL SINYALLERIN iSLENMESI

Amag:

Sayisal tiirev ve integrasyon yontemlerinin MATLAB kullanarak incelenmesi.

L On Bilgi ve deneye (uygulamaya) hazirhk:

1-) Bir f(x) fonksiyonunun tiirevi, x bagimsiz degiskenine gore f(x) fonksiyonunun degisim oram olarak

tanimlanir :
() = P&
fx)= a0

Sayisal tiirev alma teknigi ile bir fonksiyonun x, noktasindaki tiirevinin degeri yaklagik olarak hesaplanabilir.
Bu hesaplamada x, noktalar1 yakinindaki fonksiyon degerlerini kullanmak sureti ile x, daki tegetin egimi
yaklagik olarak bulunmug olur. x, noktasindaki teget ¢izgisinin egiminin yaklagik sayisal hesaplamasi, fark

alma yontemi olarak bilinir.

a) Geriye Fark Alma Kurali: f'(x,) = J &)= f ()

X =Xk
b) ileri Fark Alma Kurali: '(x,) = S i) = F ()
L — %
¢) Merkezi Fark Alma Kurali: f'(x,) = DACT P ACTRY
Xt ™ X

Geriye Fark Alma Kurali ile f(x)=x-4x"-9x’+32x*+28x-48 fonksiyonunun [-3 5] araligindaki tiirevini bulan

bir MATLAB program1 yazarsak;

x(1)=-3; T=0.1;
f(1)=x(1)"5-4*x(1)"4-9*x(1)"3+32*x(1)"2+28*x(1)-48;
df(1)=468; // df(1)=468 degeri sizce nasil belirlenmistir ?
for 1=2:80;
x()=x(i-1)+T;
£(i)=x(i) *5-4*x (i) A4-9%x(i)"3+32*x (1) "2+ 28*x(i)-48;
df(i)=(£()-f(i-1))/T;
end
plot(x,df)



Bu islem MATLAB da hazir bir fonksiyon ile de yapilabilir:

diff (Fark Alma) fonksiyonu: Tiirev alma iglemlerinde MATLAB iginde yer alan diff fonksiyonundan
vararlanilabilinir. diff fonksiyonu bir vektor (satir veya siitun matrisi) igindeki birbirini izleyen degerler
arasindaki farklar hesaplar. Bu hesaplamadan, eleman sayis: orijinal vektdr elemanlarindan bir eksik olan bir

vektdr elde edilir. Genel kullamim bigimleri asagida verilmistir.

y=diff(x) (x vektorii igerisindeki degerlerin birinci dereceden farkmi alir),
x=[x(1) x(2) x(3)...x(n)]
y=[x(2)-x(1) x(3)-x(2) ... x(n)-x(n-1)]

y=diff(x,n) (x vektorii icerisindeki degerlerin n. dereceden farkini ahr,yani diff(x,n)=diff(( diff(x,n-1)) ).
x=[13 6 8 10];

diff(x) komutunun sonucu

2 3 2 2ve

diff(x,2) komutunun sonucu

1 -1 0

olur. Bu agiklamalara gore diff fonksiyonu kullanilarak y=f(x) bigiminde tanimlanan bir fonksivonunun tiirev
degerinin sayisal yaklagsig::

diff(y)./diff(x) seklinde hesaplanir.
Not: Yukaridaki agiklamalardan anlagilacag tizere diff fonksiyonu ileri farklar: hesaplamaktadir.

f(x)=x5-4x4-9x3+32x2+28x-48 fonksiyonunun tiirevini hesaplattinip, tlirevin x degigkenine gére grafigini
gizdirecek bir MATLAB programi yazalim.
Oneeki drnekte oldupu gibi tiirev araligim [-3 5] secelim.

Bu araliga ait sayisal tirev deZerleri asagidaki bildirimler yardimiyla hesaplanir:

x=3:0.1:5;

X0 5-4* X -9 *xA3H32*x 228 %x-48;
Af=aiff(f)./diff(x);

w=3:0.1:4.9;

plot(v,df)

2-) Herhangi bir f(x) fonksiyonunun [a b] araligindaki belirli integrali, a ve b arasinda f(x) egrisinin altinda

kalan alan olarak tanimlanir, Integral degeri K ise ;

f
K= J- J(x)dx bigiminde verilir.



Sayisal integrasyon teknikleri arasinda en sik kullanilanlar1 yamuk ve parabolik (Simpson) yontemleridir.
Yamuk ydnteminde; f(x) fonksiyonu eprisi altinda kalan alan kiigik yamuk alanlarimin toplami olé.ra'lg
hesaplanir. Burada egri, n adet pargaya ayrilir ve egri lizerinde yer alan her iki nokta bir diiz.¢izgi ile
birlegtirilerek egri altindaki alan yamuk alanlarina béliinmiis olur, Parabolik veya Simpson yénteminde; f(x)
fonksiyonu altinda kalan alan parabolik (quadratic) fonksiyonlarin alanlan toplamm olarak hesaplanir ve
yvamuk yénteminden daha dogru sonug verir.

Yemuk kuralt ile f(t)=208in2t fonksiyonunun [0 0.5] araliginda integralini bulan b1r MATLAB programi

yézallm;

t(1)=0; T=0.01; top(1)=0;
f(1)=20*sin(2*(1));
for i=2:50;
ti)=tG-1)+T;
f()=20*sin(2*t(i));
top(i)=top(i-L)+(FAHL(-1))*T/2;
end

plot(t,top)

MATLAB iginde sayisal integrasyon hesaplamasinda hazir fonksiyon olarak quad fonksiyonu kullanilir.
quad fonksiyonu Simpson kuralimin adaptif (uyarlamali) bigimini kullanir.

Kullanim bigimleri:
a=quad(‘fname’,a,b)

a=quad(‘fname’,a,b,tol)

Fonksiyon fonksiyonu olan bu fonksiyonlar ile hesaplama yapilabilmesi igin ayrica bir fonksiyon dosyasi
hazirlanmas: gerekir. fname, sayisal integrasyonu yapilacak fonksiyona verilen ismi, a integrasyon isleminin
baglangig, b son degerini, tol ise integrasyon iglemindeki tolerans deBerini belirler. Tolerans degeri

tanimlanmadifi takdirde otomatik olarak 0.001 olarak kabul edilir.

f(t)=208Sin(2¢) fonksiyonunun integralini [0 0.5] araliginda hesaplayan program pargast asagida verilmistir. .
Intgrl.m

function g=intgri(t)

q=20%*sin(2*t);

>>quad(‘intgr]®,0,0.5)
q=4.5970



-II. Uygulamada yapilacak islemler:

1-) y=10¢™ fonksiyonunun [0 5] araliganda T=0.01 i¢in (T: adim aralif)

a) tlirevini matematiksel olarak bulunuz ve MATLAB da ¢izdiriniz.

b) Ileri Fark, Geri Fark veya Merkezi Fark yontemlerinden birini kullanarak tiirevini alan bir MATLAB
program: yazimz ve grafigini ¢izdiriniz.

c) a ve b segeneklerinde elde ettifiniz sonuglar kargilagtiriniz

d) Ayni fonksiyonun tiirevini farkh adim araliklan i¢in tekrar bulunuz. Adim araliklarini degistirmenin tiirev

sonucundaki etkisini gériiniiz.

2-) y=10e™ fonksiyonunun [0 5] araliginda T=0.01 igin
a) integralini matematiksel olarak bulunuz ve grafigini MATLAB da ¢izdiriniz.
b) Yamuk Kural: ile integralini alan bir MATLAB programi yazimiz ve grafigini ¢izdiriniz.

¢) a ve b segeneklerinde elde ettiginiz sonuglar: karsilagtiriniz.

IOI. Sorular ve degerlendirme:

1-) Sayisal tiirev ve integral i¢in matematiksel ¢6ziim ile MATLAB da bir program yardimiyla ¢dziim
arasinda sonug olarak ne fark vardir? Varsa bu farklihgin sgbebi nedir? Iki sonucu birbirine yaklastirmak igin

ne yapilmalidir?

2-) quad fonksiyonunu kullanarak y=10e¢™ nin [0 5] araliginda T=0.01 icin integralini bulan ve bulunan
integral fonksiyonun grafigini ¢izdiren bir MATLAB programi yaziniz.



DENEY:2 MATLAB KONTROL SISTEMLERi TOOLBOX’IN AYRIK ZAMAN FONKSIYONLARI VE
KULLANIMI

Amac:
MATLAB kontrol sistemleri toolbox’imin agik ve kapali ¢evrim sistem cevaplarmuin bulunmast ile ilgili

fonksiyonlarin incelenmesi.

I. On Bilgi ve deneye (uygulamaya) hazirhk:
MATLAB da ayrik zaman sistemlerinin incelenmesinde kullanilan gesitli ayrk zaman analiz ve tasarim
fonksiyonlart mevcuttur. Kontrol sistem toolbox’ta yer alan bu fonksiyonlar genellikle, karsilik gelen siirekli

zaman fonksiyonlarinin 6niine “d* harfi koymak suretiyle adlandinlirlar.

dimpulse: Bu fonksiyon sistemlerin ayrik zaman ani darbe cevabini bulur.

Transfer fonksiyonu veya durem uzay modeli verilmis ise;

[y x kl=dimpulse (num,den,k)

[y x kJ=dimpulse (4,b,c,d,iu,k)  (y:gikis matrisi, x:durum vektorii degerleri, k:adim sayisi, num: transfer
fonkstyonu payinmn katsayilari, den: transfer fonksiyonu paydasinin katsayilar, iu:giris sayisi)

fonksiyonlar: yardimi ile cevap belirlenir.

dstep: Ayrik zaman sistemlerin basamak cevabin: bulur.

dstep in kullanig bigimleri dimpulse ile aynidir.

dlsim: Ayrik zaman sistemlerin tanimlanan bir giris i¢in cevabini bulur,
Transfer fonksiyonu verilmis ise;

[y, x]=dlsim(num,den,u)  (w:giris sinyali)

durum uzay modeli verilmis ise;

[yx]=dlsim(a,b,c,d,u,x0)  (x0:baslangig kosullart)

yardim ile ¢ikig belirienir.

stairs: Bu komut sistemlerin esit bigimde artan deferler igeren bir giris vektdriine kargihk geleﬁ gtkis
grafigini basamak seklinde ¢izdirir. |

stairs(x,y)  (x’e bagli y degerlerinin basamak grafigini ¢izdirir)

stairs(y) (v degerlerinin basamak grafigini ¢izdirir)

plot fonksiyonuyla dogrusal grafik gizdirilirken, stairs fonksiyonuyla basamak seklinde grafik gizdirilir.



ORNEK-1:

xI(k+1)| [1.955 —0.96]|[x1(k)] [1 3 x1(k)
[xZ(k-{-l)]_[ 1 0 }'Lz(@}{o}mk} ik =[0.01 O'Ozl[xz(k)J

Verilen ayrik zaman durum denkleminin k=1,2,3,........,100 i¢in,
a-) birim basamak cevabini,

b-) birim impulse cevabmni ve,

¢-) u(k)=e*sin(3k/20) giris sinyali igin ¢ikis cevabmi bulan ve bu iig cevabi 3x1 ekranda gizen bir
MATLAB prograrm yaziniz. .

a=[1.955 -0.96; 1 0]; b=[1;0]; c=[0.01 0.02]; d=0; x0=[0;0];
k=1:1:100;
yl=dstep(a,b,c,d,1,k};
subplot(3,1,1)

stairs(k,y1)
y2=dimpulse(a,b,c,d,1,k);
subplot(3,1,2)

stairs(k,y2)
u(k)=exp(-2.*k).*sin(3.*k/20);
y3=dlsim(a,b,c,d,u(k),x0);
subplot(3,1,3)

stairs(k,y3)

ORNRK-2:

0.3404z +0.2415
z* —0.4455z + 0.6094

parcasi agsagida verilmistir.

olarak verilen sistemin basamak cevabini bulan bir MATLAB program

G(z) =

num=[0.3404 0.2415}; den=[1 -0.4455 0.6094];
dstep(num,den)

Bunlarin disinda siirekli zaman sistemlerde kullanilan; model déniistiirme fonksiyonlari, ss2tf, tf2ss, series,
paralle, cloop, feedback fonksiyonlan ayrik zaman sistemlerde de ayni bigimde kullamlabilir.

Omegin, ss2tf fonksiyonu durum uzay modelini transfer fonksiyonu modeline doniistiiriir. Genel kullanim
bigimi:

[num den] = ss2tf (a, b, ¢, d, iu) seklindedir.

ORNEK-3:
A+ [03 004 k] [1 10k
[xZ(k 4 2):| =[ 1 0 ][x?.(k)jl ‘*’ [O]U(k) y=[0 2{x2(k)j| Ayrik zaman durum uzay

modeline karsilik gelen transfer fonksiyonunu bulan bir MATLAB program pargas1 asagida verilmistir.
A=[0.3 0.04;1 0]; B=[1;0];

C=[02]; D=0;
[pum den] = ss2tf(A, B, C, D, 1)



tf2ss: Transfer fonksiyonu modelinden durum uzay modeline déniisiimii saglar. Genel kullanim bi¢imi:

[a, b, ¢, d] = t2ss(num,den) seklindedir.

ORNEK-4:

0.064z” +0.128z +0.064
z? 1.168z+0.424

transfer fonksiyonuna karsihk gelen durum uzay matrislerini bulan bir

G(z) =

MATLAB program pargasi asafida verilmigtir.

‘pum =[0.064 0.128 0.064];
den=[1 -1.168 0.424];
[a, b, ¢, d] = ti2ss(num,den)

series: Transfer fonksiyonu veya durum uzay modeli ile tarfimlanmis seri bagl iki sistemin indirgenmesini

saglar. Genel kullanim bigimleri:

[a b ¢ d] = series (al,bl,c1,d1,a2,b2,c2,d2)
[a b ¢ d] = series (al,bl,cl,d1,a2,b2,c2,d2,0utputs],inputs2)
[num den]= series(numi,denl,num?2,den2) seklindedir.

Ik iki kullanim bigiminde, durum uzay modeli ile tanimlanan iki sistemden durum uzay modeli ile
tamimlanan bir sistem elde edilir. Birinci komutta tek girigli- tek ¢ikigli sistemlerin seri baglantisi
saglanmakta, buna karsilik ikinci komutta ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemlerin belirtilen gikistan girise seri

indirgenmesi gergeklestirilmektedir.

ORNEK-S:
) 10z+5 . . S .
Transfer fonksiyonlant G, (z) =—1 ve G,(z)= olarak verilen seri bagli iki sistemi
z— z—0.2

indirgeyen bir MATLAB program pargasi asagida verilmigtir.

numl1=[10 5]; denl=[1 -1};
num2=[1]; den2=[1 -0.2],
[num den]= series(numl,denl,num?2,den2)

paralel: Paralel bagh iki blok veya sistemin indirgenmesini gergeklestirir. Kullanim bigimi aym series
fonksiyonunda oldugu gibidir.

feedback: Herhangi bir geribesleme déngiistinti indirger. Bu fonksiyonun genel kullanim bigimi asagida
verilmigtir: 7

feedback(G,H) veya feedback(G,H,-1) negatif geri besleme igin

feedback(G,H; 1) ise pozitif geri besleme igin kullanihir.

[num den]=feedback(num]l,denl,num2,den2)

ORNEKLER:

feedback(G,1) (pozitif birim geri besleme) (G: Ileri yol transfer fonksiyonu)

feedback(G) (negatif geri besleme)

feedback(G,-1) (negatif geri besleme) seklindedir.



ORNEK-6:

L— olan birim geri beslemeli bir sistem i¢in kapali gevrim sistemin birim basamak
z? —1.1z+0.1

cevabini bulan ve grafigini ¢izen bir program yaziniz.

G(2)=

num=[5 0];
den=[1 -1.1 0.1];
s=feedhac.l:_(G) ’
-step(s)

II. Uygulamada yapilacak islemler:

-0.0952 1(k 0.00484 1(k

1) x1(k+1) _ 1 x1(k) M Uk y(k)=[10 0 x1(k)

x2(k+1) 0 0.905 || x2(k) 0.0952 x2(k)
k=1,2,3.4,........,100 olmak iizere u(k)=sin(5k) giris sinyali i¢in sistem cevabini bulan bir MATLAB

programi yaziniz.

2-) Asagida verilen sistemin birim basamak cevabim bulan bir program yaziniz.

Gc(é) G, (s) G (s)
R@ ™ 0.7(z—0.5) 1—e™ 10 ys)
z—1 s s+10
S
T=0.05

IIL. Sorular ve degerlendirme:
1-)Verilen bir transfer fonksiyonunun ayrik zamanda birim basamak cevabini bulan (dstep fonksiyonunun

gorevini yapan) bir MATLAB fonksiyonu yazimiz (Temel MATLAB operatdrleri kullanilabilir ancak

kontrol toolbox fonksiyonlari kullanilmayacaktir).



DENEY:3 ORNEKLEME PERIYODU SECiMi VE GECIKMELERIN ETKiSi
Amag:
Ayrk zaman sistemlerde sistem performansim etkileyen gecikmelerin incelenmesi ve 6rnekleme periyodu

se¢imi.
L. On Bilgi ve deneye (uygulamaya) hazirhik:

Ayrik zaman sistemlerde gecikmelerin baghca iki nedeni vardir:
1-) D/A Déniistiiriiciiden Kaynaklanan Gecikme ve Kontrol Performansina Etkisi:
Bir ayriklagtirma yontemiyle elde edilen ayrnk zaman sistemin , orijinal siirekli zaman sistemle aym kapali

¢evrim performansini saglaylp saglamayacagi Sekil 5.1 ‘de verilen D/A ‘nin ¢alismasi incelenerek

belirlenebilir.
A ul(t)
.ﬂ/ __gtfa D/A _i.f) \:\
T u(t) ' :
e
L N
T/2§ T 2T 3T 4T
(a) (b)
Sekil 5.1

(a) D/A’ nin blok semast
(b) D/A ‘da islenen sinyaller

Bir D/A geviricinin yaptig1 i temel olarak u(t) ‘den 6rneklenmis u(k) degerini bir 6rnekleme siiresince yani
u(k+1) gelene kadar sabit tutarak ¢ikisa gondermektir. Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, z.0.h. igin ug(t)
merdiven geklinde olusmaktadir. Buna gore u,(t)’nin ortalama degeri olan u(t), u’(t)’nin tammladi zarftan
(orijinal analog u(t) sinyalinden) T/2 kadar gecikmis durumdadir. Bu gecikme &zellikle T ’nin biiyiik
degerlerinde, sistemin performansini oldukga kotiilestirir ve hatta kararsizliga bile neden olabilir.

Simdi T ’nin degerinin sistemin kapali ¢evrim performansina etkisini gorebilmek i¢in Sekil 5.2 ‘de
goriildiigii gibi T/2 kadar gecikme eklenmis analog kontrol sistemini ele alalm. Laplace doniisiimiiniin

gecikme teoremini kullanirsak:

L{5(t —T)} = Ié‘(t = T)e‘STdf - e—sT



T
D/A déniistiiriiciiden kaynaklanan gecikmeyi e 2 olarak ifade edebiliriz.

R(s) D/A Y6
+ S
Gefs) » -%' > Gpls) s
_ e

a

Sekil 5.2 D/A déniistiiriiciiden kaynaklanan gecikmenin eklendigi analog kontrol sistemi

Sekil 5.2 ‘deki sistemin degisik T/2 gecikmeleri igin simiilasyonu yapilirsa, bu gecikme siiresi arttikga

kontrol performansinin kétiilesecegi rahatlikla goriilebilir.

Simdide analog olarak tasarlanmis denetleyicilerin ayrik zaman esdegerlerini bulurken &rnekleme

periyodu segiminin nasil yapilmas: gerektigini inceleyelim. Ornekleme frekansi @g = _T”— dir. Ornekleme

. 0]
Frekans Orami yaklasik olarak, £ = 0.707 civarinda, OFO = —% olarak tanimlanir. Su unutulmamahdir
(4]

n
ki, sistemin kapah c¢evrim performansindaki bozulmalarin derecesi T’ nin sayisal degerinden ziyade
ornekleme frekansinin dogal frekansa oranina yani OFO ’ya baghdir.

Eger, kapali gevrim sistemin dogal frekans1 @, olacak sekilde siirekli zamanda bir Gc(s) denetleyicisi

tasarlanir ve bu denetleyici ¢ift yonli dogrusal doniigim yontemi ile aynklagtinlrsa @, >20w,
secilmelidir (Yani OFO>=20 olmalidir). Ancak uygulamada, yiiksek OFO degerlerinin segilmesine en biiyiik
engel; A/D doniistiiriiciiye gelen sinyallerdeki giiriiltii problemidir. Bu nedenle eger siirekli zamanda

tasarladigimiz Ge(s) ’i mikroislemci gergeklemesinde kullanmak istiyorsaniz OFO’nun;

20<OF0 <40

olarak belirlenmesi makul bir yaklagim olacaktur.

Eger OFO yukarida verilen aralikta segilemiyorsa, yani gesitli nedenlerden dolay: dusiik segilmek
zorunlulugu varsa (Bu nedenler yavas bir mikroiglemci, diisiik bit sayih bir A/D veya giiriiltii olabilir), bu

durumda Ge(s) kullamlamaz ve Ge(z) direk olarak z-diizleminde tasarlanmalidir. z-diizleminde de tasarim
yapilsa, OFO’ nun 5°den kiigiik alinmasi tavsiye edilmez. Cok diisik OFO’larin sistemi kararsiz yapacagi

unutulmamalidir.
OFO’nun yiiksek olmasi durumunda (OF0>=20), z-diizleminde yapilan analiz ve tasarimin higbir sakincasi

yoktur. Ancak bu tasarim, s-diizleminde yapilan tasarimla yaklagik aym1 sonucu verecektir (yani yaklasik

ayn1 kontrol performansini verecektir).



2-) Hesaplama Gecikmesi:

(o, €0 o ue
G, (2) » DA ——
cy cw
AD —

Sekil 5.4 D/A , A/D déniisiimleri ve mikroislemci hesaplama iglemleri

*
Giris referans sinyali r (t) klavyeden gelen sayisal (dijital) bir sinyaldir. Mikroislemci her kT saniye

* * ]
(k=0,1,2,3,.... ) aninda ¢ ()’yi alir ve u (t)’yi gikis olarak verir. Ideal olarak , c(k) ¢ikis sinyalinin Slgiilmesi

ve u(k) denetleyici ¢ikiginin D/A doniistiiriiciiye gonderilmesinin t=kT aninda olmasi gerekir. Ancak bu
fiziksel olarak miimkiin degildir. Eger denetleyici ¢ikisinin hesaplama siiresi T., drnekleme periyodu T’den
oldukga kiigiikse (T, <<T), T, ile ifade edilen gecikme ihmal edilebilir. Fakat T. T’ye yakin bir degerse (ki
bunun anlam mikroiglemei yavagtir veya T ¢ok kilgiik segilmistir veya denetim kural: karmagik bir

hesaplamaya dayalidir), bu durumda sistemin kapali ¢evrim cevabinda T.’ den kaynaklanan gecikmeden

dolay1 bozulmalar gdriilir.

-“;;,1-
0

I
1_

«— T—>

Sorun yok Sorun var

Bu problemin ¢dziimii, denetlenecek sistemin z-transfer fonksiyonunu z 1 ile garpmak ve yeniden bir
denetleyici tasarlamaktir. Denetlenecek sistemin transfer fonksiyonunu z ! ile garpmak, T stiresi kadar

gecikmeyi dikkate almak demektir.



II. Uygulamada yapilacak islemler:

1)
20 D/A Gp(s)
R(s)4 6 +3) T 0277 Y(s)
O M= 415

Yukandaki D/A yokken (T=0), G.(s) denetleyicisi @, =2.23rad/s , £ =0.707 olacak sekilde
tasarlanmigtir. D/A’ ve D/A’siz olmak {izere iki SIMULINK modeli olugturunuz. R(s) giris sinyalini,
olugturulan iki SIMULUNK modelinin girisine verip devrelerin ¢ikislanii aymi anda goriintiileyip
karsilagtirmiz. Bu islem D/A’nin farkh gecikme degerlen igin (yani farkli T degerleri igin, 6rnegin T=0.05

den 1 ‘e’kadar farkl birkag deger kullanimz) gergeklestirilip, gecikmenin olumsuz etkisini gézlemleyiniz..

2-) Yukanida verilen sistemde OFO = 4, 10 ve 20 olacak sekilde denetleyiciyi bilineer déniisiimle
ayriklastwrarak ti¢ sisteminde g¢ikisini ayni anda izleyebilecek sekilde bir SIMULINK blok diyagrami
olugturunuz (D/A yerine z.0.h. blogunu kullaniniz).
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Y

G,G,(2)

0.5(z—0.8 0.2

Gq(2)= ~———(~—1——), G,G,(2)= P ve referans girig birim basamak fonksiyonudur. Bir
z— z—U.

periyotluk hesaplama gecikmesinin etkisini gérebilmek i¢in gecikmeli ve gecikmesiz sistem gikislarini ayni

anda izleyebileceginiz bir SIMULINK blok diyagrami kurunuz (T = 0.5 alimz).

IIL. Sorular ve degerlendirme:

1-) Yukarnida bahsedilen gecikme tiirlerine ilave olarak uygulamada bilgisayar kontrollii bir sistemde sizce
baska ne tiir gecikmeler olabilir?



