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1202606-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

DENEY NO 1
DENEYIN ADI : KONTROL SISTEM ELEMANLARININ iNCELENMESI
DENEYIN AMACI : Bu deneyde, Otomatik Kontrol Sistemlerinde kullanilan ve deney

seti lizerinde bulunan kontrol elemanlar1 hakkinda temel bilgilerin verilmesi amaglanmistir.

REFERANSLAR
1.Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.
2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.

3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY HAKKINDA TEORIK BiLGIiLER:

Bu deneyde ilk olarak, Sekil 1 ile gosterilen deney seti hakkinda bilgi verilecektir.
Deney setleri lizerindeki elemanlarin tanitilmasi ve kullanimi gorevli laboratuvar elemani
tarafindan tarif edilecektir. Ayrica bu deneyde, bundan sonraki deneylerde kullanilacak
olan devir donistiriiciileri, u¢ kontrol elemanlart1 ve sinyal isleme devrelerinin

karakteristikleri ¢ikartilacaktir.

L e e

Sekil 1. Otomatik Kontrol Deney Seti
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A. DEVIR DONUSTURUCULERI VE UC KONTROL ELEMANLARI

1.YARIKLI OPTIiK DONUSTURUCULER

Sekil 2' de gosterildigi gibi, Galyum Arsenik Infra-Red LED ve Silikon

Fototransistor birbirlerini gorecek bigimde plastik kilif icine yerlestirilmistir.

: slotted Bt

infra-red ) iniom B h :
|ight-emilting disk phototransistor

diode

contacts

Sekil 2. Yarikli Hat Optik Doniistiirticti Goriiniisii

Yarik arasma Aliiminyum disk girdigi zaman, Led 15181 Fototransistore
ulasmayacagindan Fototransistor kollektdr akimi diisiik seviyede olacaktir. Aliiminyum
disk tlizerine yarik acilmistir ve bir mil ile motora baglanmistir. Disk dondiiriildiigli zaman
ve yarik tam ortaya geldigi zaman fototransistor, led 151811 algilayip iletime gecer ve
kollektor akimi artar, dolayisiyla ¢ikis artar. Motorun her devri i¢in bu olay meydana gelir.
Eger diske birden fazla delik agilirsa her devir i¢in birden fazla puls {iretilir.

Sekil 3' de ise kullanilan yarikli optik doniistiiriiciiniin  elektriksel semasi
verilmektedir. Devrede kullanilan elemanin karakteristigi, eger arada disk varsa ¢ikis 0.1

volt ve disk deligi varsa 4.9 volt degerindedir.

+12V
+5V
Moconcuun el
To
KOC1 ‘* Comparatol
= (circuit 5.2)
kKl ek o/P
R14 R15
4700 47kQ

oV

Sekil 3. Yarikli Hat Optik Doniistiiriicli Semasi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 2
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2. PERMANENT MAGNET DC TAKOGENARATOR

Sekil 4’ de bir Permanent Magnet DC Takogenaratdriiniin temel yapisini

goriilmektedir. Permanent Magnet Stator igerisine, fircal1 armatiir yerlestirilmistir.

commutator

permanent magnet

brushes
stator

Sekil 4. Permanent Magnet DC. Takogenaratoriiniin temel yapisi

Armatiir izerindeki oluklara yerlestirilen iletkenlerde, donme sirasinda bir AC emk.
indiiklenmekte ve fircalar sayesinde DC akima doniistiiriilmektedir. Indiiklenen akimim
genligi, dolayistyla ¢ikis geriliminin genligi armatiiriin dénme hizina bagimlidir. Devrenin
elektriksel semas1 Sekil 5’te goriilmektedir. Burada diyotlar ¢ikis gerilimini sinirlamak icin
yerlestirilmistir. Bu sistem maksimum +12V, -12 V DC cikis verebilmektedir. Genel

ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

+12V
D2
1N4148
{ O/P
M1 D1
12V MOTOR 1N4148
ov
-12V

Sekil 5. Devrenin elektriksel semasi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 3
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Tablo 1. Permanent Magnet DC Takogenaratoriiniin genel 6zellikleri
Motor 12 V iken agik devre gerilimi 105V
Motor 12 V iken kisa devre gerilimi 750 mA

Cikis empedansi 7 ohm

Cikis giirtiltiisti 200 mV p-p

3. PERMANENT MAGNET DC MOTOR

Permanent Magnet DC motorda, Sekil 4’ de verilen DC takogenarator ile ayni
yapida elemanlardir. Sadece stator ve armatiiriin baglant1 sekli farklidir. Motorda firgalar
ile disaridan bir enerji alinirken, takogenaratorde ise disariya enerji verilmektedir. Motorun
caligsmasi bilinen klasik dogru akim motorlariin ¢aligmasi gibidir. Sekil 6’da motorun
elektriksel baglantis1 verilmektedir.

Motora uygulanan gerilimle, yiiksiiz durumda motor devir sayis1 dogru orantilidir.
Eger motor yiiklenirse zit emk’ dan dolay1 devir sayisi1 degisecektir. Sistemden daha fazla
akim c¢ekerek torku artiracaktir. Akim artarsa armatiir direnglerinde diisen gerilimde
artacak ve hizin degismesine neden olacaktir. Sekil 6’da gosterilen sistemdeki 1 ohm'luk
direng motor akimini direk gerilim olarak okuyabilmemiz i¢in kullanilmistir. Diyot ise
motora uygulanabilecek maksimum gerilim degerini sinirlamak i¢indir. Burada maksimum
12 V uygulanabilmektedir. C1 kondansatorii ise filtre gorevi yapmaktadir. Tablo 2’de

motora ait karakteristikler gosterilmektedir.

Tablo 2. Permanent Magnet DC Motor genel 6zellikleri

D.A. Direnci 6.2 ohm

Motor akimi (Yiiksiiz ve 12 V uygulanirsa) 120 mA

Motor akimi (Yiikli ve 12 V uygulanirsa) 193 A

Motor devir sayis1 (Yiiksiiz ve 12 V Maksimum 2400 devir / dakika
uygulanirsa)

Baslama torku 7Ncm/A

Sabit torku 35Ncm/A

Zaman sabiti 19.6 ms

Motorun verimi Maksimum %82

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 4
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* 57 +12V
1N4148
nm ¢
L6
S5uH
M2
12V ; D3
- x 1N4148
L5 C1
5pnH 100nF c O/P
R45 $ H B o .
10 1uF
= oV
-12V

Sekil 6. DC Motorun elektriksel baglantisi

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI:

1. 1lk olarak Sekil 7’ye goére yarikli optik doniistiiriicii ve motor karakteristigini elde
edebiliriz. Bunun i¢in 10 kohm'luk ayarli direnci ¢ikis sifir olacak sekilde ayarlayiniz.
Boylece motor giris gerilimi sifir olacaktir. Devreye enerji veriniz ve elinizle dondiirmek
suretiyle yarikli optik sensor ¢ikisini normal disk varken ve delik varken 6l¢ii aletlerinden
birini kullanarak 6l¢iiniiz ve kaydediniz.

Normal disk halinde ¢ikis = ..........c.ccvennee.. Delik sensoriin ortasinda iken ¢ikis =................
2. Olcii aletini tekrar eski haline getirerek Sekil 7 'yi gerceklestiriniz. Sayiciy1 count ve 1 s
konumuna aliniz. 10 kohm’luk potansiyometreyi degistirmek suretiyle motor giris
gerilimini sirastyla Tablo 3’te verilen degerlere ayarlayiniz. Her deger i¢in Digital dl¢ii
aletinden gerilime karsilik akimi hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz. Ayrica her defasinda
sayicinin reset butonuna basarak her basamakta motor devrini okuyup tabloya kaydediniz.
Motor gerilimi ile devir sayisi1 arasindaki iligkiyi bulunuz. Motor i¢in bir transfer
fonksiyonu yaziniz.

3. Motor gerilimini 6 Volt degerine ayarlaymniz ve motorun miline elinizle etki etmek
suretiyle hafif¢e yiikleyiniz. Bu durumda motor akimimi ve devir sayisina Olgerek
kaydediniz. Akim artarken devir diisecektir. Akim 0.4 A olacak sekilde motoru elinizle
yiikleyiniz ve sayicinin reset butonuna basarak devir sayisini 6l¢iiniiz.

4. Ayarli direncin girigine -12 V baglayarak motorun ters yonde dondiiglinii gorebilirsiniz.

Hangi etkiden dolay1 motorun ters dondiigiinii arastiriniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 5
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Tablo 3. DC Motorun Gerilim, Akim ve Devir Karakteristigi

Motora uygulanan gerilim (V) 2 4 6 8 10

Motor akimi (A)

Motor devri (devir/saniye)

+12V I%C- Motor || sjotted Opto

—
b

Power Amp

5EE .,

Time Free Run

= = O m | [g]

Reset Count 1s

Sekil 7. Yarikli optik doniistiiriicii ve motor karakteristigini deney semasi

5. Takogenarator icin Sekil 7'deki devrede motorun akimini 6lgen digital 6l¢ii aletini
cikartarak takogenaratoriin ¢ikisina baglayimiz.

6. Ayarl direnci kullanarak motor devrini Tablo 4 'de verilen degerlere ayarlaymiz ve her
devir i¢in motor gerilimini ve tako ¢ikisini kaydediniz. Burada olusturulmus olan motor-
tako sisteminin transfer fonksiyonunu Tablolar1 kullanarak elde etmeye calisiniz. Motor

giris gerilimi ve tako ¢ikis1 arasindaki iliskiyi bulunuz.

Tablo 4. Takogenaratorii ¢ikis karakteristigi

Motor devri (dev/sn) 5 10 20 30 40

Motor giris gerilimi (V)

Takojenaratorii ¢ikis gerilimi (V)

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 6
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B. SINYAL iSLEME DEVRELERIi
1. KARSILASTIRICI (KOMPARATOR)

Sekil 8'deki sembolle gosterilen karsilastirici, fark kuvvetlendiricisine benzer ise de
karakteristikleri birbirinden farklidir. Komparatorler iki girisli opamplarla gergeklestirilen
kazanci ¢ok biiyiikk elemanlardir. Girislerden birine bir referans gerilim, digerine giris
gerilimi uygulanir. Referans gerilim (+), (-) veya 0 olabilir. Giris sinyali ise DC veya AC
olabilir geriliminin iki durumu mevcuttur:

1) A giris voltaji1 B'den daha pozitifdir. Bu durumda ¢ikis yaklasik + 12V'dur.
2) A giris voltaji B'den daha negatifdir. Bu durumda ¢ikis yaklasik -12\V'dur.

Off ] On
Hysteresis

BO— -
AO—+

o/P

Sekil 8. Karsilastirict Eleman

A Voltage o

B " Rising
B /: \ N y e Switching
Voltage Ao Falling Voltages

0

- - - -
-—— - -—-—- -
- - -

—

- - -
- - -
-——mew—---
-—— mm---

gjp T8y o/p
Voltage & Voltage
T UL b

No Hysteresis With Hysteresis

+
—
N
<
.

—
—

Sekil 9. Karsilastiric1 Karakteristikleri

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 7
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Eger iki giris birbirine ¢ok yakin ise bunlardan herhangi birindeki hafif bir degisim,
komparator ¢ikisinda kararsizliga yol agabilir. Bunun oniine ge¢mek i¢in Sekil 9'da
gosterildigi lizere komparatorii belirli bir histerezis gerilimleri ile ¢alistirilarak kararsizligi
Onlenir. Sekil 9'da histerezissiz ve histerezisli ¢ikis gerilimlerinin  degisimleri
gosterilmigtir. Histerezisli durumda sekilden de goriildiigi gibi A voltaj degerinin degisim
aralig1 artirllmis boylece ¢ikisin hizli degisimi yavaslatilmistir.

Komparatorlarin kullanildig1 yerler sunlardir:

a) Diizensiz giris sinyalleri karsilastirilarak, ¢ikistan buna uygun darbe elde edilmesi,
b) Kare dalga osilatorlerin yapilmasinda,

¢) Herhangi bir sinyalin karsilastirilip, ¢ikistan 0 veya 1 degerinin elde edilmesi,

d) Herhangi bir giris sinyalinin sifirdan kag kere gectigini kontrol etmek i¢in.

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI:

100k

Sekil 10. Deney Baglant1 Semasi

1. Sekil 10'deki deney baglantisim1 kurarak komparatorun histerezis anahtarini “OFF”

konumuna ve her iki potu minimum duruma aliniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 8
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2. Giris kaynagmin anahtarin1 "ON" konumuna aliniz. B giris voltajin1 0V, A girisini -5V
degerine ayarlayiniz. Bu durumda ¢ikis geriliminin -12V oldugunu gozleyiniz. 10 kQ 'luk
potu saat yoniinde c¢evirerek A giris gerilimini daha pozitif yapiniz. Bu durumda ¢ikis
gerilimi -12V'dan +12V’a kadar degisecektir. Bu degisim OV civarinda olusacaktir. Bu
durumda komparator ¢ikis gerilimini not ediniz.

3. Simdi A girig gerilimini azaltirken bu anahtarlama geriliminde A anahtarlama gerilimini
ve komparator ¢ikis gerilimini kaydediniz. Bu islemi yaparken A gerilim degerinin
yukselirken komparator ¢ikisinin degistigi gerilim degerini ve bunun tersi olarak da A
gerilim degerini bu kez ters yonde diisiirdiigliniizde komparator ¢ikiginin degistigi A giris

gerilim degerini Tablo 4’e kaydediniz.

Tablo 4. Komparator Gegis Gerilimleri

Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaj1 =

B=0 Komparator Cikis Voltaji =

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaji =

Komparator Cikis Voltaji =

4., Ugiincii sikta yapilanlart B= + 4 volt iken tekrarlayarak Tablo 5’a kaydediniz.

Tablo 5. Komparator Gegis Gerilimleri
B=+4 | Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaji =

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaj1 =

5. Simdi histerezis anahtarini “ON” konumuna alarak B girisinin OV ve +4 Volta

ayarlandig1 durumlarda istenen degerleri Tablo 6’ya kaydediniz.

Tablo 6. Komparator Gegis Gerilimleri
B=0V Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaji=

Voltaj Azalitken | A Anahtarlama Voltaji=
B=+4 V Voltaj Artarken A Anahtarlama Voltaji=

Voltaj Azalirken | A Anahtarlama Voltaji=

6. Olgtiigiiniiz histerezis voltaj1 nedir.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 9
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2. INTEGRAL ELEMAN (INTEGRATOR-I)

Integral elemani kontrol sistemlerinde, bilhassa kapali regiilasyon
sistemlerinde kararliligi saglayan O©Onemli bir elemandir. Cikis girisin
integrasyonudur. integral elemanin 6zellikleri kisaca sdyledir:

1. Integral elemanin girisinde sinyal varsa ¢ikis1 siirekli olarak degisir. Giris sabitse
¢ikis lineer olarak degisir.

2. Cikis sinyalinin hizindaki degisim giris sinyalinin degeri ile orantilidir.

3. Integral elemanin zaman sabiti, ¢ikis sinyalinin giris sinyali seviyesine ulastig
ana kadar gegen siiredir. Zaman sabiti ne kadar biiyiik olursa, ¢ikis sinyalinin
degisimi de o kadar yavas olur.

4. Giris sinyali sifir oldugunda ¢ikis sinyali o ana kadar ulastig1 seviyede sabit kalir.

Deneyde kullanilan Integratére ait temel karakteristikler asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 7. integrator temel karakteristikleri

Zaman Sabiti 100ms, 1s ve 10s
Giris Empedansi 100k

Cikis Saturasyon Voltaji 11V

Kazang¢ Hatas1 %1

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

1. Sekil 11 'deki deney baglanti semasini kurarak zaman sabitini “1s” konumuna
almiz.

2. Gii¢ kaynagimin anahtarini “ON” konumuna alarak Integratoriin giris voltajini
1V’a ayarlayarak "Reset" butonuna basiniz. Bu islem, ¢ikis1 OV'a ayarlar. Simdi
“Reset” butonuna basip ¢ekerek cikis voltaj degerinin 12 saniye sonra maksimum
degere ulastigimi1 gozleyerek bu degeri not ediniz. Maks. Cikis gerilimi =

3. “Reset” butonuna basiniz ve ¢ikis voltaji 5V’a yaklastigi zaman giris voltajini
sifirlaymniz. Cikis voltaji ne oldu (Voltajin bu degerde sabit kalmasi lazim)

4. Giris voltajim degistirerek cikis degisik degerler alacak sekilde yukaridakileri

tekrarlayiniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 10
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Integrator

1s
10s

Reset 100ms

Sekil 11. Deney Semasi

5. "Reset" butonuna basimiz, Cikisin 10V oldugu durumda geg¢en zamani
kaydediniz. Bu deger devrenin zaman sabitini hesaplamanizda kullanilacaktir. Giris
1V iken ¢ikis 1V’a ulastig1 zamana kadar gecen siire 1 zaman sabitini, ¢ikisin 10 V
oldugu zaman gegen sure 10 zaman sabitini verecektir.

Giris 1V iken;

Cikis voltaji 10 V iken gegen siire =

Zaman sabiti (1s konumunda iken) =

6. Zaman sabiti konumunu 10s'ye getirerek islemleri tekrarlayiniz.

Giris 0.1V iken;

Cikis voltaj1 1V iken gecen siire =

Zaman sabiti (10s konumunda iken) =

7. Zaman sabiti konumunu 100ms’ye getirerek islemleri tekrarlayiniz.

Giris 0. 1V iken;

Cikis voltaj1 10 V iken gegen sure =

Zaman sabiti (100ms konumunda iken) =

3. TUREV ELEMANI (DIFERANSIYEL-D) :
Tirev eleman aynen integral eleman gibi kontrol sistemlerinde bilhassa

kapal1 regiilasyon sistemlerinde kararliligi saglayan 6nemli bir elemandir. Cikis

girisin tlirevidir. Tiirev elemanin 6zellikleri kisaca boyledir:
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1. Giris, sabitse ¢ikis sifirdir.

2. Cikis sinyalinin seviyesi, giris sinyalinin degisim hiz1 ile orantilidir.

3. Tiirev elemanin zaman sabiti, giris sinyalinin ¢ikis sinyali seviyesine ulastig1 ana
kadar gegen siiredir. Bu 0Ozelliginden dolay1 tiirev elemanlar (diferansiyel
elemanlar), otomatik kontrol sistemlerindeki gecikmeleri kompanze etmek igin
kullanilir.

4. Giris sinyalinin hizi ile diferansiyel elemanin zaman sabitinin c¢arpimi,
diferansiyel elemanin ¢ikis sinyalinin seviyesini belirler. Sekil 12'de belirli bir giris

sinyali i¢in zaman sabiti “1s” ve “100ms” icin ¢ikis dalga sekilleri goriilmektedir.

+5V

Input

5 10 15 20 Time (secs)

W,

k LOutput (t.c.100ms)

Output (t.c.1s)

oV )
! - r
150 100ms

Sekil 12. Tiirev Eleman Karakteristikleri

Deneyde kullanilan diferansiyel elemanlara ait temel karakteristikler

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 8. Diferansiyel elemanlara ait temel karakteristikler

Giris Voltaji 12v Max.

Giris Voltajinin Degisim Hizi 10v/ms Max.

(Zaman sabiti =10 ms i¢in)

Cikis Saturasyon Voltaj1 11lv

Cikis Giiriiltiisii (Zaman sabiti = 1s i¢in) | 50 mV
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DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

1/p| Diff.
O/P
Integrator
100ms
b 1s
1s 10ms
oV 10s

Reset 100ms

ov

Sekil 13. Deney Baglant1 Semasi

1. Sekil 13'deki baglanti semasini kurarak. Integrator ve diferansiyel elemanin
zaman sabitini "1s" konumuna aliniz. M.C. meter kullanarak sadece integratordeki
voltaj degisimini gozleyiniz.

2. Gii¢ kaynagimin anahtarin1 "ON" konumuna aliniz. Integratériin giris gerilimini
1V’a ayarlayarak integratoriin “Reset” butonuna basimiz.Diferansiyel elemanin
gerilim degisimini not ediniz.

3. Integrator ¢ikis1 saniyede 1V degisecektir. (1V/s) 11 sn siirecek olan bu degisim
esnasinda diferansiyel. elemanin ¢ikisi 1V olmalidir.

Zaman sabiti | sn iken;

Giris voltajindaki degisim hizi = 1V/s

Cikis voltaj1 =

Integrator maksimum degere ulasip sabit bir degerde kaldiginda diferansiyel
elemanin ¢ikisi sifira diiser.

4. Diferansiyel elemanin zaman sabitini 100ms’ye ayarlayarak integratoriin “Reset”
butonuna basip ¢ektikten sonra diferansiyel ¢ikis voltajini izleyerek yukaridaki
prosediirii tekrarlayimz.

Zaman sabitini 100ms'de iken;

Giris voltajindaki degisim hizi = 1V/s

Cikis voltaj1 =
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5. Ayni islemleri Diff. zaman sabiti “10ms” iken tekrarlayiniz.
Zaman sabiti I0ms'de iken.

Giris voltajindaki degisim hiz1 = 1V/s

Cikis voltaj1 =

Cikis voltaj1 bu ayarlama i¢in 10mV seviyesine diisecektir.

4. ORNEKLEME VE TUTMA DEVRELERIi

Bu devre, komut iizerine depolanacak ve daha ileri islem i¢in kullanilacak
olan giris sinyalinin degerinin korunmasima imkan tanir. Ornekle modunda, giris
sinyalinin ani degeri izlenir ve girisin o anki degeri bir kondansator iizerinde yiik

olarak tutulur.

Input Output

I/P
and
o/P {

s s . ¥-Droop

E Hold l ;

Sample ' Sample | Sample
Time

Sekil 14. Ornekleme islemini karakteristigi

kondansator gerilimi herhangi bir sizint1 yoluyla zamanla dereceli olarak
diisecektir. Gerilimdeki bu diisiise “droop” denir. Normal olarak devre, birim
kazangli bir opamp gibi diisiik empedans c¢ikisl bir kaynaktan beslenecektir.Sekil
14’de islem, Ornekleme ve tutma periyotlart siiresince karakteristikleri
gosterilmektedir. Devre normalde degisken bir sinyalin analogdan dijitale
dontstiiriilmesi ile ilgili uygulamalarda kullanilir. Clinkii bu uygulamalarda giris
sinyalinin degeri doniistirme esnasinda degisebildiginden yanlis bir sonug¢ elde
edilmektedir. Sekil 14 6rnekleme tutma prensibini anlatmaktadir ve giiriltiisiiz bir
sinyali gostermektedir. Pratikte bir analog sinyalin dijitale kodlanmasi i¢in sinyal

sik sik orneklenir ve dijital olarak kodlanan deger tutma zamani, ardisil yaklasimli
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bir ADC ig¢in birka¢ mikro saniye kadar kiigiik olabilir. Bu devreler 6zellikle sayisal
kontrol ve haberlesme tekniginde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir.

Deneyde kullanilan 6rnekleme ve tutma devresine ait temel karakteristikler
asagidaki tabloda verilmistir

Tablo 9. Ornekleme Elemani1 Ozellikleri

Giris Voltaj1 Araligi 12V Max
Giris Zaman Sabiti 1ms
Droop Hiz1 10 mV/min

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI:

+12V

Buffer #1 Y o o/pP
o/P Sample

and
| Hold

Sample

Sekil 15. Deney Semasi

1. Sekil 15'deki baglantiyr kurunuz. Giris kaynaginin anahtarint "ON" konumuna
alarak, buffer ¢ikigina baglayacaginiz bir dijital voltmetre sayesinde girisi 2 volta
ayarlaymiz. Bu Voltmetre devrede iken "sample" (6rnekle) butonuna basarak ¢ikis
voltajinin degerini M.C meterden takip ederek not alimz. Cikis gerilimi giris
gerilimini takip ediyor mu?

2. Giris voltajim 5 volt seviyesine alarak tekrar "sample" (6rnekle) butonuna
basiniz, ¢ikis voltajinin degerinin degisimini M.C meterden takip ederek not ediniz.
Cikis voltaj1 giris voltajini takip ediyor mu? Deger degistirmeye devam ederken
"sample" butonunu birakimiz. Buton birakildigi anda ¢ikis voltaj1 mevcut degerde
kald1 m1?

3. Yukaridaki basamaklar1 tekrarlayiniz ve "sample" butonu basili iken ¢ikis sinyal
seviyesi giris sinyal seviyesini izler ve serbest birakildiginda cikisin, girisin o
andaki degerinde tutuldugunu goriiniiz.

4. Eger droop degisiminin gozlenmesi istenirse, "hold" durumunda ¢ikis geriliminin
degisimi izlenmelidir.
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DENEY NO 22
DENEYIN ADI : ON/OFF KONTROL SiSTEMLERIi
DENEYIN AMACI : Bu deneyde, Otomatik Kontrol Sistemlerinde kullanilan ON/OFF

kontrol elemanlar1 hakkinda temel bilgiler edinilmesi amaglanmustir.

REFERANSLAR
1.Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.
2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.

3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

1. TEMEL KAPALI CEVRIM KONTROL SiSTEMi

Sekil 1’de temel bir kapali gevrim kontrol sistemi goriilmektedir. Kontrol edilen
degiskenin gercek degeri ile istenen (referans) degeri arasindaki fark hata olarak algilanir
ve bu isaret, denetleyicinin (kontroldr) girisine uygulanir. Kontroloriin hatay1 azaltmak,
veya ideal olarak hatayi sifirlamak igin trettigi kontrol isareti (actuating signal), kontrol

edilen degiskenin biiyiikliigiinii degistirmek {izere girisine uygulanir.

Kontrol
R?f? rans  + Hata Kontrolér Slnyall‘ Kontrol Degiskeni Clklf
Giris (Process)

Geri Besleme |«

Sekil 1. Temel Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Sekil 1’de gosterilen geri besleme elemani kaldirildigi zaman sistem a¢ik ¢evrim

kontrol sistemi olarak adlandirilir. Boyle bir sistemde hata denetlenemez.
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2. BIR ON/OFF KONTROL SISTEMININ KARAKTERISTIiGi

On/Off kontrol sistemlerinde denetleyici veya kontrolor eleman sadece iki ¢ikis
durumuna sahiptir. Bunlar;

1. Kontrol edilen degiskenin degeri, istenen referans degerden daha kiigiiktiir ve bu nedenle
kontrolor ¢ikist maksimumdur (ON-Ac¢ik durumu).

2. Kontrol edilen degiskenin degeri, istenen referans degerden daha biiyiiktiir ve bu
nedenle kontroldr ¢ikisi sifirdir (OFF-Kapali durumu).

Bu kontrol metodu, herhangi bir sicaklik sensorii kullanilarak bir odanin
sicakligimin kontrol edilmesi gibi, uzun zaman sabitine sahip sistemler i¢in daha uygundur
(Bakiniz “Deney 5”). Boyle bir sistemin, On/Off kontrol yontemi ile elde edilen muhtemel
calisma karakteristigi Sekil 2’deki gibi olmaktadir.

Maksimum
Sicakhik

Gerg¢ek Deger
Referans m /\

N OFF ON OFF ON OFF ON

Zaman

Sekil 2. ON/OFF Kontrol Sistemi Calisma Karakteristigi

Sekil 2’den de goriildiigii gibi baslangigta 1sitict ON konumunda olacaktir ve
sicaklik ortam degerinden itibaren eksponansiyel bir egri seklinde artis gOsterecektir.
Sicaklik istenen degere ulastigi zaman, 1sitict OFF konumuna anahtarlanacaktir.

Bundan itibaren, sicaklik bir siire daha ylikselmeye devam edecek fakat daha sonra
zamanla artan oranda diismeye baslayacaktir. Sicaklik istenen degerin altina diistiigli siire
sitict tekrar ON konumuna anahtarlanacak, fakat 1sitici etkili olana kadar kisa bir zaman
daha azalmaya devam edecektir. Sistemde bir 6lii bolge olusacaktir.

Sekil 2’den de goriildiigi gibi, sicakligin iki limit degeri arasinda siirekli degismesi

ile siirekli bir kontrol islemi saglanmaktadir.
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Burada benzer bir uygulama olarak, bir ON/OFF 1s1k kontrol sitemi incelenecektir.
Daha ¢ok boyle bir sistem otomatik olarak sokak lambalarmin aydinlatma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, verilen referans 1sik seviyesine gore, sistem kontrol

edilmektedir.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA ISTENENLER

A. ON/OFF SICAKLIK KONTROL SiSTEMi

+5V I.C. Temp
Comparator Electronic Sensor
B /P O/P
B
Heater
A

Lamp Filament
oV oV

Sekil 3.Sicaklik kontrol sistemi deney baglant1 semasi

1. Sekil 3’de verilen baglant1 semasina gore devreyi kurunuz.

2. Komparatoriin histerezis anahtarint OFF konumuna aliniz ve 10 kQ’luk ayarli direncin
kontrol diigmesini saat yoOniiniin tersinde sonuna kadar c¢evirerek referans geriliminizi
baslangicta sifirlayimniz.

3. Gii¢ kaynaginin anahtarin1 ON konumuna alarak sisteme enerji veriniz. IC sicaklik
sensOriinlin ¢ikisini okuyarak kaydediniz. Daha sonra 10 kQ’luk direncin ¢ikisina yani
referans gerilimine bir voltmetre baglaymiz. Referans gerilimini, IC sicaklik sensoriinden
okunan gerilim degerinin 0.2 volt {izerinde olacak sekilde 10 k€’luk direng ile ayarlayiniz.

Bu islem sistem sicakligini (istenen-referans sicaklik) ortam (isiticinin baslangig)

buda ....... °C’dir. Istenen (referans) gerilimi = .......... volt ve sistem sicakligi = ......... °C’dir.
4. Daha sonra 30 sn. veya 1 dk. zaman araliklari ile 1siticinin konumunu (ON veya OFF) ve
IC. sicaklik sensoriiniin ¢ikis gerilimini, bu gerilimi kullanarak hesaplayacaginiz sicaklik
degerlerini asagida verilen tabloya kaydediniz. Isiticinin ON veya OFF durumunu, 1sitictya

paralel baglanan lamba ile belirleyebilirsiniz.
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Tablo 1. Olgiilen deney sonuglari

Zaman (sn)

Isitic1 On/Off

IC ¢ikist (v)

Sicaklik (°C)

Devami

5. Hesaplayarak Tablo 1’e kaydettiginiz sicaklik degerlerinden faydalanarak, sistem

sicakliginin zamana gore degisimini veren egriyi Sekil 4’e 6l¢ekli olarak ¢iziniz.

1 Sicaklik (°C)

[

Zaman (sn)

Sekil 4. Sistem sicaklik degisim egrisi

6. Almis oldugunuz sicaklik degerlerinden faydalanarak “sicakligin referans degerden

sapma miktarini” ve “ortalama sicaklik degerini” hesaplayiniz.

B. ON/OFF ISIK KONTROL SISTEMi

1. Sekil 5°de verilen baglant1 semasina gore devreyi kurunuz.

2. Komparatorii OFF konumuna getiriniz ve ayarli diren¢ kontrollerini tamamen saat

yoniiniin tersine (sola) ¢eviriniz.
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+5V
O

Electronic
Switch

—

Solenold

Lamp Fllament

Power Amp.

Sekil 5. Isik kontrol sistemi deney baglant1 semasi

3. Gilig kaynagi anahtarim1 ON konumuna alarak sisteme enerji veriniz. Enerji verilen
selenoid valfin enerjisi kesilecek (hemen hemen enerjisiz kalacak) bigimde 100k<’luk
direnci ayarlayiniz ve direng ¢ikisindaki gerilimi kaydediniz. V= ......... volt. Bu islemler,
ortamin 151k seviyesinde sistemin calisabilmesi i¢in gerekli ayar gerilimini gosterir.

4. Bu durumda iken fotoselin {izerinde elinizi hareket ettirin. Sistemin 151k seviyesi diistiigii
icin selenoidin durum degistirdigini gozleyeceksiniz. Komparator devresinde histeresizin
olmayis1 (OFF durumunda olmasi) nedeniyle 151k seviyesindeki az bir diislis selenoidin
konum degistirmesine neden olur. Histeresizin girisi, selenoidin durum degistirmesi igin
gerekli 151k seviyesi degisimini artirmaktadir. Bu nedenle histeresiz, bu uygulama icin
tutucu (latch) gibi calistigindan OFF konumuna alinmaistir.

5. Lambanin direncine uygulanan gerilimi 10 volta ayarlaymiz ve selenoid durum
degistirene kadar 100 kQ’luk direnci degistiriniz. Bu anda 100 k€2’luk direncin ¢ikisindaki
gerilimi kaydediniz. V=............. volt. Bu, maksimum 151k seviyesi ile devrenin ¢aligsmasi
icin ayar edilen gerilimi gostermektedir.

6. Lambaya uyguladiginiz gerilimi 2 volta ayarlaymiz ve ortamin 151k seviyesini yok etmek
icin 11k sensOrlii hiicrenin {izerini elinizle kapatiniz. Bu durumda selenoidin durum

degistirmesi i¢in gerekli islemleri yaparak ayar gerilimlerini kaydediniz. V=............. volt.
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C.YANGIN GUVENLIK SISTEMi DEVRESININ GERCEKLESTIiRiILMESI

1. Sekil 6’da bir NTC sicaklik sensorii kullanilarak tasarlanmig bir yangin alarm devresi

goriilmektedir. Deney setindeki uygun elemanlari kullanarak verilen devreyi kurunuz.

. P

A Vo B S
A Ve
Inst. Amp.

+5y| |Komparator
o 020 _
10 kQ Elektronik Buzzer
Vr anahtar
«200
A 0oV
-OO

Sekil 6. Yangin alarm sistemi

2. Referans V; gerilimini baslangigta sifira ayarlayiniz (Vr =0 volt). Sisteme enerji veriniz.
Daha sonra koprii tizerindeki ayarli direnci Vg gerilimi sifir olacak sekilde degistiriniz (Bu
durumda koprii dengeye ulagmis olacaktir).

3. Koprii dengede iken A ve C noktalarindaki gerilim degerlerini dlcerek kaydediniz.

4. Set lizerindeki 1sitictya (heater) +12 voltluk besleme kaynagina baglaymiz. 10 kQ’luk
referans direnci ile referans gerilimini sirayla V=0.05 volta ayarlayarak sistemi ¢alistiriniz.
Calisma siiresince Vg geriliminin degisimi ve IC sicaklik sensorii ¢ikisini 30 sn. araliklarla
Ol¢erek Tablo 2’ye kaydediniz. Alarm ¢alisinca Vi=0.1 volta ayarlayarak yukaridaki islemi
tekrarlaymiz. Bunu V=0.15 volt, 0.2 volt i¢cinde tekrarlayimiz.

Tablo 2. Olgiilen deney sonuglar

V, (volt)

Vy (volt)

Sicaklik ( °C)

Devam
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DENEY NO 0 3

DENEYIN ADI : POZISYON KONTROL SiSTEMLERI

DENEYIN AMACI : Bu deneyde, herhangi bir sistemin pozisyonunu, kapali ¢evrim
kontrol sistemleri kullanarak kontrol etmek ve bu amagla P, PI, PD ve PID kontrolorler

kullanarak giris isaretine bagli olarak ¢ikis karakteristiklerini incelemektir.

REFERANSLAR

1.Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.

2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.
3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

1. ORANSAL (P) KONTROL KARAKTERISTIiKLERI

Bu kontrol sisteminde kontroliiniin ¢ikisi, hata sinyalinin (e) biyikligi ile
orantilidir. Yani; Kontrolor Cikisi (V¢)=Oransal Kazang (Kp) * Hata(e) olmaktadir.

Bu tip kontrol sistemlerinin karakteristigi, oransal kazan¢ (Kp) degerlerine bagl
olarak degisir. Ky ‘nin biiyilik degerleri i¢in karakteristik ON/OFF karakteristigine benzer,
kiiciik kazang degerleri i¢in ise sistem cevabi yavaslar ve sistem hantallagir. Sekil 1°de,
birim basamak giris fonksiyonuna karsilik oransal kontrol sistemin cevap karakteristigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kazancin yiiksek olmasi halinde sistem cevabi
oldukca hizli ve dik bir ¢ikis gosterir. Fakat boyle bir sistem, referans degeri etrafinda
bliyiik osilasyonlar olusturur ve istenen referans degerinden asir1 asmalar olusturur. Orta
kazanc¢ degerlerinde sistemde, daha diisiik asma ve osilasyonlar meydana gelecek ve sistem
cevabi yavaglayacaktir. Daha diisiik kazancglarda ise osilasyon olmayacak, sistem cevabi
daha da yavaslayacak ve referans degere higbir zaman ulasamayacaktir.

Sekil 1’de goriilen, zamanla genligi azalan osilasyonlara sahip karakteristiklere
soniimlii (damped) denilmektedir. Buna gore, sekilde goriilen karakteristiklerden orta ve
yiiksek kazan¢ degerlerine sahip olanlarina az soniimlii (underdamped), diisiik kazang
degerlerine sahip olanlarina ¢ok soniimlii (overdamped) ad1 verilir. Referans degerden hig
asma (overshoot) olmaksizin referans degere eksponansiyel olarak artan karakteristige de
kritik soniim (critical damped) adi verilmektedir. Bu tanimlamalar, kontrol sistemlerinde

bir parametre ile belirtilir ve soniim yani damping derecesi (§) sembolii ile gosterilir. Bu
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parametre, kritik damping £=1, under damping 1’den daha az (§<1), over dampingde ise

1’den daha biiyiik (§>1) degerlerine sahiptir.

High Gain Medium Gain

>

O/P

Ref.

-@— Low Gain

Time

Sekil 1. Birim Basamak Cevabina ait Oransal Kontrol Karakteristigi

Sekil 2’de, zamanla degisen bir rampa giris fonksiyonu i¢in Oransal Kontrol
sistemin ¢ikis karakteristigi goriilmektedir. Sistem c¢ikisi, referans giris degerini takip
edecektir fakat sistem igindeki siirtinme gibi etkilerden dolay1 girig-¢ikis sinyalleri
arasinda bir hata olusacak ve ayni zamanda ¢ikis sinyali girise gore geri kalacaktir. Bu geri
kalma gecikme (velocity lag) olarak adlandirilir. Gecikmenin biiyiikliigii sistem kazancina,

stirtlinmeye ve ¢ikis yiikiine baghdir.

I/P o/P

Velocity lag

Time
Sekil 2. Rampa Giris Fonksiyonu Cevabina ait Sistem Karakteristigi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 23



1202606-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

+

Output

\@—Proportional band—»

0 Erro +

Sekil 3. Cikisin Hataya Gore Degisim Egrisi

Sistem kazancina bagli olarak c¢ikis karakteristigindeki osilasyonlar Sekil 2°de
goriilmektedir. Bu karakteristik incelendiginde Orantili Kontroliin tek basina, girisin
zamanla degistigi uygulamalar i¢in uygun olmadig1 goriliir. Cikis degeri referans degere
ulastigt zaman ise, hata sinyali olugsmayacak ve kontrol ¢ikisinda hicbir sinyal
iretilmeyecektir. Bu anda ¢ikisa yerlestirilen bir yiik, ¢ikisin durumunu degistirir ve sistem
bir hata sinyali olusturarak yiiklenmenin etkisini yok etmeye c¢alisacaktir. Ayrica pratikte,
sistem igerisindeki saturasyon etkileri nedeniyle kontrolor ¢ikis tiim karakteristigin sadece
belli bir kisminda hata ile orantilidir. Ozetle; Orantili Kontrol yalniz basina kontrol
uygulamalari i¢in yeterli degildir, sistemde mutlaka siirekli rejim hatas1 vardir.

Sekil 3’de gosterildigi gibi, ¢ikisin hata ile orantili oldugu kisma “Orant1 Band1” adi

verilir.
2. INTEGRAL (I) KONTROLOR KARAKTERISTIKLERI

Integral kontrol, referans giris ve gercek ¢ikis degerleri arasindaki hatay1 yok etmek

icin kullanilir. Integratdr elemani, giris degerine bagl ve girisin integrali ile orantili bir

cikis isareti iiretir. Integral Kontrol Cikis1 = Tije(t)dt seklinde olmaktadir. Burada e(t)

hata degeri ve Ti ise integral zaman sabitidir.
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Eger integrator elemanina kiiciik bir hata sinyali uygulanirsa, zamanla hatalar
toplanarak biiyiik bir ¢ikis sinyali tiretecektir. Sekil 4, rampa girisi i¢in integral eleman
cikisin1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, bir hata degeri var iken, integrator
cikis1 artmakta ve hatay1 diizeltmek i¢in kontrol birimini beslemektedir. Hata sifira dogru
azaldig1 zaman ise, integrator ¢ikisi sabit kalmaktadir. Baz1 daha ileri hatalar, otomatik
kompanzasyona neden olur. Bu durumda integratdr devresinin kapasitesi iginde gereken
cikis saglanir.

Normal olarak integral kontrol, oransal kontrol ile birlestirilir ve ¢ikis degerlerinin
en son ayari i¢in integral kontrol terk edilerek oransal kontrol ana kontrol haline gelir.

Integral kontrol elemanlar1 ¢ikis degiskeninin saliim egrisini artirir.

Error Oo/P
Ref. Integrator Controller Controlled
B —! variable >
Feedback <
Ref I/P
‘Q/P
Time
/\4_ Error
2 Time
‘“Integrator output

Time

Sekil 4. Integral Kontrol

3. TUREVSEL (D) KONTROLOR KARAKTERISTIKLERi

Bir sistemdeki siirtiinme gibi etkiler, soniim (damping) olusturur ve bu nedenle
ancak yiiksek sistem kazanci ile oransal kontrol altinda ¢alismaya miisaade edilir. Fakat
stirtiinme kayiplar1 bir gii¢ sarfiyatina neden olur ve sistemin osilasyonlar sonunda kararli

duruma gec¢mesi i¢in gereken siireyi artirir. Bu da gecici rejim cevabinin artmasi demektir.
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Sekil 5. Diferansiyel Kontrol

Hata sinyalinin degisim orani veya ¢ikisin degisim orani ile orantili bir geri besleme sinyali
eklenerek yapilan bir diferansiyel kontroliin sistem iizerindeki etkileri Sekil 5 ile

gosterilmektedir.

Diferansiyel Kontrol Cikist = T, %e(t) seklinde olmaktadir. Burada e(t)

diferansiyel kontrol girisi, Tq ise tiirev zaman sabitidir. Diferansiyel eleman ¢ogunlukla
cikis degisimini hissedip, buna karsi kontrol sinyalinin iiretilmesi istenilen yerlerde

kullanilir. Yani sistem ¢ikis1 herhangi bir nedenle degismeye baslarsa, bu degisimi sistem
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daha ilk anda degerlendirmis olacaktir. Diferansiyel eleman oransal kontrol ile kullanilirsa
stirekli rejim hatasin kiigiiltlir ve integral eleman ile birlikte kullanilirsa salinim frekansini

diistirir.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA ISTENENLER

NOT: Deney sirasinda referans ayar i¢in kullanilan giris potansiyometresini yavasca
degistiriniz. Aksi halde sistem kararsiz hale gelmekte ve motor mili siirekli olarak
donmektedir. Bu gibi bir kararsizlik durumunda potansiyometreyi merkeze veya sifir volta

ayarlamak gerekmektedir.

A.ORANSAL (P) KONTROLOR

Bu deneyde herhangi bir sistemin konumunu, kapali ¢evrim olarak kontrol etmek
amaciyla kontrolor olarak oransal karakteristige sahip kontrolr kullanilacaktir. Kontrolor
kazanct Amp #1 ile ayarlanacaktir. Deney semasindan da gorildiigii gibi kontrolor,
girisindeki referans gerilimle servo-potansiyometre ¢ikis gerilimi arasindaki fark isaretini
kazan¢ ile carparak cikisa aktarir. Bu ¢ikis isareti glic amplifikatorii yardimi ile
kuvvetlendirilerek PMDC motor girisine uygulanir. Motor mili giris geriliminin degerine
bagli olarak doner. Motor milinin bu hareketi disli diizenekleri yardimiyla bir sistemin
konumunu kontrol etmek amactyla kullanilir.

Ayrica deneye baglamadan 6nce Amp #1 ve Amp #2 amplifikatorlerinin OFFSET
ayarlarinin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in amplifikator girisine 0 volt vererek ¢ikisina bir
analog voltmetre baglanir. lk olarak amplifikatoriin hassas ayarini (fine gain) 1.0’e ve
kaba ayarini (coarse gain) 10.0’a getirin. OFFSET kontroliinii yaklasik sifira ayarlaymiz.

Kaba ayar1 (coarse gain) 100.0’e getirerek ve tekrar sifir ¢ikisi i¢in ayarlayimiz.

1. Deneye baslamadan 6nce deneyin baglant1 seklini inceleyiniz. Sistemin nasil ¢alistigini
irdeleyiniz.

2. Sekil 6 ile verilen deney baglanti semasini, integral ve diferansiyel elemanlar iptal
edilerek sadece oransal kontrol elemani ile gerceklestiriniz. Servo-potansiyometre
elemanin1 motor mili ile baglantili hale getiriniz. Baslangigta Amp #1 ve Amp#2 (Kpy ve

Kp2) kazanglarini 10 olarak ayarlayimiz.
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Sekil 6. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol Deney Semasi

3. +5 volt ile —5 volt aras1 ¢ikis verebilen 10 kQ’luk referans direng ¢ikisini basglangigta
sifir volta ayarlayiniz ve sisteme enerji veriniz. Bu durumda, Amp#1’in kazanc1 Kp;=10 ve
VRrer=0 volt iken Servopotansiyometre ¢ikist sifir dereceyi gostermelidir. Eger sifir degilse
Amp#1°in OFFSET ayarin1 kullanarak sifirlayiniz.

4. Kp1=10 iken, referans giris gerilimini sirasiyla +2.5 volt, +5 volt, -2.5 volt, -5 volt
degerlerine ayarlayarak servopotansiyometre konumunu Tablo 1’e kaydediniz.

5. Kp1=5 ve 1 i¢in islem 4’deki referans degerlerinde servopotansiyometre ¢ikisini tabloya

kaydediniz.

Tablo 1. Servo-potansiyometre ¢ikis degerleri

Referans giris gerilimleri +2.5volt  [+5volt |-2.5volt |-5volt

Kp1=10 i¢in servo-potansiyometre konumu

Kp1=5 i¢in servo-potansiyometre konumu

Kp1=1 igin servo-potansiyometre konumu

6. Tekrar Amp#1’in kazancim1i Kp1=10 ve referans gerilimini 3 volt olacak sekilde
ayarlaymiz. Hafizali osilaskobun 1. Kanalina servopotansiyometre c¢ikisin1 baglayiniz.
Osilaskobun TIME/DIV katsayisin1 0.2 ms, VOLT/DIV katsayisin1 1 olacak sekilde
ayarlaymiz. Osilaskoba enerji veriniz. GD ayarmmi yapimiz. DC konumda caligtiriniz.
Hafizaya almak i¢in baglangicta STOR diigmesine basiniz ve MOD diigmesinden ROL
lambasimi yakacak sekilde birka¢ defa basarak ayarlaymiz. Su anda ekranda kayan bir

goriintii olmalidir. Referans 3 volt iken referans giris kablomuzu yuvasindan ¢ikararak
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acikta iken osilaskop ekranini goézleyiniz. Tekrar yerine takarak ekrandaki degisimi
gdzleyiniz. Istedigiz anda HOLDI1 diigmesine basarak ekrani hafizaya alabilirsiniz. Elde
edilen salinim egrisini 6l¢ekli olarak ¢iziniz. Yerlesme egrisinden yararlanarak tanimlanan
parametreleri (Maksimum asma, Yerlesme stiresi, siirekli hal hatasi, vb ) belirleyiniz.

7. Islem 6’y1 Amp#1°in kazanc1 5 ve 1 igin tekrarlayimz. Kazancin parametrelere etkilerini
gbzleyiniz. Kazancin hangi degeri i¢in yerlesme zamani en kiigliktiir tespit ediniz.
Kararsizlik durumu var midir? Sebebini matematiksel analiz yaparak irdeleyiniz.

8. Oransal Kontrol Sisteminin Kararlilik bolgesinin tespiti i¢in Referans gerilim 0 volta ve
Amp#1’in kazanci 10 iken Amp#2°nin OFFSET ayarimi artirarak motor milinin stirekli
dondigi andaki Amp#2 cikis degerini kaydediniz. Amp#2°nin OFFSET ayarini ters yonde
yani azaltarak tekrar alt degeri tespit ediniz. Amp#1’in kazanci 5 ve 1 iken bu islemleri

tekrarlayiniz. Elde ettiginiz sonuglar1 Tablo 2’ye kaydediniz.

Tablo 2. Kararlilik Bolgesi

Kp1=10 i¢in Kararlilik Bolgesi
Kp1=5 i¢in Kararlilik Bolgesi
Kp1=1 i¢in Kararlilik Bolgesi

Sonug olarak, basit oransal karakteristige sahip bu kontrol uygulamasi i¢in;
Diisiik kazanglarda : Genis kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in fazla soniimlii
cikis, karakteristigi,
Orta kazanclarda : Orta kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in yaklagik sontimlii
cikis karakteristigi ve
Yiiksek kazanglarda:Dar kararlilik bolgesi ve birim basamak giris i¢in yaklasik sonlimsiiz

cikis karakteristigine sahiptir denebilir.

B.ORANSAL VE INTEGRAL (PI) KONTROL

1. Bir 6nceki uygulamaya ek olarak fark amplifikatori ¢ikisini integratdre, onun ¢ikisini da
toplayict devreye baglayiniz. Integral zaman sabitini 1 sn.’ye ayarlayin ve reset butonuna
basiniz.

2. Amplifikatoriin (Amp#1) kazancimi sirastyla; 1, 5 ve 10 degerlerine ayarlayimiz.
Referans gerilimini 3 volt degerine ayarlayarak c¢ikis karakteristiklerini osilaskopla
yukaridaki gibi elde ediniz. Karakteristiklerin yerlesme zamanlarini, agsma miktarlarini

karsilastiriniz. Ayni islemleri integrator zaman sabiti 10 sn. ve 100ms. i¢in tekrarlayiniz.
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Sonug olarak bu uygulamada da goriildiigii gibi, integral kontrol eleman1 oransal
kontrol ile birlikte kullanildigi zaman siirekli durum hatasini diizeltir ve integratoriin

zaman sabiti azaldik¢a ¢ikis karakteristiginin yerlesme zamani azalir.

C.ORANSAL VE TUREVSEL (PD) KONTROL

1. Deney diizeneginde oransal kontrol elemanina ek olarak, Sekil 6’da gosterildigi gibi
servo-potansiyometre ¢ikisini diferansiyel eleman girisine, onun ¢ikigini isaret doniistiiriicli
invertere, onunda ¢ikisini toplayiciya baglaymiz. Bir onceki deneyde baglanan integral
elemanini iptal ediniz.
2. Amplifikator kazancini 10 ve diferansiyel eleman zamanin 1 s’ye ayarlayiiz. 3 voltluk
referans giris i¢in ¢ikis karakteristigini osilaskopla elde ediniz. Bu islemleri diferansiyel
zaman sabiti 100 ms. ve 10 ms. i¢in tekrarlayiniz.

Bu uygulamada da goriildiigii gibi tiirevsel (diferansiyel) kontrol ile sistemin gecici
durum hatalar1 diizelmektedir. Tiirevsel kontrol elemaninin siirekli durum hatasina etkisi

yoktur.

D.ORANSAL-INTEGRAL VE TUREVSEL (PID) KONTROL

1. Sekil 6 ile verilen deney semasini (oransal, integral ve tiirevsel elemanlarin hepsini)
baglayiniz. Integral eleman reset butonuna basiniz. Amplifikatér (Amp#1) kazancini 10
yapiniz ve referans gerilim olarak 3 volt uygulayimiz.

2. Integratér ve diferansiyel eleman zaman sabitlerinin degisik degerlerinde cikis
karakteristiklerini kaydediniz. Bu karakteristikler arasinda kritik soniimlii  olan

karakteristigi belirleyiniz ve zaman sabitlerini kaydediniz.

DENEYLE ILGIiLi SORULAR:

1. Her deney icin ¢ikis karakteristiklerini ¢iziniz ve karsilastirmiz. Gegici ve siirekli
duruma nelerin etki ettigini yaziniz.
2. Sekil 6. ile verilen sistemde, kullanilan elemanlar ideal ve motor fonksiyonu

0.2

n = ———— olarak kabul edersek, a) PID kontrolde elde ettiginiz, kritik soniim
s(s+0.2)

parametrelerinde sistemin transfer fonksiyonunu bulunuz. b) Kararliligini inceleyiniz.
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DENEY NO 4
DENEYIN ADI : HIZ KONTROL SiSTEMLERIi
DENEYIN AMACI : Bu deneyde, endiistride sik olarak karsilasilan P, PI ve PID hiz

kontrol sistemleri hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.

REFERANSLAR
1.Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.
2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.

3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

DENEY iCiN HAZIRLIK SORULARI

1. P, PI, PD, PID tiirii denetleyicilerin transfer fonksiyonlarini, zaman ve laplace
ortamlarinda ¢ikartiniz.

2. Transfer fonksiyonu G(s)= U/s(s+1) seklinde verilen bir islemin (process)
kararliligini: a) Acik ¢evrim iken, b. Kapali ¢cevrim sisteminde, geri besleme kazanci 1
iken ve kontrol birimi i¢in; P tiiri denetleyici kullanarak, PI turu denetleyici
kullanarak, PID tiirii denetleyici kullanarak inceleyiniz ve sonuglarint yorumlayiniz.

3. Siirekli durumda ¢alisan bir sistemde yiik kiiciik bir miktar degistigi zaman P, PI ve PID

tiirii denetleyicilerin sisteme etkisi nasil olur agiklayimniz.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

1. TEMEL KAPALI CEVRIM KONTROL SiSTEMi

Kontrol
R(.ef?rans N Hata Kontrolor Slnyall‘ Kontrol Degiskeni Clkl}
Giris e(t) m(t) (Process)
Geri Besleme e

Sekil 1.Temel Kapali1 Cevrim Kontrol Sistemin Blok Diyagrami
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Temel olarak sistemin girisi ve ¢ikisi arasindaki fark hata (error) olarak algilanir ve
bu isaret denetleyicinin girisine uygulanir. Denetleyici bu hata isaretini kullanarak sistem
cikisinin istenen degere ulasmasi i¢in gerekli olan kontrol isaretini iiretir ve bu kontrol

isaretini kontrol edilmek istenen sistemin girigine uygular.

2. KONTROL YONTEMLERI

2.1.A¢ik-Kapah (ON-OFF) Kontrol:

Bu tur kontrol sistemlerinde, denetleyicinin yalnizca iki konumu vardir. Eger
sistemin ¢ikist arzu edilen degerden diisiikse denetleyicinin ¢ikist maksimum, aksi

takdirde minimumdur.

2.2.0ransal (P) Kontrol:
Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyicinin ¢ikist hata isareti ile dogru orantilidir.

Burada Kp , bilindigi gibi oransal kazang olmak {izere, m(t)= Kp e(t) olmaktadir.

2.3.integral (I) Kontrol :

Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyicinin ¢ikis1 hata isaretinin integrali ile

orantilidir Burada Ti, integral zamanidir ve m(t) = Ti '[ e(t)dt olmaktadir.

2.4 .Tiirevsel (D) Kontrol :

Bu tiir kontrol sistemlerinde denetleyici ¢ikisi hata isaretinin tiirevi ile orantilidir.

Denetleyici ¢ikist m(t) =T, %e(t) ve burada Tyq tiirev zamanidir.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA ISTENENLER

Deneye baslamadan 6nce amplifikatorlerin offset ayarlarini yapiiz. Sistemde devir
O0lcme elemani1 olarak takogenaratorii kullanilacaktir. Ancak bu eleman ¢ikisinin geri
besleme olarak kullanilabilmesi i¢in bir algcak geciren filtre ile filtre edilmesi

gerekmektedir. Filtre zaman sabitini 100 ms ‘ye ayarlayiniz.

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 32



1202606-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

M.C.Meter

AT

FAEEE

L.E.D. Ba

rgraph

Counter/Timer

Figure 165

Sekil 2. Deneyin Baglant1 Semast

A. ACIK CEVRIM KONTROL DENEYi

1. Sekil 2 'deki baglantiy1 gergeklestiriniz ve sistemde tiirev ve integral alici devrelerin
baglantilarini ¢ikartiniz. Amplitikatoriin (Amp#1) kazancini 1 (kazang katsayilarint 10 ve
0.1) olarak giriniz Takogenaratorden diferansiyel amplifikatore giden baglantiy1 ¢ikartiniz.
Bu durumda sistem agik ¢evrim hale gelecektir

2. Motor hizin1 15 dev/s 'ye ayarlayimiz Bunun i¢in 10 kQ'luk direnci ayarlamak suretiyle
motor geriliminin 4 V olmas1 gerekmektedir Motoru elinizle miline dokundurarak hatifce
yiikleyiniz ve motorun hizini, akimmi ve gerilimini gozleyiniz Bu islemleri kazang

degerleri 5 ve 10 i¢in tekrarlaymiz ve sonuglart yorumlayiniz.

B. KAPALI CEVRIM ORANSAL (P) KONTROL

1 Yukaridaki sisteme ek olarak takogenaratoriin cikisimi bir algak gegiren filtreden
gecirdikten sonra diferansiyel amplifikatoriin girisine baglayiniz. Amplifikatér kazang
katsayis1 10 ve 0.1 yani kazanci 1’e ayarlayiniz. Bu durumda sistem kapali cevrim hale
gelecektir.

2. Motorun hizin1 15 dev/sn 'ye ayarlaymiz. (Motor gerilimi 4V). Motorun miline elinizi

hafifce dokundurarak yiikleyiniz ve motorun akimini, gerilimini ve hizim1 gozleyiniz
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3. Motor girisine ya da toplayici ¢ikisina bir digital hafizali osilaskop baglayiniz. Referans
girisin degisik degerlerinde sistemin gegici rejim salinim egrilerini inceleyiniz ve
kaydediniz

4. Amplifikator kazancinin 3 ve 4 degerleri icin ayni islemleri tekrarlaymiz Elde ettiginiz

sonuglar1 yorumlayiniz.

C. KAPALI CEVRIM ORANSAL- INTEGRAL (PI) KONTROL

1. Bunun i¢in yukaridaki baglantilara ek olarak, integral alic1 devrenin ¢ikisini toplayiciya
baglayiniz ve integral zamanini 1 sn' ye ayarlayiniz.

2. Motorun hizim1 yukaridaki gibi 15 dev/sn 'ye ayarlaymiz ve motoru elinizi
dokundurarak hafif¢ce yiikleyiniz. Bu durumda motorun hizin1 ve integral alici devrenin
cikisint gozleyiniz Osilaskop ile degisik referans degerlerinde gegici rejim salinim
egrilerini gozleyiniz ve kaydediniz. Yiikii kaldiriniz ve yine motorun hizini ve integratoriin
cikisini inceleyiniz. Integrator zaman sabitini 100 ms 'ye ayarlaymiz ve ayni islemleri
tekrarlayiniz Yukaridaki sekilde osilaskopdan alinan karakteristikleri karsilastiriniz..

3. Yiikseltecin kazancini 3 ' e ayarlayiniz ve yukaridaki islemleri tekrarlayiniz

D. KAPALI CEVRIM ORANSAL-INTEGRAL-TUREVSEL (PID) KONTROL

1. Tirev alict devreyi inverter ilizerinden toplayiciya baglayimiz. Tirev alict devrenin
zaman sabitini 10 ms 'ye ayarlaymiz ve potansiyometre ile geri besleme miktarini
stfirlayiniz, amplifikator kazancini 3 (yani katsayilar1 10 ve 0.3 degerlerine) ayarlaymniz ve
integrator zaman sabitini 100 ms' ye getiriniz

2. Motorun hizini bilinen usullerle 15 dev/sn 'ye ayarlayiniz ve tlirevsel geri besleme
degerini artiriniz. Motorun giirtltiilii ¢alistigina dikkat ediniz Bu olay tiirevsel geri
beslemeli sistemlerin en temel problemidir. Bu problemin 6niine gegmek i¢in tiirev alicinin
cikisini algak geciren bir slizgegten gegirdikten sonra toplayiciya baglamak gerekir. Algak
geciren filtrenin zaman sabitini 100 ms 'ye ayarlayiniz, devreye ilave ediniz. Bu durumda
geri besleme oranini artirarak sonuglar1 gozleyiniz. Motoru yiikleyerek akimini, gerilimini
ve hizin1 Ol¢linliz ve kaydediniz. Degisik referans degerleri i¢in gecici rejim salinim

egrilerini gozleyiniz.
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DENEYLE ILGIiLi SORULAR

1. Her deney igin ¢ikis karakteristiklerini ¢iziniz ve bu karakteristikleri karsilastiriniz.
Gegici durum ve siirekli duruma nelerin etki ettigini yaziniz.

2. Pratikte kullanilan bu gibi sistemlere 6rnekler veriniz.

3. Eger kontrol edilen islem lineer bir yapiya sahip olmasaydi ve bu gibi bir sistemin

kontrol edilmesi istenseydi nasil bir ¢oziim onerirdiniz? Arastiriniz.
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DENEY NO : 5
DENEYIN ADI : SICAKLIK KONTROL SISTEMLERI
DENEYIN AMACI : Bu deneyde, sicaklik kontrol sistemleri hakkinda temel bilgilerin

verilmesi amag¢lanmustir.

REFERANSLAR

1.Digiac 1750 Instrumentation Training System, Manuel Vol. 2.

2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.
3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

4. Kontrol Sistemleri Laboratuvar Féyleri, Aksoy S. KTU.

DENEY HAKKINDA TEORIK BIiLGIiLER

Endiistrinin bir¢ok kesiminde kullanilan otomatik kontrol sistemlerinin 6nemli bir
uygulama alan1 da sicaklikla ilgili proses kontrol sistemleridir. Endiistride degisik amaclh
sicaklik kontrol sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin kimya endiistrisinde
kullanilan 1s1l proseslerde istenilen bir sabit sicaklikta calisabilecek firinlara ihtiyag
duyulur. Ayn1 ihtiyaglar ile gida, dokiim, 1s1l eritme, tekstil, ila¢ ve benzeri birgok alanda
karsilasilmaktadir. Belirtilen bir¢ok uygulama alaninda degisken seviyede ve siireli, hassas
1s1l islemler oldukga 6nemlidir.

Kontrol miihendisliginin amaci, firin veya herhangi bir ortamin sicakligini
arzulanan amag 6lgiitlerini saglayacak bigimde istenilen bir sicaklik degerinde sabit olarak
tutacak olan bir denetleyici (kontroldr) tasarlamaktir. Bu deneyin amaci, sicaklik kontrol
sistemlerinde kullanilan elemanlar hakkinda genel bilgiler vermek, firin veya herhangi bir
oda i¢in sicaklik kontrol sistemlerini incelemeye yoneliktir.

Uygun bir sicaklik kontrol sistemi tasarimi i¢in Oncelikle kontrol edilecek olan
firnin veya odanin matematiksel modelinin veya sicaklik transfer egrisinin belirlenmesi
gerekir. Kullanilacak olan sensor tipleri ve denetleyicinin tiiriiniin (ON-OFF, P, Pl, PD
veya PID) secilmesi gerekir. Bu nedenle oncelikle genel bilgiler baslig: altinda herhangi
bir sicaklik firminin veya odanin modellenmesi veya transfer fonksiyonunun ¢ikartilmasi,
sicaklik algilayicilart (sensorler) ve denetleyici tiirleri kisaca tanitilacaktir. Daha sonra bu
bilgilerin 15181 altinda deney setindeki maket firmin sicaklik transfer egrisi ¢ikartilarak

gerekli firin parametreleri hesaplanacaktir. Bu parametreler goz oniline alinarak degisik
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tiirden denetleyiciler ile firinin sicaklik kontrolii yapilacaktir. Diger bir deney olarak NTC

termistorii kullanarak bir yangin alarm sistemi devresi gerceklestirilecektir.

1.HERHANGI BiR FIRIN VEYA ODANIN SICAKLIK MODELI

R: Isiticinin omik direnci

0i: Firmn i¢ sicakligt

00: Di1s ortam sicaklifi

c : Isil kapasite

r : Firin duvarlariin termal direnci
Qn ve Qio: Is1 akis hizi

Firin

Sekil 1. Bir firinin genel yapist ve parametreleri

Sekil 1. ile gosterilen herhangi bir sicaklik firininin matematiksel modeli
termodinamik kurallar1 gz Oniine alinarak elde edilebilir.Firin duvarlarindan dig ortama

dogru 1s1 akis hizi, firin sicakligr ile dis ortam sicakligr arasindaki farka bagli olacagindan,

d®,-6,) _~ _
CT_Qh Qi 1)

yazilir. D1s sicakligin sabit yada ¢ok yavas degistigi varsayimu ile (1) denklemi,

ae)
CT_Qh Qi (2)

olur. Diger yandan bir 1s1tict kaynagindan firin ortamina verilen 1sinin akis hizi,

2

Q, = watt (3)
R
olur. Firin duvarlar1 boyunca kaybolan 1s1 ise,
ei B eo
g, = 8i=9) (4)
r
yazilir. (3) ve (4) bagintilar1 (2) denkleminde yerlerine konulursa,
d V.2 (0,-6,)
c—(6,-6,)=-" -0 5
g Q%) =" - ()

elde edilir. Burada, (2) denklemi g6z oniine alinirsa yani dis ortam sicaklik degisimi sifir

kabul edilirse ve gerekli matematiksel manipulasyonlar yapilirda (5) denklemini,
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0

2
c L)+ Vo )
dt r

T (6)

gibi yazabiliriz. (6) denklemi yeniden diizenlenir ve zaman sabiti T = r c¢ olarak kabul

edersek, firmin matematiksel modeli,

T%(ei)—i—ei :Lvhz_e ()

R (0]
bi¢iminde birinci dereceden tiirevsel denklem ifadesiyle verilebilir. Burada verilen 0o, dis
ortam sicakligina bagli olup genelde yavas olarak degisse bile zamanin bir fonksiyonudur
ve firin modelinde bozucu biiyiikliik (disturbance) olarak alinir. T, r ve ¢ firin parametreleri

deneysel yoldan belirlenebilir.
2. FIRIN (VEYA ODANIN) SICAKLIK TRANSFER FONKSiYONU

Elde edilen matematiksel modellerden sistemin transfer fonksiyonu laplas (s)
formunda bulunabilir ve kullanimda kolaylik saglar. Nitekim genel olarak herhangi bir
firininin veya odanin sicaklik transfer fonksiyonu, (7) denklemi kullanilarak,

Ke™
1+Ts

bigiminde elde edilir. Bu birinci mertebeden bir sistemin transfer fonksiyonudur ve burada

G(s) = (8)

verilen L : gecikme-6lii zaman bolgesi, T : Firin zaman sabiti ve K : Kazang sabitleridir.

0
CA OCA
0i(t) 0i(t)
Kp-mmmmmmmm oo . Kp-mmmmmmmm oo a --
! 9%663.2K === === ===~
L T | t(ms) L fe— T—> t(ms) "

Sekil 2. Firin sicaklik transfer egrileri

Elimizde bulunan bir sistemin denklem (8) ile verilen bilinmeyen sabitlerini

deneysel yolla elde edebiliriz ve degisim egrisinden bu sabitleri kolayca bulabiliriz.
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Herhangi bir firinin sicaklik transfer egrisini elde edebilmek i¢in iki yol izlenir. Ya
firin bilinen belirli bir giigte 1sitilarak belirli zaman araliklarinda firin sicakligi Slgiiliip
kaydedilir ve sicakligin zamana gore degisimi cizilir. Ya da firinin i¢ginde uygun bir yere
yerlestirilen sicaklik sensorii ile elde edilecek olan gerilim degeri sayisal bir osilaskop
ekraninda c¢izdirilir. Elde edilen bu egrilerden L, T ve K parametreleri kolayca bulunur.
Asagida birinci dereceden bir sistem i¢in muhtemel elde edilebilecek egriler gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi L, T ve K sabitleri kolayca bulunur.

DENEYIN YAPILISI VE RAPORDA ISTENENLER

A. FIRIN SICAKLIK TRANSFER EGRISIiNiN CIKARTILMASI

Deney setindeki IC (LM335) sensoriiniin oda sicakligindaki ¢ikis gerilimi 2.93
volttur. Bu gerilimi sifir noktasina otelemek i¢in sensor geriliminden 2.93 voltluk bir
referans gerilimi ¢ikarmaliyiz. Sekil 3.b ile verilen devrede bu islem kolayca
yapilmaktadir. Bdylece firmin 1sitilmadan onceki sicakligima (soguk durumdaki sicakligi)

karsilik gelen 6l¢tim gerilimini sifir volt olarak se¢mis oluruz.

1. Sekil 3-a. ve Sekil 3-b.’de verilen devreleri kullanarak, IC sicaklik sensoriiniin ¢ikisini
sayisal osilaskop ekranindan sicaklik sabit bir degere ulasana kadar gézleyiniz. Ekranda
elde ettiginiz bu egri, mini deney firminin sicaklik transfer egrisidir.

2. Bu egriyi 0lcekli olarak ¢iziniz. Yukaridaki verilen bilgilerden faydalanarak bu egriden

mini firmin K, L ve T parametrelerini hesaplayiniz.

DY LM 335
i Sensorii
+12 'V C
(i)-O g%l>—8 Osilaskop
Isiticiya B A
«—00 O O
Diff. Amp.
A 0V
Pow. Amp. -0O-O
(a) (b)

Sekil 3. Firm sicaklik transfer egrisinin elde edilmesi (a) Isitic1 Beslemesi (b) Olgme
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B. BiR FIRIN KAPALI CEVRIM SICAKLIK KONTROL SiSTEMININ GERCEKLESTIRiLMESI

1. Sekil 4°deki kapali gevrim sicaklik kontrol sistemini kurunuz.

2. 1lk olarak ORANSAL KONTROL uygulamasi yapilacaktir. Bunun icin oransal sabit
Kp=10 ve Kp=100 degerleri i¢in sistemi ¢alistiriniz. Sicaklik ve firina uygulanan gerilimin
(gliciin) zamana gore degisimini sabit bir degere ulasana kadar osilaskop ekranindan
izleyiniz. Bu egrileri 6lgekli olarak ¢iziniz. Sistemin kararli olup olmadigint yorumlayiniz.
Kp’nin hangi deger aralig1 i¢in sistemin kararsiz olacagini yukarida elde ettiginiz sicaklik
transfer egrisinden faydalanarak belirleyiniz.

3. ORANSAL-INTEGRAL (PI) kontroliin uygulanmasi i¢in Kp=2.724 ve integral zaman
sabiti Ti=0.027 segerek PI kontroldr i¢in sistemi c¢aligtiriniz. Sicaklik ve firina uygulanan
gerilimin (gliclin) zamana gore degisimini sabit bir degere ulasana kadar osilaskop
ekranindan izleyiniz. Bu egrileri dlgekli olarak ¢iziniz. Sistemin kararli olup olmadigini

yorumlaymiz. K, ve Ti ‘nin hangi deger araliklar1 i¢in sistemin kararsiz olacagini

belirleyiniz.
——1 Kot
| Vi Firin  Isitici
K O
A —> " [e(t)dt -
B T,
Pow. Amp
Inst. Amp. de(t)
ol 0OV —O
VA \V/ 0.0
5 LM 335
K=10 <
+5V A < 5V
OO - GO C
C Amp#1 Diff. Amp.
B B
10 kohm 100 kohm
ov
oV A A
OO~ OO~

Sekil 4. Sicaklik kontrol sistemi
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4. ORANSAL-INTEGRAL-TUREVSEL (PID) kontroliin uygulanmas: i¢in K,=2.724,
Ti=0.027 ve tlirev zaman sabiti T¢=0.152 secerek PID denetleyici i¢in sistemi calistiriniz.
Sicaklik ve firina uygulanan gerilimin (giiclin) zamana gore degisimini sabit bir degere
ulasana kadar osilaskop ekranindan izleyiniz. Bu egrileri 6lgekli olarak ¢iziniz. Sistemin
kararli olup olmadigini yorumlayiniz.

5. Yukaridaki ii¢ tip kontrol tiirii ile elde edilen kontrol egrilerini karsilastirilarak tartiginiz.
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DENEY NO )
DENEYIN ADI : MOTOR HIZ VE YON KONTROLU
DENEYIN AMACI : Bu deneyde bir DC motorun hiz ve ydn kontroliiniin yapilmasi

amagclanmustir.

REFERANSLAR

1. Teko Elektronik Srv-01 Kontrol Deney Seti.

2. Process Control Instrumentation Technology, Johnson C.,Prentice Hall International Inc.
3. Modern Control Engineering, Ogata G., Prentice Hall International Inc.

4. Otomatik Kontrol Sistemleri, Kuo B. C., Prentice Hall International Inc.

5. KTUN MDBF EEM Otomatik Kontrol Ders Notlar1

DENEY HAKKINDA TEORIK BILGILER:
DC motorlar, elektromekanik enerji doniisiimii saglayan ve yaygin olarak giiniimiizde

de kullanilan makinalardir. Dogrusal bir hiz-moment karakteristigine sahiptir. Bircok

uygulamada disli sistemleri (rediiktorler) ile kullanilir.

Sekil 1. DC motorlara 6rnekler

DC motorlar manyetik alan igerisinde iizerinden akim gecen tel alan disina itilir
prensibine gore calisirlar. DC motorlar temel iki bilesenden olusur. Bunlar; stator ve armatiir
(endiivi) dir. Stator hareketsiz olarak duran {izerinde manyetik alan olusturan kutuplar
barindiran kisimdir. Armatiir (endiivi) ise ortada donme hareketini yapan, iizerinde oyuklarinda
akim gecen sargilar1 barindiran kisimdir. Ayrica, Armatiir iizerinde digaridan sargilara akim
akmasini saglayan kollektor bulunur. DC motorlarda, stator gdvdeye monte edilen fircalar
donen kollektor ylizeyine temas ederek armatiir akimini kollektore iletir, gelen akim buradan
da sargilara dagitilir. Kollektor ve firga diizenegi sayesinde, yukarida sekilden de gortldigi
gibi donen armatiire ait sagilardan gegen akimin yonii iist yarida ve alt yarida hep ayni kalir.

Boylece armatiirde bir siirekli donme hali ortaya ¢ikar.
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Esdeger devrede goriilen; ef(t) alan sargt gerilimini, if(t) alan sargi akimini, Lf alan
sarg1 indiiktansini, Ry, alan sargi direncini ifade eder ve @(t) manyetik akinin olusturulmasini
saglar. Bu alan sargisi yerine sabit miknatislar kullanilirsa sadece miknatis akis1 @(t) ifade
edilir. Bu durumda motor sabit miknatisli DC (PMDC) motor olarak ifade edilir. DC motorlarda
hava aralig1 veya kutup akis1 @(t) sabit miknatislarda kataloglardan dogrudan veya alan akimi
it ile dogru orantili olarak; @(t) = K1. if(t) ifadesinden elde edilir. Burada verilen K1 alan aki
sabitidir. Armatiir esdeger devresinde; eq(t) armatiir gerilimini, ia(t) armatiir sargt akimini, La
armatiir sarg1 indiiktansini, Rqa armatiir sargi direncini ve es(t) ise manyetik alan i¢inde donen
armatiir sargilarinda olusan ters emk gerilimini ifade eder. DC motorlarda {iretilen dondiirme
momenti hava aralig1 akist @(t) ve armatiir (endiivi) akimi ile dogru orantilidir. Buna goére
motorun trettigi moment; T(t) = K1. if(t). K. ia(t) = @(t). K2. ia(t) ile ifade edilir.

DC motorlarda kontrol iglemi; ya armatiir gerilimi eq(t) ayarlanarak ya da alan sargisi
gerilimi ef(t) ayarlanarak, yani gegen alan ve armatiir sargis1 akimlar1 ayarlanarak yapilir.

Bir dogru akim motorunun moment-hiz egrileri uygulanan gerilim ve motor hizina bagl
olarak motorun siirekli hal moment iiretme yetenegini ifade eder, Siirekli halde endiiktansin
etkisi bulunmadigindan, Sekil 2’de, Tm motor momentinin, la motor akiminin, Ea motora
uygulanan gerilimin ve Qm motor acisal hizinin siirekli degerini ifade etmek {izere, motor
momenti,

K(E,-K,Q,)
R

a4

T,=Kl1l, =

olarak ifade edilir. Uygulanan belirli bir Ea gerilimi i¢in dogru akim motorunun moment-hiz
karakteristigi iliskisinden bir dogru olarak elde edilir. Ger¢ek motorda iki tiir doyma ya da
siirlamayla karsilasilir. Sinirlamanin ilki Ea’nin artmasi ile birlikte armatiir akiminin da
artmasi, belirli bir degerden sonra manyetik devrenin doyuma erigsmesi ve Tm motor
momentinin belirli bir smir degeri asamamasindan kaynaklanir. ikinci simirlama motorun

disariya atabilecegi 1stya bagh dayanabilecegi maksimum akimla iligkilidir.
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Moment , T,,[N-m]
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R 2 "‘\ P g =gty e S g SPYY
o
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e g ettt o o e e e
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R,
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R

Sekil 2. Bir DC motorunun 6rneksel moment-hiz egrileri.

DENEYIN YAPILISI VE BAGLANTI SEMASI

1 CN1 BAGLANTI SOKETi DIJITAL CIKISLAR TAKOMETRE

ANALOG GIRIS
AOCL ‘
12V
oo @

DIJITAL GIRISLER ENCODER CIKISLARI \

c2s  czcon oA PA- P8s  PB- 6

Tt CLE RSTP  FSTP  ALRS

e-® © ® ©® @

POZISYON KONTROL sintsu:ni

PULSEe PULSE- SINGs  SING-

PC/MANUAL KONTROL ARABIRIMI
PALS  DIR N

Sekil 3. Kontrol deney seti

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU 44



1202606-OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI DENEY FOYU

Sekil 4. Motor ve siiriicii deney seti

Sekil 3’te verilen kontrol deney setinde dijital girislerin anlamlar1 Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Kontrol deney setinde yer alan dijital girislerin anlamlar1

Dijital Giris Adx Anlami
SON Motoru aktif eder.
ALRS Sistem alarmin aktif eder.
FSTP Motorun yon degistirmesini saglar.
RSTP Motorun yon degistirmesini saglar.
CLE Eger agiksa pozisyon kontrolii boyunca sapma yoktur.
INH Geri bildirim alinmasini saglar.
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. DIJITAL CIKISLAR
CN1 BAGLANTI SOKETI T TAKOMETRE
PC
sepy Alm cpim
SRV — 18
A T T T T 13-
8= 2@ rgBL ooy I
ANALOG GIRISLER &
- N m T W oW e @Dow 2=
ADCI 1T T T T 1T T 1T T 71 11
o -
v INPUT  GND -8
GMDA <\(K T T
NN
DIJITAL G'IRISLER ENKODER CIKISLA
vee CZ+ CZCOM PA+  PA- P8 PB- FG
INH CLE RSTP FSTP ALRS SON O O O O O
@O OO0 000
POZISYON KONTROL GIRISLERI
PULSE+ PULSE- SING+ SING- FG
C [
- - - - - - T/
XXX R 3 [ /
PNMANUAL KQNTROL ARZEIRIMI
Y I O s Dl N
c o9 T oo,y -2 @
- N ™ 9w © ~ © Wh_(_jﬂ:
- ™ m
T T T T 1771 S
@ o o c

Sekil 5. Deney baglanti semast

1. Sekil 5°te gosterildigi gibi deney baglant1 semasini yapiniz.

2. Deney Seti ile Siiriicii arasindaki baglantiy1 uygun kablo ile yapiniz.

3. Dijital Girisler kismindaki “SON” anahtarini ON konumuna aliniz.

4. Takometrede gosterilen devri “HIZ+” ve “HIZ-" tuslarini kullanarak degistiriniz.

5. Motoru durdurunuz ve Dijital Girisler kismindaki “FSTP” anahtarint ON konumuna aliniz
ve “YON” tusuna basimiz.

6. Madde 4’1 tekrar yapiniz ve motorun yoniiniin degisip degismedigini gdzlemleyiniz.

7. Motoru durdurunuz ve “FSTP” anahtarin1 OFF konumuna alip “YON” tusuna basarak 4.
Maddeyi tekrarlayiniz.

8. Motoru durdurunuz ve “SON” anahtarint OFF konumuna alip motorun doniip

donmeyecegini tartisiniz.
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OTOMATIK KONTROL LABORATUVARI

Y

Kontrol Edilen Sistem

Cikig

7. DENEY
MATLAB DENEYLERI
Otomatik Denetleyici

b e i

i Tespit i

Referans E E

Girigt Yikselteg — »|  Aktuator
{Ayar nokiasi) i i
i Hatz Sinys i
Sensor -
Xz

=y
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7.1. DENEY (MATLAB)

1) GIRIS

Yazilimsal deneylerin ana amaci bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin analizi ve
tasarimini tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda MATLAB kullanilacaktir. Bu deneyde, transfer
fonksiyonuyla tanimlanan siirekli zamanli dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin siklikla
kullanilan MATLAB komutlariyla pratik yapilacaktir.
2) DENEYIN YAPILISI

a) MATLAB ile Kismi Kesir A¢ilimi

Transfer fonksiyonu Denklem 1.1°deki gibi verilen bir sistemin;

253435245542
s3+6s52+11s+6

G(s) = (1.1)

Basit kesirler formunda yazmak igin katsayilarini [r,p,K]=residue(hum,den) komutuyla
bulunuz.

b) G(s)’in Kutuplarimin ve Sifirlarinin Bulunmasi
Transfer fonksiyonu Denklem 1.2°deki gibi verilen bir sistemin;

45%24+16s+12
s*+16s3+3552+48s

G(s) = (1.2)

Kutuplarini ve sifirlarini bulmak i¢in [z,p,k]=tf2zp(num,den) komutunu ¢alistiriniz.
¢) Transfer Fonksiyonu Olusturma

Bir transfer fonksiyonunun sifirlart -2 ve -5 ve kutuplari 0, -1,-7 ve -3 olsun. Kazang K=4
olarak verilmistir. Asagidaki komutlar1 kullanarak sistemin transfer fonksiyonunu bulunuz.

>> [num,den]=zp2tf(z,p,k);
>> printsys(num, den, 's’)

d) Dogrusal Modeller Olusturma
Sembolik Matematik Toolboxlar, MATLAB'In sayisal ortamima sembolik hesaplamay1

dahil etmektedir. Bu toolboxlar, MATLAB sayisal ve grafiksel olanaklarini diger birgok
matematiksel hesaplama tiirliyle tamamlamaktadir. Tiirev, integral vb. i¢ceren Kalkiiliisii; tersler,
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determinantlar, ozdegerler vb. igeren lineer cebiri; cebirsel ifadeleri basitlestirme
yontemlerinden olusan basitlestirmeleri; Fourier, Laplace, z-doniisimii ve ilgili ters
doniistimlerden olusan doniisiimleri kapsamaktadir.
e Ik olarak, baz1 sembolik degiskenleri tanimlaymiz.
>>sysmsstab
(s'nin bir laplace operatorii, t'nin bir zaman degiskeni ve a ve b'nin herhangi bir tam

sayt oldugunu varsayiniz)

e Daha sonra Denklem 1.3’teki gibi bir polinom tanimlayiniz.

f =as®*>+5s+b (1.3)

f degerini bulmak i¢in yukarida tanimlanan polinomda a=2, s=1 ve b=3 yerine yaziniz.
(subs komutu kullanilacaktir)

e Asagidaki fonksiyonlarin Laplace doniisiimlerini hesaplayiniz (laplace komutunu

kullaniniz)
— 45 _ 1 — p—at
A= . pO=+ . K=
e Asagidaki fonksiyonlarin Ters Laplace doniisiimlerini hesaplaymiz (ilaplace komutunu
kullaniniz)
b 1 a
Fy(s) = 2z Fs(s) = G-a)? ' Fe(s) = $2_ b2

e) Cizim Grafikleri

Bir sistemin Birim Basamak cevabi ¢izilecektir. Sistemin transfer fonksiyonu Denklem
1.4’teki gibi olsun.

25
S24+4s+25

G(s) = (1.4)

Sistemin 0 ile 3 saniye arasindaki siirelerdeki 0.1 saniyelik artislarla birim basamak cevabini
asagidaki komutlar1 kullanarak hesaplayiniz

>>1=0:0.1:3;
>>y=step(num,den,t);
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Sistemin birim basamak cevabini plot komutunu kullanarak ¢iziniz. Ardindan; baslik, x-
ekseni ve y-ekseni etiketlerini ¢izime ekleyiniz.

>>Plot(t,y)

>>title('G(s)’in Birim Basamak Cevab1')
>>xlabel('zaman(s)’)

>>ylabel('Genlik’)

Not: Yukaridaki komutlar hakkinda daha ayrintili bilgi almak i¢in komut satirina "help
komut_ad1" yazabilirsiniz. Ornek: help Plot
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7.2. DENEY (MATLAB)
1) GIRIS

Yazilimsal deneylerin ana amaci bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin analizi ve
tasarimini tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda MATLAB kullanilacaktir. Bu deneyde, transfer
fonksiyonuyla tanimlanan siirekli zamanli dogrusal zamanla degismeyen sistemler i¢in siklikla
kullanilan MATLAB komutlariyla pratik yapilacaktir.
2) DENEYIN YAPILISI

a) MATLAB Kullanarak Blok Diyagrami Indirgeme

Sekil 2.1'deki bir kontrol sisteminin blok diyagramini g6z 6niinde bulundurunuz.

1) Blok diyagramini indirgemek ve kapali dongii transfer fonksiyonunu hesaplamak i¢in

MATLAB kullanimiz (MATLAB'da series, parallel ve/veya feedback komutlarint kullaniniz).

Laboratuvara gelmeden oOnce kapali dongii transfer fonksiyonunu elle hesaplayniz.
Hesapladiginiz sonuglart MATLAB ile elde ettiginiz transfer fonksiyonuyla karsilastiriniz.

I,(s) T(s)
E,(s) » _@—1 }. . : 8(5{
Los + R, s(JUs + b) :
<1 %
Ey(s) 2
Kps |t

Sekil 2.1 Blok diyagram

Blok Diyagram Parametreleri:

e Kp=1

e Ki=05

e La=05mH
e Ra=1Q

e K=2

e J=0.02

e b=1

e Kb=1
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b) Dinamik Sistemlerin Matematiksel Modellenmesi

Laboratuvara gelmeden 6nce Sekil 2.2’de verilen mekanik sistemin X(s)/U(s) transfer
fonksiyonunu bulunuz.

/S u X

7 -+

; k1 |—‘ k3 = /

/ - il m2 =

1 b= B2 [/
Q %

SIS S S S S S S S S
Sekil 2.2 Mekanik bir sistem

Bu deneyde k1, k2, k3, bl, b2, m1 ve m2 degerlerini kendiniz belirleyip sistemin birim
basamak cevabinin grafigini ¢izdiriniz.

¢) Dinamik Cevap

Bir DC motorun kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu Denklem 2.1°de verilmistir.

25
s24+45+25

G(s) = (2.1)

Sistemin cevabin1 Sekil 2.3te verilen girise gore hesaplayip grafigini ¢izdiriniz.

Sekil 2.3. Sistem girisi

MATLAB komutlar1 asagida verilmistir:
>>t=0:0.01:10;

>> u=[zeros(1,200) ones(1,300) zeros(1,501)];
>> y=Isim(sys,u,t);

>> plot(t,u) %sistemin girisini ¢izer

>> hold on

>> plot(t,y) %sistemin ¢ikisini ¢izer
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Sekil 2.4-2.6’da verilen girislere gore sistemin cevabini hesaplaymiz ve grafigini
cizdiriniz.

u=sindt)

1.6 1.6
2 2
{u] 1 2 3 4 & 5 7 8 = (1) a 1 2 3 4 5 L & 2 9 10
Sekil 2.4. Sistem girigi Sekil 2.5. Sistem girigi
3
25F -
2t ’ 4
i \
' ‘l
.rlf \
1.6+ J Y -
/
i LY
! \
1l f \ L
}l.l 3
s L}
05+ / \ 4
i Y
I | b}
O r" L 1 1 L 1 \l 1 1
o 1 2 3 4 -1 L] 7 g 2 10

Sekil 2.6. Sistem girisi

Not: Yukaridaki komutlar hakkinda daha ayrintili bilgi almak i¢in komut satirina "help
komut_ad1" yazabilirsiniz. Ornek: help Isim
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7.3. DENEY (MATLAB)
1) GIRIS

Bu deneyin temel amaci, sistemlerin durum uzay1 modeli i¢in bilgisayar destekli kontrol
sistemi analizi ve tasarimini tanitmaktir. Bu dogrultuda MATLAB programi kullanilacaktir.

2) DENEYE HAZIRLIK

e Asagidaki "c) Durum Degiskenli Bir Modelin Gegici Cevabimin Cizilmesi"
boliimiinde verilen sistemin ¢ikisint zamanin fonksiyonu olarak hesaplaymiz. 2.
saniyedeki y ¢ikisini bulunuz. Hesaplamalarinizi ayrintili olarak bir kagida yaziniz.

o Asagidaki "d) Durum Degiskeni Modeli Tasarlama" boliimiinde verilen sistemin
durum uzay1 modelini elde ediniz. Hesaplamalarinizi ayrintili olarak bir kagida yaziniz.

Anlayamadiginiz bir sey olursa dgretim elemanina sorunuz.
3) DENEYIN YAPILISI
a) Doniisiimler

e Asagida verilen transfer fonksiyonlarim1 durum degiskeni gosterimiyle
belirleyiniz. (tf2ss komutu kullanilacaktir)

s+14

1 3s2+10s+1
s3 +35243s+1

s+10 1. GZ(S) - 5248s5+5

i. Gi(s) = iii. G3(s) =

e Asagida durum denklemleri verilen modelleri transfer fonksiyonu gosterimiyle
belirleyiniz. (ss2tf komutu kullanilacaktir)

R (| = A T
A=, 4], B = [1] C=[1 0]
1 1 0 0 2
i.A=|-2 0 4|, B=1|0o o[, c=[0 1 0], D=1 0]
6 2 10 10

ia=[2 Gl oe=[p 3l e=1[p 3l 2=

(Ipucu: Sistemin cok girigi varsa, ss2tf komutunun IU parametrelerini belirleyiniz. Daha fazla
bilgi icin MATLAB 'da komut satirina “help ss2tf” yazin.)
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b) Kutuplar ve Sifirlar1 Bulmak

e Yukarida durum denklemleri verilen modellerin kutuplarint ve sifirlarini
belirleyiniz.

¢) Durum Degiskenli Bir Modelin Gegici Cevabinin Cizilmesi

e Asagida verilen sisteme gore;

w=[0 Llx+[u

y=1[0 1]x
x(0)=[1 0]7 ve giris u(t) =1 olarak kabul ediniz. Isim komutunu
kullanarak x(t), x,(t) durumlarini ve sistemin ¢ikist y(t)’yi, 0.1 saniye

artirarak 0 < t < 10 araliginda elde ediniz ve grafiklerini ¢izdiriniz.

Grafikler farkli sekillerde olmalidir. (subplot komutunu kullaniniz)
Sekillere xlabel, ylabel ve baslik ekleyiniz.

d) Durum Degiskenli Model Tasarlama
e Sekil 3.1°de verilen devreye gore iki giris (v; Ve v,) ve tek ¢ikis (i) i¢in durum

uzay modelini (A, B, C ve D matrisleri) elde ediniz. Durum denklemleri x; =i,
Ve x, = v,.

¥,

Sekil 3.1. Devre semasi

e R =R,=1Q, R;=10Q, C=05F ve L=0.1H olarak kabul ediniz.
Transfer fonksiyonu gosterimini belirleyiniz. (ss2tf komutu kullanilacaktir)

e Sistemin kutuplarini ve sifirlarini bulunuz.

e x(0)= [0 1]7 ve tiim t’ler i¢in giris u(t) = [1 0]7 kabul ediniz. Isim
komutunu kullanarak sistemin x;(t) , x,(t) durumlarim1 ve sistemin ¢ikisi
y(t)’yi, saniyeyi 0.1 artirarak 0 <t <5 araliginda bulunuz ve grafigini
¢izdiriniz.

Grafikler farkli sekillerde olmalidir. (subplot komutunu kullaniniz)
Sekillere xlabel, ylabel ve baslik ekleyiniz.
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7.4. DENEY (MATLAB)
1) GIRIS

Bir¢ok tasarim kriteri, bu tiir sinyallere verilen yanita veya sistemlerin baglangic
kosullarindaki degisikliklere (herhangi bir test sinyali olmadan) verdigi yanita dayanmaktadir.
Bir kontrol sisteminin zaman cevabi, gegici durum cevabi ve siirekli cevap olmak tizere iki
bolimden olusmaktadir. Gegici durum cevabi, ilk durumdan son duruma giden cevaptir. Stirekli
durum cevabi ise t sonsuza yaklastik¢a sistem ¢ikiginin nasil davrandigidir.

Bu deneyde, MATLAB kullanarak gecici ve siirekli durum cevap analizi hakkinda pratik
yapilacaktir.

2) HAZIRLIK

3(a)'da verilen sistem igin yiizde maksimum asma, yerlesme zamani ve siirekli durum
hatasini elle hesaplayip kagida yazarak laboratuvara getiriniz.

3) DENEYIN YAPILISI

a) Bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem 4.1°de verilmistir:

10K
$2420s+K

T(s) = (4.1)

K=1, 10 ve 100 i¢in basamak cevaplarini elde ediniz. Cevaplar birlikte ¢iziniz ve
maksimum asma yiizdesi, yerlesme siiresi ve siirekli durum hatasini igeren bir sonug
tablosu olusturunuz.

b) Sekil 4.1°de gosterilen kapali ¢evrim kontrol sistemini ele aliniz. Birim basamak girisine
gore asim yiizdesinin %]1'den biiylik ancak %10'dan kiiciik olmasi1 i¢in k degerinin
bulunmasina yardimeci olacak bir MATLAB programi gelistiriniz. Program kapali
cevrim transfer fonksiyonu T(s)=Y(s)/R(s)'yi hesaplamali ve basamak cevabini
olusturmalidir. Birim basamak girisine karsi slirekli durum hatasinin sifir oldugunu
grafiksel olarak dogrulayiniz.

(Ipucu: for dongiilerini kullanin.)

Denetleyici Sistem
R(s) 10 1 ¥isg)
+ 5 s+k

Sekil 4.1. Bir kapali ¢evrim kontrol sistemi
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¢) Bir hava aracini diiz ve ayni seviyede tutmak igin tasarlanmis bir otopilot Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

i) G.(s)’in sabit kazangli bir denetleyici oldugunu varsaymiz. Isim komutunu
kullanarak, a = 0.5%/s alarak 8,(t) = at igin rampa cevabmi hesaplaym ve
grafigini ¢izdiriniz. 10 saniye sonraki hatay1 belirleyiniz.

i) Denetleyicinin karmasiklig: artirilirsa, siirekli durum hatasi azaltilabilir. Bu hedef
g6z Onilinde bulundurularak, sabit kazang denetleyicisinin Denklem 4.2°deki gibi
daha karmasik bir denetleyiciyle degistirildigini varsayiniz.

G.(s) =K+ —==2 +§ (4.2)

Bu tiir bir denetleyici oransal, integral (PI) denetleyici olarak bilinmektedir. a sikkindaki
islemleri PI denetleyici ile tekrarlayiniz ve sabit kazangli denetleyici ile Pl denetleyicinin
siirekli durum izleme hatalarini karsilastiriniz.

Denetleyici Servo Motor Hava Araci Modeli
Ba(t) -10 -(5+5) 8(t)
Gls) > g o
istenen + s+ 10 5(52 +355+6) Gergek
Durum Durum

Sekil 4.2. Bir otopilot sisteminin blok diyagrami
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7.5. DENEY (MATLAB)
1) GIRIS

PID denetleyiciler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denetleyiciler bir kontrol
sistemi tepkisinin iyilestirilmesi i¢in gereklidir. Bir PID denetleyici ii¢ ¢esit kontrol formundan
olusur Ve her biri, sistemin baz1 tepki 6zelliklerini daha iyi hale getirirken bazilarin1 daha kotii
hale getirmektedir. Bu deneyde, her bir kontrol formunun sistem yanit1 tizerindeki etkileri
incelenecektir.

Genellikle birim geribeslemeli kontrol sistemi Sekil 5.1°deki gibidir.

Denetleyici Sistem

R(s) E(s) Uis) Y(s)
‘f/_\\ Cls) Gis)

[ =

h 4

Y

Y

+

Sekil 5.1. Birim geribeslemeli kontrol sistemi

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu ise Denklem 5.1°de gosterilmektedir.

Kqs?+ Kps+ K|

C(s) = K, + % + K;s = (5.1)

S

2) DENEYE HAZIRLIK

Laboratuvara gelmeden o6nce, P, PI, PD ve PID denetleyicilerin bir sistem cevabinin
ozellikleri iizerindeki etkileri hakkinda bilgi edininiz. ideal bir sistem cevabina ulasmak icin,
sistem karakteristikleri (yiikselme zamani, maksimum asma, yerlesme zamani ve stirekli durum
hatasi) ne olmalidir? Bu sorunun cevabini bir kagida yazarak laboratuvara getiriniz.

3) DENEYIN YAPILISI

Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu Denklem 5.2°de verilmistir.

1
$24+10s+20

G(s) = (5.2)
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a) Acik Cevrim Basamak Cevabi

Denklem 5.2°de verilen sistemin agik c¢evrim basamak cevabimi ¢izdiriniz. Sistem
karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.1’e kaydediniz.

Tablo 5.1. A¢ik ¢evrim basamak cevabi

Acik Cevrim Basamak Cevabi

Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) | Siirekli Durum Hatasi

b) Oransal Denetleyici

Sisteme bir oransal denetleyici ekleyiniz. Sirasiyla Kp=10 ve Kp=500 i¢in P denetleyicili
sistemin birim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem karakteristiklerinin parametre degerlerini
Tablo 5.2’ye kaydediniz.

Tablo 5.2. P denetleyiciyle birim basamak cevabi

P Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Siirekli Durum

Yiikselme Zamami (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) Hatas1

Kp=10

Kp=500

Soru: Oransal (P) denetleyicinin kazanci arttiginda  sistem  karakteristiklerinin
parametrelerinden hangilerinin sonug¢lart daha iyi, daha kotii olmustur veya degismemistir?

¢) Oransal-Tiirevsel (PD) Denetleyici
Sisteme bir PD denetleyici ekleyiniz. Sirasiyla (Kp=500, Kd=10) ve (Kp=500, Kd=100)

degerleri i¢in PD denetleyicili sistemin birim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem
karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.3’e kaydediniz.
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Tablo 5.3. PD denetleyiciyle birim basamak cevabi

PD Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Siirekli Durum

Kp=500 | Yiikselme Zamam (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamam (s) Hatasi

Kd=10

Kd=100

Soru: Oransal-tiirevsel (PD) denetleyicinin  tiirevsel kazanci  arttiginda  sistem
karakteristiklerinin parametrelerinden hangilerinin sonu¢lart daha iyi, daha kétii olmugtur
veya degismemistir?

d) Oransal-integral (PI) Denetleyici
Sisteme bir PI denetleyici ekleyiniz. Sirastyla (Kp=500, Ki=1) ve (Kp=500, Ki=10)
degerleri igin PI denetleyicili sistemin birim basamak cevabini ¢izdiriniz. Sistem

karakteristiklerinin parametre degerlerini Tablo 5.4’e kaydediniz.

Tablo 5.4. PI denetleyiciyle birim basamak cevabi

PI Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Siirekli Durum

Kp=500 | Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zaman (s) Hatasi

Ki=1

Ki=10

Soru: Oransal-integral (P1) denetleyicinin integral kazanci  arttiginda  sistem
karakteristiklerinin parametrelerinden hangilerinin sonuglar: daha iyi, daha kétii olmugstur
veya degismemistir?

e) Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Denetleyici
Yukaridaki deneylerden de goriilebilecegi lizere P, PI ve PD denetleyiciler arzu edilen
cevaba ulasmak i¢in yetersiz kalabilmektedirler. Sisteme bir PID denetleyici ekleyiniz.

Denetleyiciyle kiiciik bir siirekli durum hatas1 disinda oldukga iyi bir cevap alindigi
hatirlanmalidir. PID denetleyicili sistemin birim basamak cevabini sirasiyla (Kp=500, Kd=100,
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Ki=1) , (Kp=500, Kd=100, Ki=100) ve (Kp=500, Kd=100, Ki=500) i¢in ¢iziniz. Daha sonra
sistem karakteristiklerine ait parametre degerlerini Tablo 5.5’¢ yaziniz.

Tablo 5.5. PID denetleyiciyle birim basamak cevabi

PID Denetleyiciyle Birim Basamak Cevabi

Kp=500 . . o Siirekli Durum

Kd=100 Yiikselme Zamani (s) | Maksimum Asma (%) | Yerlesme Zamani (s) Hatasi
Ki=1

Ki=100

Ki=500

Agik gevrim cevabini ve son ¢izilen birim basamak ayni sekil tizerinde ¢izdiriniz.

Soru: PID denetleyici ile sistem cevabt agik ¢evrim cevabina gore daha mu iyidir?

Bu deney sirasindaki deneyimlerinize gore Tablo 5.6’y1 uygun kelimelerle (Azaltir, Artirir,
Degismez, Ortadan Kaldirir) doldurunuz.

Tablo 5.6. PID denetleyicinin kazanglarinin sistem cevabina etkisi

Denetleyici

Kazanclarinin | Yiikselme Zamani

Maksimum Asma

Yerlesme Zamanm

Siirekli Durum

Hatasi
Artis1
Kp
Ki
Kd
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