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1 Top dengeleme masasinin parcalari

Top dengeleme masasinin parcalari asagida gosterilmistir.

Figure 1.1: Parcalar: 1. GU¢ dagitim kutusu 2. NI myRIO 3. Servo motorlar 4. Celik top

5. 2D direngli dokunmatik sensor ve kontrolci

1.1 Servo motorlar

1.1.1 Genel bakis
RC servolar, elektrik sinyallerini doner harekete donUstiren elektromekanik cihazlardir.

Bunlar, kontrol ve robotik uygulamalarinin ¢ogu icin basit ve kullanisli ¢dziimler sunar.

=

Figure 1.2: Servo motorlar



RC servomotorlar, birkag pargadan olusur ve bunlar arasinda sunlar bulunur:

Kontrolci: Kontrol sinyallerini okuma ve motoru buna gore kontrol etme islevini Gstlenen devre
PWM sinyallerini (PWM sinyalleri hakkinda daha fazla bilgi Bolim 2'de bulunabilir) icerir.
Kontrol devreleri servonun tlrinQ belirler; bunlar dijital veya analog olabilir. Analog servolar,
50 Hz frekansina kadar olan PWM sinyallerini isler. Dijital servolar ise bu PWM sinyallerini daha
hassas bir sekilde isler ve sinyalleri 330 Hz'ye kadar ¢ozebilir. Bu ¢cdzme farki motorlara daha
fazla tork saglayabilir. Bunun yani sira dijital servolar, yonlendirme, 6li bant genisligi gibi

faktorleri degistirmek icin programlanabilir. Genellikle; dijital servolar, maliyet ve gig tiketimi

acisindan analog servolara kiyasla cok daha fazla avantaja sahiptir.

Potensiyometre: Ana milin pozisyon geri bildirimi potansiyometre tarafindan saglanir.
Potansiyometre, tahrik miline baghdir, bu nedenle tahrik milinin dénmesi potansiyometre
Uzerinde farkli direnglere neden olur. Direng degerlerini okuyarak, kontrol cihazi tahrik milinin

tam acisini bilir.

Motor: Servo motorlarin motorlari genellikle kontrol devreleri icinde bulunan H koprileri

tarafindan kontrol edilen yiksek hizli DC motorlardir.

Disli kutusu: Digli takimi, tahrik mili ile motor arasinda bulunur. Motorun RPM'sini dlizenler ve

bu da daha dusuk hareket hizi ve daha fazla tork saglar.

Tahrik (stricd) mili: Tahrik milinin tim sistemin ¢ikisidir. Bu parga, istenen agiya donen gercek

bir bileseni ifade eder.

Baglayici (Konnektor): Genellikle tg pini bulunur ve bunlar "positive (+)", "negative (-)" ve
"signal"i kontrol cihazina ileten pimlerdir. Ureticiye bagli olarak konnektérlerin farkli renk

kodlari olabilir.
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Figure 1.3: Servo motor pargcalari

1.1.2 Operasyon teorisi
Servo aslinda sUrekli bir giris sinyali gerektiren kapali dongi kontrol sistemidir. Kontrol

cihazi ve servo motorlari arasindaki iliski su sekilde aciklanabilir:
Kontrol Cihaz:
* PWM giris sinyalini cozerek ve bir aciya karsilik gelen bir gerilime donUstlrUr.
¢ Potansiyometre gerilim degerlerini okuyarak mil pozisyonunu belirler.
* Giris ve potansiyometre gerilimi arasindaki farktan hata hesaplar.

e H kopri cikisina hatayi dondstdrdr.

—PWM—» PWM to Voltage L Error Caloulation Motor > Drive Shaft —Angle—b

A

Fy

Potentiometer

Figure 1.4: Operasyon teorisi akis semasi



1.2 2D Direngli dokunmatik sensor ve kontrolci

Masa Uzerindeki topun pozisyon geri bildirimi, 17 inclik 4 telli dokunmatik ekran
aracihgiyla elde edilir. Temelde, bir dokunmatik ekran, Gzerlerinde direnclere sahip bir voltaj
gradyanina sahip iki tabakadan olusur. Bu tabakalar arasinda bir hava boslugu bulunur. iki
tabaka bir araya bastirildiginda, her tabakadaki boélinmis voltaj, dokunmatik ekran kontrol

cihazi tarafindan okunur ve bu voltajlari ekran koordinatlarina gevirir.

Top dengeleme masasindaki dokunmatik ekran, dijital bir denetleyici araciligiyla 100 Hz'e
kadar pozisyon verisi iletebilen ve ¢ok daha duzgln bir geri bildirim elde etmeyi mimkun kilan

bir yetenege sahiptir.

1.3 NI myRIO
MyRIO, kullanicilara robotik veya mekatronik sistemleri tasarlama ve kontrol etme

olanagi saglayan tasinabilir bir gdbmullu cihazdir.

V NATIONAL

INSTRUMENTS

Figure 1.5: NI myRIO

MyRIO, bir dizi port ve sensorl bunyesinde barindiran tasinabilir bir gdmali cihazdir.
Bu dzellikler arasinda analog girisler (Al), analog cikislar (AO), dijital giris ve ¢ikislar (DIO), ses ve
glc cikislar, bir ivmedlcer ve LED'ler bulunmaktadir. Ayrica, myRIO'nun bir host olarak

kullanilabilecek tam boy USB portu ve kablosuz 802.11.bgn ozelligi vardir.



MyRIO, diger goémuli denetleyicilerden farkli olarak Uzerinde bir FPGA (Alan
Programlanabilir Kapi Dizisi) ¢ipine sahiptir. FPGA, son derece hizli I/O islemlerine imkan tanir
(25 nanosaniye déngi siiresine kadar). FPGA, tizerinde calisan LabVIEW Gercek Zamanli isletim

Sistemi'ne sahip 667 MHz 2 cekirdekli bir uygulama islemcisi ile birlikte calismaktadir.
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Button Port Port

=%
%
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Button
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; Processor (LabVIEW RT)

4 ,- Ly FPGA (LabVIEW FPGA)
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‘Aocalerﬁmeter ‘ ButtonO |

Figure 1.6: myRIO portlari and ¢evresel birimleri



1.4 Glg dagitim kutusu
iki RC servo motor ve myRIO baglantilari, Sekil 1.7'de gdsterilen ACROME giic dagitim
kutusunda bulunmaktadir. Kutunun icinde ayrica RGB LED'ler ve anahtarlama modlu

regllatorler bulunmaktadir.

Figure 1.7: Glg dagitim kutusu

1.5 Top dengeleme masasinin mekanigi
Masa dlzlemi, iki eksen boyunca doner eklemelerle serbestce hareket eder. Her servo bu

dizleme baglidir ve eylemlerini cubuk ug rulmanlari araciligiyla iletilir.



2 Darbe genisligi modilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM) ve

servo motorlar

Pulse Width Modulation (PWM) Teknigi genellikle endistride kullanilir. Bu teknik, dijital
sinyaller kullanarak analog sinyaller Uretir. Kolayca Uretilebilir ve uygulanabilir. RC servomotor
icin ise basit acik/kapal darbe sinyali kullanir. Giris sinyaline bagl olarak, RC servomotor bir
acly! cikis olarak verir. Sonug olarak, Pulse Width Modulation ve RC Servomotor birbirini iyi

tamamlayan tekniklerdir.

2.1 Darbe genisligi modilasyonunu (PWM) anlamak
Pulse Width Modulation (PWM), analog sinyalleri belirli bir gorev dénglsiine sahip kare
dalga Ureterek dijital olarak kodlamak icin saglam bir ydontemdir. PWM teknigi, anahtarlamal

glc kaynaklari ve motor kontroli gibi gesitli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

PWM teknigi, belirli 6zelliklere sahip kare PWM sinyali Uretir; bunlar arasinda periyot,
frekans, genlik ve gorev dongilsU bulunur. Periyot, sinyalin tekrarlanmasi icin gereken zaman
araligini ifade eder ve frekans, bu sinyallerin 1 saniye icinde kac¢ kez tekrarlandigini gosterir.
Genlik, PWM sinyalinin ylksek veya disdk durumunun voltaj seviyesini gosterir. Gorev
donglsu, sinyalin yiksek durumunu toplam periyotun yizde olarak acgiklamak icin kullanilir ve

nihayet, darbe genisligi sinyalin yluksek durumda oldugu streyi ifade eder.

Tipik bir PWM sinyali ve 6zellikleri Sekil 2.1'de gosterilmistir:

v

Period

Pulse Width
(Duty Cycle
%)

AMPLITUDE

! TIME ! \see

Figure 2.1: Typical PWM Signal with its Properties



2.1.1 Lab ornegi
1. Sekil 2.2'nin 6n panelini gosteren "2.1 Generating and Reading PWM.vi" adli dosyay

agin.
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Figure 2.2: On panel gérintisi “2.1 Generating and Reading PWM.vi”
2. istenilen sekilde yiizde gérev dénglisiinii ve periyodu degistirin,
3. VI Ugaligtirin,
4. Osiloskop tarafindan simule edilen PWM'yi gbzlemleyin,
5. "Adjust" ve "observe" araglarindan elde edilen performansin tutarliigini karsilastirin.

2.2 Servomotoru PWM ile sirmek

RC servolari hem analog hem de dijital olabilir. Servomotorun tirU, servolari kontrol
etmek icin gereken sinyalin 6zelliklerini etkiler. Tim analog servolarin ortak benzer sinyalleri
vardir ve bunlar 20 milisaniye (ms) periyotlara, dolayisiyla 50 Hz frekanslara sahiptir. Gorev
donglsi son zamani veya Darbe Genisligi, 600 ile 2400 mikrosaniye (us) arasindadir. Darbe
genisligi, servonun pozisyonunu belirler. Genellikle; 600 us, -90° pozisyonuna, 1500 ps notr
veya 0° pozisyonuna ve 2400 ps, +90° pozisyonuna isaret eder. Bu sUrelerdeki degisiklikler
lineer oldugundan, cesitli pozisyonlar icin diger istenen zaman degerleri kolayca hesaplanabilir.
Ancak, bu degerlerin diger servolarla uyusmayabilecegi unutulmamalidir. Darbe genisligi ile

pozisyon arasindaki iliski degisebilir.
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Amplitid (genlik) degisikligi, servo kontrol devresinin pozisyonu ¢ozimleyip anladig
sirece servo kontrolinl ¢ok etkilemez. Birgok mikrodenetleyicinin ¢ikis voltaj seviyeleri,

servolarin entegre devreleri tarafindan ¢ozulebilecek sekilde 3.3V ile 5V arasinda degisebilir.

Analog bir RC servomotorunu kontrol etmek icin pozisyonuyla iliskili olarak gereken PWM

sinyalleri Sekil 2.3'te goruilebilir.

5V
0 ! I
! I
! I
-90 90 0.6 ms 0.6 ms 0.6 ms
Pulse Pulse Pulse
Width Width Width
20/ms 40Ims 60 ms
sV I |
0 ! |
! I
! I
-90 90 1.5ms 1.5ms 1.5ms
Pulse Pulse Pulse
Width Width Width
20ms 40Im5 60 ms
5V I |
0 ! I
! I
! I
-90 90 2.4 ms Pulse 2.4 ms Pulse 24 ms Pulse
Width Width Width
20/ms 40 ms 60 ms

Figure 2.3: PWM sinyali ve Servomotor konumu iliskisi
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3 Tdarev filtreleme (Derivative Filtering)

TUrev saliniminin iki ana nedeni vardir: 6lcim gurultlst ve kesikli zaman tdrevidir. Top
pozisyonunu dokunmatik ekrandan okurken, yuksek frekansli girultiler ve dogrusal olmayan
etkiler 6lctlen veriyi bozabilir. Sonug olarak, dlcim girdltisinden kaynaklanan gercek ve
Olcllen pozisyon arasinda bir fark vardir.

Ayrica, dongl sUresi birka¢ milisaniyenin katlaridir, bu nedenle dlctlen verilerdeki ktguk
degisiklikler dongl stresine bolunlr, bu da tlrevin yiksek bir sayl olmasina neden olur ve bu
da bircok dalgalanmaya yol acar. Bu nedenle, sistemin tepki stresini yavaslatmak ve salinimlari
azaltmak icin bir i¢ filtre kullanilmalidir. Bir disik gegis filtresi, PID kontrolcistndeki tlrev
terimine dahili bir filtre olarak uygulanir. Bu ic filtre icin "30" kesim frekansi, deneme yanilma

yoluyla secilmistir. Bu filtre transfer fonksiyonu asagida gosterilmistir:

30

Filter(s) = S+—30

3.1 Lab 6rnegi

1. “3.1 Derivative Filtering.vi” I ac,

2. Asagidaki 6n paneli ve blok diyagramini goreceksin

[ 6. Derivative Filtering.vi Front Panel on ACROME_BBT_Courseware.vproj/NI-myRIO-1900-0302b96b
File Edit View Project Operate Tools Window Help

2 @ Il [15ptApplication Font ~ | §ov Tav v &~

@ ACROME BALL BALANCING TABLE FTW’CONTROL
itive Filfering Gﬂ@%

Instructions
1) Run the Vi with default ilter values

2)Observe the 2D Visual , Non-Filtered and Filtered Graphs

3)Change the Filter parameters and observe the change in graphs and 2D Visual
4)Click the Halt Sim. button for pausing the VI

See the manual for more instructions.
2D Visual

Filter Parameters Non-Filtered Derived Position Data
i

[\lumerator \ 1 1+ ‘
EET)| | ¢
Denominater 4 024 |
-05
-0.75-|

e '
] 100 |
Time |
| SN PS, iL WSS .

Filtered Derived Position Data

0.005-
Errorin Error out
status  code status  code 0
p
| o | o o -0.005
source source 3
7 ~l |5 0o
H
v 5 -0015:
0.02-
-0.025-, )
0 100
Time

Figure 3.1: “3.1 Derivative Filtering.vi” 6n paneli
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Control & Simulation Loop

[l Error

Derivative ¥ Axis

Derivative X Axis

FiIt Axis
Filtered Derived Position Data
EEINN
FiIt Axis

MNon-Filtered Derived Position Data
Eau

Halt? Halt Simulation

i 5

Figure 3.2: “Derivative Filtering.vi” blok diyagrami

VI vyalnizca dokunmatik ekranda bir pozisyon girisi oldugunda calisir. Sag tarafta;

dokunmatik panelin 2D temsili gérilebilir. Siyah daire, dokunmanin gerceklestigi yeri gosterir.

Orta kisimda, Filtrelenmemis ve Filtrelenmis Turetilmis Pozisyon Verisi grafikleri gérilebilir. Son

olarak, solda; filtre parametreleri gorilebilir. Bu parametreler, yukarida bahsedilen optimal

degere dnceden yapilandiriimistir.

3. Panele dokunun ve siyah dairenin dokunusunuzla birlikte hareket ettigini fark edin. Bu

sizin pozisyon geri bildiriminizdir. Ayni seyi top ile deneyebilirsiniz.

4. Paneli dokunurken grafiklere dikkat edin. Filtrelenmemis tlretilmis pozisyon verisinin

daha fazla pik veya dalgalanma igerdigini gorebilirsiniz. Filtrenin, spike'lari (ani

yUkselisleri) ve dalgalanmalari filtrelenmemis veriden cikardigini fark edin.

5. ileri gidin ve filtre parametrelerini degistirin. Filtrenin girilty, genlik ve faz agisindan

farkl parametrelerle sistem Uzerinde nasil bir etkisi olacak?

6. Kontrol uygulamalarinda bir filtre kullanmanin avantajlarini ve dezavantajlarini

aciklayin.
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4 Sistem modellemesi

Top Dengeleme Masasi'nin fiziksel modeli Sekil 4.1'de gosterilmistir. Model, Top
Dengeleme Masasi'nin kinematik sistemini agiklar. Fiziksel modele gore, sistemin aktuatorleri
(motor x ve motor y) sistemin taban plakasina sikica baghdir. Aktuatorler, her iki tarafinda da
bilye eklemi bulunan baglantilar Gzerinden masa ile baglantilidir. Masa, sistem taban plakasina
iki serbestlik derecesine sahip bir doner eklem Gzerinden baglanmistir. Fiziksel model ayni
zamanda sistemin matematiksel modeli icin gerekli olan masa baglanti parametrelerini de

gosterir. Bu parametreler asagida aciklanmistir:

.....................................................

Figure 4.1: Top dengeleme masasinin fiziksel modeli
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Table 4.1: Top dengeleme masasi parametreleri

Semboller Tanim Deger Birim
L, Kiris uzunlugu x-yoninde 0.134 [m]
L, Kiris uzunlugu y-yontnde 0.168 [m]
™ Motor kol uzunlugu 0.0245 [m]
Tp Topun yarigcapl 0.02 [m]
my, Topun kutlesi 0.26 kel
I Topun donme eylemsizligi 0.0000416 [kg*m?]
g Yer cekimi ivmesi 9.81 [m/s?]
a X ekseni etrafindaki levha acisi (Degisken) [derece]
B Y ekseni etrafindaki levha acisi (Degisken) [derece]
9, X ekseni icin motor acisi (Degisken) [derece]
9, Y ekseni igcin motor agisi (Degisken) [derece]

Sistem modelinin elde edilmeden dnce, asagidaki varsayimlar géz 6nine alinmalidir:

Sistem modeli, top-plaka temasinin herhangi bir durumda kaybolmadigini varsayar. Diger
onemli bir varsayim da topun kaymadan masada hareket ettigidir. Modeli basitlestirmek icin

tUm srtinme kuvvetleri ve bunlardan kaynaklanan torklar ihmal edilir.

15



Figure 4.2: Serbest cisim diyagrami

4.1 Non-Linear (dogrusal olmayan) hareket denklemi
Modellemenin ilk adimi, hareket denkleminin tiretilmesidir. Hareket denklemi, topun

hareketi (x, y) ile masa acilarinin (a, B) iliskisini aciklar. ilerleyen bélimlerde, hareket denklemi

iki farkli yontemle tlretilecektir.

4.1.1 Lagrange Yontemi
Lagrance yontemi, sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi arasindaki iliski Gzerinden
hareket denklemini tiretir. Lagranciyan Metodu, genellikle birinden fazla serbestlik derecesine
sahip karmasik sistemler igin kullanisli bir yontemdir. Lagrange Denklemi su sekildedir:
d 0L\ 0L
5t (52) ~ 3% = 0

Lagrangian (L), sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji farkini ifade eder.

L = Eyin — Epot (4.2)

16



Hareket denklemini tiretmekicin, sistemin kinetik ve potansiyel enerijisi elde edilmelidir. Kayan

bir topun toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

1 4.3
Exin = Exinr + Eping = Embvg + E]b“)l% (43)
Eyinr sistemin ételeme kinetik enerjisi ve Ey;, g sistemin donme kinetik enerjisidir..
1 1 ) ) 4.4
Exinr = Embvg = Emb(xl% +73) (44)
1 1 v: 1 (kE+yD)
Epinr ==Jpw? = = 4.4
kin,R Zfbwb Zfb 72 2]b 72 (4.4)
Boylelikle,
1 . X +y5) 1 ]b . .
Eyin = Emb(xg +y5) + ]b =5\t (x5 + y3) (4.6)
ry 03
Verilen plaka agilariicin topun potansiyel enerjisi asagidaki gibi tanimlanabilir:
Epor = mpghy = —mpgxp sin(a) — my gy, sin(p) (4.7)
Sonug olarak Lagrangian asagidaki halini alir:
1 In\ .. . . .
L = Eyin — Epor = > <mb + r_2> (X5 + y5) + mygx, sin(a) + m, gy, sin(B) (4.8)
b

Denklem 4.1'in x-yon( icin kismi tlrev terimleri asagidaki gibidir:

a 3Ly @ Y.\ _ v .. (4.9)
ot (ax) ot <<m” T > xb) - <m” * rf) xb
Ve

oL
i myg sin(a) (4.10)

Bu durumda, x-yoniindeki hareketin diferansiyel denklemi su sekildedir:

<mb +] ) Xp, —mpgsin(a) =0 (4.11)
Tp

Xp icin denklemi ¢ozerek, gereken denklem formu elde edilir:

2
mbgrb

(4.12)
myry +Jp sin(a)

Xp =

17



Ayni yontemi y-yond igin uygulayarak, y - yon denkleminin hareketi tiretilebilir:

2
mpgr,

Vp = R sin(p)

(4.13)
4.1.2 Newton’un hareket yasasi (kanunu)

Newton'un Hareket Yasasi'ni uygulamak icin, sistem iki hareket moduna (x ve y yonlu
hareket) ayrilmalidir. X-yonlindeki hareket dusindldiginde, Newton'un Hareket Yasasi'na

gore, top Uzerinde etki eden kuvvetlerin toplami suna esittir:

d?x, 4.14
ZF AT 4

Sistemde slrtinme ve viskoz sonim olmadigini varsayarsak, top Uzerinde etki eden kuvvetler

su sekilde tanimlanabilir:

Z F=F,—F, (4.15)

Figure 4.3: Serbest cisim diyagrami

Fy ., Sekil 4.3'te gosterilen yercekimi ve egimli duzlem nedeniyle top Uzerine etki eden

translasyonel kuvvettir.

F,+ = mg sin(a) (4.16)
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F., topun doénmesinden kaynaklanan kuvvettir. Topun dénmesinden kaynaklanan tork su

sekildedir:
I . Ib
T=FE,mn="7X Fxrz_sz

Sonug olarak,

S Jo .
myX, = mpg sin(a) — 2%
b

Xp icin denklemi ¢6zdigumuzde, denklemin istenilen formu turetilir:

2

. mpgr, :
Xp = #sm(a)
mytry + Jp

Ayni yontemi y-yonu icin uygulayarak, y - yon denkleminin hareketi tiretilebilir:
m,gry

Vp = ———sin(B)

B myr + Jp

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Denklem (4.1) ve (4.18)'de kolayca gorulebilecegi gibi, ayni varsayimlar yapildiginda, her iki

yontem icin turetilen hareket denklemleri aynidir.

4.2 Dengeleme masasi sisteminin modellenmesi

Modellemenin amaci, bir sistemin ciktilari ile girisleri arasindaki fiziksel iliskiyi

tUretmektir. Bizim durumumuzda, sistemin ciktilari topun x ve y yonindeki koordinatlari

(xp, ¥p) dir. Sistemin girisleri, Sekil 4.4'te goruldugu gibi motor agilari (9, 9,,) dir.

h=sin(a)

Figure 4.4: Levha ve motor acilari arasindaki iliski
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Sekil 4.4 ek olarak gosteriyor ki:

sin(9,)ry = sin(a)L, = h (4.21)

Boylelikle levha ve motor agilari arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilebilir:

T
sin(a) = —=sin(9,) (4.22)
Ly
Ayni sekilde y yonU icin de:
. ™™ .
sin(B) = L—sm(ﬁy) (4.23)
y

Denklemler 4.19 ve 4.20'deki sin(a) and sin(f) terimlerinin yerine Denklemler 4.22 ve 4.23'tn
sag tarafini yazabiliriz. Sonuc olarak, sistemin ciktilari ile girdileri arasindaki iliskiyi aciklayan

sistem diferansiyel denklemlerine sahibiz:

2
mpgTy Tm . (4.24)
Xp = sin(9,)
b (Tnbrb2 +]b)Lx *
2
. MpgTh Tm .
Vp = sin(9,)
P (myr? +Jb)Ly Y (4.25)

4.2.1 Operasyon noktasi etrafinda dogrusallastirma
Sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin, diferansiyel denklemlerin isletme

noktasi etrafinda dogrulastiriimasi gerekmektedir. (x=0, y=0). Kiguk acilar igin:

sin(¥,) = ¥y, sin(¥,) =9, (4.26)

Boylelikle Denklem 4.24 and 4.25 su sekilde yazilabilir:

2
mpgTp Tm (4.27)
Xp = 9, =K : i) :
2
.. mpg"p Tm
Vb > Yy = Kppry?Jy (4.28)

- (rnbrb2 + ]b)Ly

Sistem parametrelerinin Table 4.1'de listelendigi degerleri kullanarak, Kgprx ve Kgpry

sirastyla 1 ve 1.255 olarak kolayca hesaplanabilir.
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4.2.2 Sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Denklemler 4.27 ve 4.28'de gorildugu gibi, sistem degiskenleri ayristiriimistir, bdylece

her bir hareket modunu ayri ayri inceleyebiliriz.
Sistemin x yonindeki diferansiyel denklemi soyledir:

Xp = Kppr xUx (4.29)

Laplace donlisumU yaptigimizda asagidaki ifadeyi elde ederiz:

s2Xp(s) = Kgpr x9x () (4.30)
Xy(s) Kppr, 1
Gpprx(s) = 9.(5) = BSBZTX — 52 (4.31)

Denklem 4.28 den y yonindeki transfer fonksiyonu da elde edilebilir.

Xp(s) _ Kppry 1.255

R R (4.32)

GBBT,Y (s) =

4.3 itici (Hareketlendirici — actuator) modellemesi
Top dengeleme masasinin aktuatord bir servo motorudur. Servo motorun transfer
fonksiyonu asagidaki gibi bir birinci dereceden fonksiyon olarak yaklasik olarak hesaplanabilir:

O(s) _ Ku (4.33)
Vp(s) 1s+1

Gu(s) =
Ky kazang (gain) and T aktlatorin zaman sabiti. Kjp; 100 ve 7 0.01 hesaplanir. Hesaplamalarin

ardindan, motorun transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

100 (4.34)

G (s) = —————
M) = 005 11

4.4 Top dengeleme masasinin kademeli kontroli

Top dengeleme masasinda, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi ic ve dis bir donglyU iceren bir

kademeli yapi bulunmaktadir.
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9z .3y Plant iler:'o | Servo J Plant X, 1 N
- Controller otor Motor
Y Controller

Inner Loop

Outer Loop

Figure 4.5: Top dengleme masasinin blok diyagrami

ic déngl bir birim geri besleme kapali déngl sistemidir ve servo motorun konumunu
kontrol eder. Top dengeleme masasinin servo motoru, dokunmatik ekranin altina yerlestirilmis
kendi denetleyicisi sayesinde konumunu otomatik olarak kontrol eder. ic déngi aninda
duragan duruma ulasir. Bu nedenle, ic dongl aktarim fonksiyonu birinci dereceden bir aktarim

fonksiyonu olarak elde edilebilir. i¢ déngl azaltildiginda, yeni blok diyagram asagidaki gibi olur:

92(5). 85 (5) Controller | Actmator Plant Xp(s) , ¥p(5)
F(s) 1 Gu(s) Ggpr(s) -

Outer Loop

Figure 4.6: Azaltma sonrasi sistemin blok diyagrami

Onceki boélimde sistem ve aktiatérin transfer fonksiyonlari elde edilmistir.

Parametreler yerine kondugunda, x ve y yonleri icin blok diyagrami asagidaki gibi gosterilir:

Sy () Controller 100 1 Xp(s) -
F(s) 0.01s + 1 s i

¥

[

Outer Loop

Figure 4.7: X yonundeki dis déngl blok diyagrami



3y (s) Controller 100 1.255 Yp(s)
E(s) 001s+1 52

¥

L 4

Outer Loop

Figure 4.8: Y yonundeki dis dongt blok diyagrami

Dis dongu, bir sistem, bir aktlator ve bunlarin kontrolcistnden olusur. KontrolcU tasarimi,

6. Bolimde agiklanacaktir.

5 Performans élgitleri

Performans 6lcutleri, bir adim (step) girisi uygulanan ikinci derece sistemlericin tanimlanir.
Sistemlerin dinamiklerini dikkate alarak farkli performans o&lcutleri belirlenir. Performans
Olcutlerine bagl olarak sontim orani (§) ve dogal frekans (wn) formuller kullanilarak bulunur
(5.1 Boluminde). Ayrica, sonim orani ve dogal frekans bilindiginde, performans olcitleri

hesaplanabilir. Bu bolimde, tim parametreler incelenecek.

5.1 Ylzde Asim, Tepe Zamani, S6nus Siiresi ve Strekli Durum Hatasinin Anlasiimasi

5.1.1 So6nUm orani (§)

Adim (step) girisi uygulandiginda, sistem sénim oranina bagli olarak bir asim gosterir.
S6nUm orani ve sistem tepkisi baglantisi Tablo 5.1'de gorulebilir. Yizde asim (PO) kullanilarak,

sonlm orani hesaplanabilir. SOnim orani ile ylzde asim arasindaki iliski asagidaki gibidir:

_ —In(P0/100)
/72 + (In (P0/100))2

5.1.2 Dogal frekans (wn)

Sonldm orani "0" oldugunda, dogal frekans sistemdeki salinim frekansidir. Dogal frekans,

sonUs slresi veya tepe zamani kullanilarak hesaplanir.

5.1.3 Yizde asim

Kararh bir sistem icin, asim, maksimum ve nihai ¢ikis degerleri arasindaki farktir. Yizde

asim, asimin nihai ¢ikis degerine oraninin 100 ile carpilmasiyla elde edilir. Ayrica, sistemim adim
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(step) yanitindan ylzde asim hesaplanabilir, ancak sonim orani biliniyorsa, ylzde asimin diger

formUlU kullanilabilir.

Maximum Output Value — Final Output Value

)2 t 0 hoot = 100
ercentage Overshoo * Final Output Value

_fn—
= 100 * evV1-¢?

Table 5.1: S6ndm orani, sistem davranisi ve sistem cevabi grafikleri

Damping Ratio (£) System Behaviour System Input and Output

A A
N

0
&<0 Kararsiz 5
] ] ]
& 8 10

|
(=11
_l

40 N

S A VAV

0< é<1 Az sonumli

2
_l

0.2-

0.6-
&=1 Kritik sontmli D.d-

0.2-

0 2 4 ] ] 10
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0.2-

0.6-
1< & Asiri sonumli 0.4-

0.2-

0 2 4 ] ] 0

5.1.4 Tepe zamani (tp)

Tepe zamani, adim girisinin uygulanmasindan maksimum c¢ikis degerine kadar gegen
stredir. Asiri sonimld sistemler icin, tepe zamani tanimlanmamistir. Ayrica, tepe zamani,

sondm oranini ve dogal frekansi iceren asagidaki formal kullanilarak hesaplanabilir.

T
ty = ——————
P Wy *+4/1 — &2

5.1.5 Sonils zamani (ts)

Sonds slresi, yanitin nihai degerin %2 veya %5'i icinde kalacagl sekilde tanimlanir.
llerleyen hesaplamalarda %2'lik band kullanilacaktir. Ayrica, sénis siiresi hesaplama formili
asagidaki gibidir:

4

R

ts

5.1.6 Surekli durum hatasi

Sirekli durum hatasi, referans giris ile nihai ¢ikis degeri arasindaki farktir. Cogu zaman,
sistem yanitinin referans girise yerlesmedigi istenmeyen bir durum olup, strekli durum hatasi
olarak tanimlanir. Eger sistemde sirekli durum hatasi varsa, bu hata kolayca bir integral tipinde

kontrolcl eklenerek giderilebilir.
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1.5- Overshoot

1.1+ p /\.—
! N~

097 Steady
0.8- State Error

0.6
0.5
0.4
0.3

0.2-
Peak Settling
Time Time

D | 1 | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10

0.1

Figure 5.1: Asim, sdnUs zamani, tepe zamani ve sirekli durum hatasi
2 derece sistemin genel transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Kw?

s? + 28w,s + wi

Sistem yanitinin nihai degeri, aktarim fonksiyonunun "s"nin "0" oldugu duruma gittigindeki

belirlenir.

5.1.7 Lab ornegi
1. “5.1 Performance Measures.vi”"dosyasini a¢ (sekilde gosterildigi gibi bir ekranla

karsilasilacak).
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[ 2. Performence Measures.vi Front Panel on ACROME_BET_Coursewarevproj/My Computer *
File Edit View Project Operaste Tools Window Help

D @ 11 | 15ptApplication Font v | Sov o v &b

@) ACROME LU myCONTROL
nd O ystem Step Input Response Simulation qi@ £
Instructions
1) et ) Stop Time(s) theVi
2) Run the VI
3)Click the Start Simulation button and observe the Transfer function and graph
4)Change the System Transfer Function and Step Response Graph
See the manual for more instructions.
ADJUST OBSERVE
Kwnz [ ‘ Cursors: Y
524 2Ew,s + wy? :: | .:plfpul 0o 1
07 mop-‘:put 0 06913
206
£ 05
£ 04 =
03- ®;
- {
01
0-} ‘ ' ' ' i Simulation Stop Time (5) 10
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.m|_
0 05 1 s 228y s eSS L - e . J 08 G 1 1 8 8 20 2 2 26 0
Final Equation tnput /| Output [~ | HEew
>
Stse2s
Step Response Graph
System Model S | N Al T1 i S NTTH
o i | f\ i f A
T e REARAR R
| -1 2111 15 1 1
A;.‘nnm.mm . r v g [ T i ! 1 ‘ L\ i ! If !
IR R RTA R
- \ f
A AR A

Transfer Function 0 3 f0 15 2 25 0 35 4 45 0 5 6 6
Time (5)

Figure 5.2: Front Panel of “5.1 Performance Measures.vi”

2. 1.1,0.3, 2 degerlerini sirasiyla K, & ave wy icin giriniz (NOT: Her seferinde sisteme birim

adim girdisi uygulanmistir).

3. Verilen performans olgltlerini hesaplayin: ylzde asim, sonus slresi, tepe zamani ve

sUrekli durum hatasi.

4. VI U calistir, Sistem girisini ve cikisini grafige bakarak gozlemleyin ve performans

Olcltlerini belirleyin.
5. 3.ve 4. adimda bulunan sonuglari birbirleriyle karsilasgtirin; tutarli mi yoksa tutarsiz mi?

6. E K, & ve wn icin farkl degerler girin, ardindan performans oOlgutlerindeki degisikligi

gbzlemleyin.

6 Kontrol sistemi tasarimi

Acik dongl sistemlerine cikisin giris Uzerinde etkisi olmadigi icin manuel kontrol sistemleri
denir. Acik dongl yapisi basit, ekonomik ve stabil olsa da, dogru olmayabilir, glivenilmez olabilir
ve bozucu reddi olmayabilir. Kapali dongl sistemlerine otomatik kontrol sistemleri denir ve

bozucu reddetme, glrllti azaltma, dogrusalligin varligi ve saglamlik gibi bircok avantaja
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sahiptirler, bu nedenle kapali déngi kontrol sistemleri genellikle kontrol uygulamalarinda

tercih edilir.

Denetleyici tasariminin amaci, kapali dongt sistemle 6nceden belirlenen performans
Olcitlerinin elde edilmesidir. Denetleyici tirlinln secimi, sistem hedeflerine ve ihtiyaclarina
bagldir. Genel olarak, U ayarlama parametresi bulunmaktadir; oransal (P), integral (I) ve tlrev
(D). P terimi, mevcut hataya baglidir, | terimi gecmis hatalari biriktirir ve D terimi gelecekteki

hatalari tahmin eder.

Tam klasik lineer denetleyiciler, bu Ug terimin ileri ve geri besleme vyollarindaki
kombinasyonlarina dayanir. P, PI, PD, PID, PI-PD, PV vb. gibi bircok tlrde lineer denetleyici
vardir. PID denetleyici (ic modlu denetleyici olarak adlandirilir ve endistride kullanilan en
yaygin kontrol algoritmasidir. Genel olarak, tirev terimi gecici yaniti ayarladiginda, integral
terimi srekli durum hatasini ortadan kaldirir. Ayrica, PID algoritmalarinin (g ana yapisi vardir:
akademik, paralel ve seri form. PID denetleyicinin akademik ve seri formlari etkilesimli
algoritmalar olarak tanimlanir. Diger yandan, paralel form, etkilesimli olmayan bir algoritma
olarak tanimlanir. Top dengeleme masasinin konum kontroll igin akademik ve paralel formda
PID denetleyicileri ve bulanik denetleyici kullanilacaktir. Ayrica, P, Pl ve PD gibi diger denetleyici

turleri, akademik ve paralel PID formlarinin kullaniimasiyla elde edilir.

6.1 Akademik PID kontrolct

Akademik PID kontrolcli matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir:

de(t))

1
u(t) = K, (e(t) + —j e(t)ydt + T, T

T;

Oransal terim, denetleyicinin kazancidir, bu nedenle integral ve tirev islemleri K..
degerine baghdir. K.. reel bir degere sahiptir ve sonlu bir degere sahiptir; T, tlrev terim zaman

sabiti ve T; integral terim zaman sabitidir.
6.2 Paralel PID kontrolci

Paralel PID kontrolcliniin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K,
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Oransal terim, integral ve tlrev terimlerinden bagimsizdir. Paralel PID denetleyicisinin
¢ ayarlama parametresi ayri ayri belirlenir. K,, K; ve K; reel ve sonlu degerlere sahiptir ve

akademik PID kontrolctsinin kazanglarina (gainlerine) benzerdir.

Akademik PID denetleyici formu, temel cebirsel hesaplamalar kullanilarak paralel forma

donustirilebilir. Bu déntsimun tersi de mimkunddr.

6.3 Root Locus (kok yerlesimi)

Sistemin kararliligl, kapali dongl kutuplarindan dogrudan belirlenebilir. Bu amagla, W.R.
Evans, tim olasi kapali dongl kutuplarinin kazang (gain - (K)) agisindan s-dizlemindeki
konumlarini belirlemek icin bir grafik yontemi olan kok yerlesimi (root locus) adi verilen bir

yontem gelistirmistir.

R(s) E(s) U(s) Y(s)

Figure 6.1: Root locus (kok yerlesimi) genel blok diyagram

Kok yerlesimi (root locus) ¢izmek icin dncelikle agik dongl aktarim fonksiyonunun elde
edilmesi gerekir. Acik déngii sistemin kutuplari ve sifirlari karmasik diizlemde bulunur. ikinci
olarak, acik dongl sistemi bir oransal kazangla carpilir. Daha sonra déngu, birim geri besleme
yolunu kapatilarak kapatilir. Kapah doéngid aktarim fonksiyonunun paydasi, karakteristik

polinom olarak tanimlanir. Karakteristik polinom, asagidaki gibi K'nin bir fonksiyonudur::

C(s) =1+ KG(s)
Son olarak, kapal dongt kutuplarinin konumlari, her K degeri icin karakteristik denklemi
cOzerek hesaplanir. Tim bu kutuplar karmasik dizleme cizildiginde, kdk yerlesimi analiz icin
hazirdir. Kok yerlesimi ayni zamanda denetleyici tasarimi icin de kullanilir, ancak bizim

denetleyicimiz kdk yerlesimi kullanilarak tasarlanmayacak..

6.4 P kontrolci
P tipi kontrolcl en basit denetleyicidir ve bir sisteme kolayca uygulanabilir. Ayrica,

sistem sirasini degistirmez. P kontrolcl kapal déngi sistemi yalnizca bir performans olcttind
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saglar ve yalnizca bir kapall dongl kutbu istenen sekilde yerlestirilir. Bu nedenle, birden fazla
istenen kriterin olmasi yeterli degildir. P kontrolci slrekli durum hatalarini ortadan kaldirmaz.
P kontrolcUsu ile denetleyici kazanci artar ve hata kigUllir ancak kazangta ylksek artis, kontrol

sinyalinde yUksek artisa, asiri atlamaya veya hatta sistemin kararsizligina neden olabilir.

integral ve tirev terimleri sifir oldugu zaman, akademik PID kontrolciisii benzer sekilde
P tipi kontrolcU haline gelir. Eger integral zaman sabiti sonsuz ve tlrev zaman sabiti sifirsa,
paralel PID denetleyicisi P tipi kontrolclye donusir. P tipi kontrolct ile kapali déngl sisteminin

genel blok diyagrami asagidaki gibidir: the closed loop system with P type controller is below:

R(s) E(s) | P Controller | U(s) Actuator Plant Y(s)

F(=) Gy (5) Gesr(5) g
Figure 6.2: P tipi kontrolci ile genel blok diyagrami

R(s) E(s) . U(s) 100 1 Y(s)

g " 0.01s+1 52 i
Figure 6.3: X yonunde P tipi kontrolci ile kapal dongl sistem

R() E(s) . UG | 100 1.255 MO
c | 0.01s+1 PE i

Figure 6.4: Y yoninde P tipi kontrolct ile kapali dongi sistem

6.4.1 P tipi kontrolci ile 6rnek tasarim

fonksiyonlari sirasiyla asagidaki gibidir:

F(s) =K,

Gy (s) =

100

0.01s+ 1’

1.255

s2

Sekil 6.4'e bagli olarak kapali déngl aktarim fonksiyonunu elde ediyoruz.
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Y(s) _ F(s) * Gy (s) * GBBT,y(S) 125K,

R(s) 1+F(s)*Gy(s) * Ggpry(s) 0.01s3 + 52 + 125K,

Ty(s) =

Tasarlanan karakteristik polinom, asagida gosterilen kapali dongl aktarim
fonksiyonunun paydasidir:
P.(s) = 0.01s3 + s? + 125K,

Root Locus Graph
300,0-

250,0 -
200,0-
150,0 -
100,0-

50,0 -

00— K

Inaginary - axis

-50,0-
-100,0-
-150,0-
-200,0-
-250,0-

-300,0-5 T T T T T I T T i
-3000 -250,0 -200,0 -150,0 -1000 -500 0,0 50,0 1000 150
Real - axis

Figure 6.5: P kontrolclli kapah dongl sistemin Root Locus (kok yerlesimi) grafigi

Acik dongl sistemine ait kok yerlesimi Sekil 6.5'te cizilmistir. Kok yerlesimini analiz
edersek, kapali dongl sisteminin Uc kutbu vardir; bir ¢ift karmasik konjugasyon kutbu ve bir
gercek kutbu. Bir lineer sistemin kararli olmasi igin, tim kutuplarin negatif gercek kisimlara
sahip olmasi gerekir. Karmagsik konjugasyon kutbu ciftinin gercek kismi, her K. degeri igin
pozitiftir, bu nedenle tim kutuplar sag yarim dizlemde bulunur. Sonuc¢ olarak, kapali
sistemimizin kararsiz oldugunu bekliyoruz. Baska bir deyisle, sistem cikisi zaman arttikca

sonsuza yaklasiyor. Beklenen adim yaniti, K.= 0.25 igin agagida gosterilmistir:
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Figure 6.6: Simulasyonun Y yoninde P kontolcu ile birim adim cevabi

Step Input
Real-Time ¥
Simulation Y I:I

80+
T0-
60 -
50-
40-
30-

AAVAY

Srmplitude
o)

=30 -
=40 -
-50 -
-[i0 -

-70-% ;
634 1657

Time

Figure 6.7: P kontolcl ile Y ydnliinde gercek zaman, simUlasyon ve adim girdi grafikleri
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6.4.2 Lab ornegi

6.4.2.1 Kontrol ve similasyon déngt konfiglirasyonu

Ornek dncesinde, kontrol ve simiilasyon dénglsi icin bazi yapilandirmalar gereklidir.

Ayni yapilandirmalar kontrol ve similasyon ddngiisiine uygulanacaktir.

Kontrol ve simulasyon déngusi Gzerinde sag tiklayin ve acilan mentden " Configure
Simulation Parameters..." secenegini secin. Acllan penceredeki yapilandirmalar, asagida

gosterilen Sekil 6.8'deki gibi olacaktir. Son olarak, "Tamam" digmesine tiklamaniz gerekecektir.

Eb Configure Simulation Parameters Eb Configure Simulation Parameters “
Simulation Parameters | Timing Parameters Simulation Parameters | Timing Parameters
Simulation Time Enable Synchronized Timing
Initial Time (s) Final Time Synchronize Loop to Timing Source
0 : Inf S
Timing Source
Source type
Solver Method
ODE Sohver 1 kHz Clock A

Runge-Kutta 1 (Euler) v| - LI Nan/inf Check 1 kHz <reset at structure start>

Continuous Time Step and Tolerance
Step Size (s)

0.004 : Source
1kHz

Minimurmn Step Size (s) Maximum Step Size (s)

1E-10 o ! =

Loop Timing Attributes

Relative Tolerance Absolute Tolerance Calculated Period
0.001 o 1E-7 = 4 Auto Period
Offset / Phase Pririty

Discrete Time St -

iscrete Time Step 0 - 100 -
Discrete Step Size (s) Deadline Timeout (ms)
0.1 - [¥] Auto Discrete Time -1 = 1 =
Signal Collection Processor Assignment
Decimation Mode Processor
] o Automatic | v -2 =

Figure 6.8: Configuration Simulation Parameters...

6.4.2.2 Lab egzersizleri
Asagidaki sorulari Sekil 6.3'te gosterilen blok diyagram icin cevaplayin. Y yontndeki P
kontrolclsinln 6rnek tasarimi. Bu ornegi ¢cozmeyi x-yonU icin laboratuvar egzersizi olarak

kullanin. Bu érnegin "ACROME_BBT_Courseware.lvproj" altindaki "6.4 BBT P Controller Design"

VI'sini kullanin.

1) Kontrolsiiz bir denetleyici olmadan acik déngii sistemine ait derecesini belirleyin (ipucu:
Bitki ve motor transfer fonksiyonunun carpimi, acik dongi sistem aktarim fonksiyonunu

verir).
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6) Kapali dongl sistemi kararli midir? Degilse, kararli olabilir mi?

6.5 PD kontrolct

PD kontrolcUsU ile sistemin kapali dongi aktarim fonksiyonunu bulun.

Kapal dongl sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.

Kapali déngl sisteminin derecesi nedir? Degisiyor mu?

Sistemin kok yerlesim (root locus) diyagramini gizin. Birim adim girisi uygulandiginda

kapall dongu sisteminin yanitinin ne olacagini bekliyorsunuz?

PD kontrolcl genellikle bitkinin integratori oldugu icin pozisyon kontrol uygulamalarinda

kullanilir. Iki kapali déngi sistemi kutuplarini istenen konumlara yaklastirir ve ayni zamanda

sistem derecesini degistirmezken bir sifir ekler. PD kontrolclsl sisteme bir sifir ekler.

Baslangicta adim girisi uygulandiginda, baslangi¢ hatasinin tiireviden aninda sonsuza yaklasir.

Bu darbe, bir tlrev vurusu olarak tanimlanir. PD kontrolclnUn ileri yol Uzerinde tasarimi bir

tlrev vurusuna neden olur. PD kontrolcinin diger dezavantaji, bozulmayi reddedememesi ve

surekli durum hatasini ortadan kaldiramamasidir. PD kontrolcl kapali dongi sistemi blok

diyagramlari asagidaki gibi gorulebilir:

R(s)

R(s)

R(s)

E(s) | PD Controller | U(S) | A tuator Plant Yi(s)
F(s) Gy (5) Ggsr(5) g
Figure 6.9: PD kontolcili kapal dongl sistemin genel blok diyagrami
E(s) U(s) 100 1 Y(s)
K.(1+T, » 1 .,
(1 +Tas) 001s+ 1 5z

Figure 6.10: X yonunde PD kontolcllu kapali dongi sistemin genel blok diyagrami

E(s)

E.(1+T;5)

UGs)

100

1.255

Y(s)

0.01s+1

¥

5!2

Figure 6.11: Y yoninde PD kontolctli kapali déngl sistemin genel blok diyagrami



6.5.1 PD kontrolculi 6rnek tasarim

Y Yoninde surekli durum hatasi olmadan %2'lik asim ve 1 saniyelik sonls stresisaglayan
bir PD kontrolci tasarlayacagiz. ilk olarak, kapali déngii transfer fonksiyonu ve karakteristik
polinomu Sekil 6.11'de elde edilir:

V() F(S)*Gu(s) * Gaary(s)  125K.(Tys+1)

T = = =
(s) R(s) 1+ F(s)*Gy(s)*Ggpry(s) 0.01s3 +s2 + 125K (Tys + 1)

P.(s) = 0.01s3 + s? + 125K,Tys + 125K,

Kontrolcl parametrelerini tasarlanan ve istenen karakteristik polinomlarin es katsayilari ile
buluruz, bu yizden bunlarin dereceleri esit olmalidir. Tasarlanan karakteristik polinomun
derecesi ikiden buyUkse, istenen polinoma bir carpim ekleriz ve bunu artik polinom olarak
tanimlariz. PD kontrolcindn tasarimi icin, tasarlanan karakteristik polinom Uclncd derecedir
ancak performans olcltlerinden ikinci derece istenen bir karakteristik polinom elde ederiz. Bu

nedenle, istenen karakteristik polinomun birinci derece artik bir polinom icermesi gerekir.

ikinci olarak, asma yiizdesinden (PO) ve sdniis siiresinden (tg) & ve wn hesaplanir:

_ -ln(P0) _ -In(0.02)
2+ (In(PO)2  JnZ + (In (0.02)2

= 0.7797

4

= =5.13
Ext, 07797 %1

Wy =

Ucglincu olarak, artik polinom (as + b) olarak belirlenir ve istenen karakteristik polinom

elde edilir:
Pp(s) = (as + b)(s? + 2fw,s + w2) = (as + b)(s? + 8s + 26.3185)

Son olarak, istenen ve tasarlanan karakteristik polinomlar birbirine esitlendiginde, a, b,

K. ve Tghesaplanir.
a=0.01 b=092 K.=0.1937 T,;=0.315

Grafigi gordigunizde, sisteme birim adim girisi uygulandiginda, asma yUzdesi ve sénUs

sdresinin istenen performans olcltleriyle neredeyse ayni oldugunu gorebilirsiniz ve hicbir
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strekli durum hatasi bulunmamaktadir. Asma yizdesi (PO) %0.266'ya esittir ve sonls slresi t

0.906 saniyedir.

Step Input
Systermn Output

Waveform Graph
13-
1,24

11- Ovdrshoot
1 —~ —

0,9-
0,8-
0,7-
£ 06-
05-
0,4-
0,3-
0,2-
01-

litude

Settling Time (t;)

0= T T T T T T T T T
0 0,2 /I 0.4 0,6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
Time

Peak Time (t,)

Figure 6.12: PD kontrolctli Y yonidnde birim adim girdisi altinda similasyon cevabi
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Real-Time ¥

Simulation ¥

Step Input

I:I I I
15100 15600

Time

Figure 6.13: PD kontrolcili Y yoninde birim adim girdisi altinda gergek zaman, similasyon

grafikleri

6.5.2 Lab 6rnegi
Asagidaki sorulari x-yonundeki blok diyagrami icin yanitlayin ve bu &érnekte "6.5 BBT PD

Controller Design" VI'yi kullanin.

1) Acik dongi aktarim fonksiyonunun derecesini belirleyin.

2) PD kontrolcu ile sistemin kapali dongu aktarim fonksiyonunu bulun.

3) Kapal dongl sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.

4) Performans olgutlerini belirleyin ve € ve wn'yi hesaplayin (%5'ten kigik OSve t_ s <2
saniye secin).

5) Artiklik polinomunu belirleyin ve Adim 4'teki yardimla istenen karakteristik polinomu

elde edin.

6) Adim 3 ve Adim 5'te hesaplanan polinomlari esitleyin ve kontrolcl parametrelerini

bulun.
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7) Kontrolctden sonra sistem derecesi nedir? Degisir mi?

8) Tasarlanan PD kontrolci ile adim yanitini gizin. Kapali dongt sistem kararl midir?

9) Kararli durum hatasi ne kadardir?

10) Tasarlanan kontrolci parametrelerini simulasyon ve gercek zamanli sistemde
uygulayin. Simulasyon ve gercek sistem tepkisi arasindaki farklari tartisin. Bunlar tutarl

midir?

6.6 PV kontrolci

PV kontrolcl, PD kontrolcl aksine, sisteme sadece bir kutup ekler. Ayrica, PV kontrolcd,
kok cizgisini sistemde daha stabil bir bdlgeye tasir. Ayrica, PV kontrolcl, tirev terimi geri
besleme yolunda oldugu icin tlrev darbelerini engeller. Kok cizgisi, tirev terimi ile kolayca

degistirilebilir. Blok diyagramlari asagida gosterilmistir:

RG) . E@) U(s) | Actuator - Plant Y(ﬁ}h
i Kp Gy (s) " Ggar(s) i

'Y

Figure 6.14: PV kontrolcUlt kapali dongl sistemin genel blok diyagrami

R(s) E(s) Uls) 100
+ | — pr )
(—j 0.01s +1

F 3

Y(s)

h

ol =

Ex
ta
Y

Figure 6.15: X yonUnde PV kontrolcllt kapali dongl sistemin genel blok diyagrami
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Y

R(s) E(s) U(s) 100 1.255 Y(s)
+ | — Kp | > — >
i: - j’ 0.01s+1 5

Y

Figure 6.16: Y yoninde PV kontrolculi kapal dongt sistemin genel blok diyagrami

6.6.1 PV kontrolcilu 6érnek tasarim

PV kontrolclyl PD kontrolcistindeki ayni performans olcUtlerine gore tasarlayacagiz.
PV kontrolcustnd ileri yoldaki kazang kismi F; (s) olarak temsil edilir ve geri besleme yolundaki
tirev kismi F,(s) olarak temsil edilir. i¢ déngii transfer fonksiyonu elde edilip ve asagida

gosterilmistir:

Gy (s) * GBBT,y(S) 125

T: = =
imner(S) = T 0S) # Gor(5) * Gagry (5) 00153 + 52 + 125K,5

Simdi, i¢ dongl transfer fonksiyonunu kullanarak dis dongi transfer fonksiyonunu elde

ediyoruz.

Tinner(s) * Fl(s) _ 125Kp

T = -
outer (8) = T SR (s)  0.01s% + 57 + 125K,5 + 125K,

PV kontrolclsU pratikte bir PD kontrolctstdir, clinkli PV ve PD denetleyicilerinin
karakteristik polinomlari aynidir. Tasarlanan PD kontrolctsinin parametreleri kolayca bir PV
kontrolciisiine uyarlanabilir. Ornegimiz, érnek 6.5.1 ile birlestirildiginde, PV parametreleri

hesaplanir ve asagida gosterilmistir:

K, =K, =0.1937 K, =K,*T;=0.061
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Figure 6.17: Simulasyon igin Y yontde PV kontrolci ile birim adim cevabi

PD kontrolct ile karsilastirildiginda, PV kontrolcl ayarlanma zamanini azaltir ve asimi
ortadan kaldirir. Kapal gevrim sisteminin ayrica herhangi bir durma hatasi yoktur. Kapali gevrim

sisteminin ayarlanma zamani 0.853 saniyedir.
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Figure 6.18: Y yoninde PV kontrolci ile gercek zaman, similasyon adim girdi grafikleri

6.6.2 Lab Ornegi

Asagidaki sorulari 6.15 numarali sekilde gosterilen blok diyagram icin yanitlayin. Bu drnekte

"6.6 BBT PV Denetleyici Tasarimi" VI'sini kullanin.

1) Acik cevrim transfer fonksiyonunun derecesini belirleyin.

2) PV kontrolciSU ile sistemin kapali cevrim transfer fonksiyonunu bulun.

3) Kapali gevrim sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.

4) Performans Olgutlerini belirleyin ve ¢ ve wn'yi hesaplayin (% 5'ten kigik OS ve 2
saniyeden kiglk ts secin).

5) Artiklik polinomunu belirleyin ve Adim 4'teki yardimla istenen karakteristik polinomu

elde edin.

6) Adim 3 ve Adim 5'te hesaplanan polinomlari esitleyin ve kontrolcli parametrelerini

bulun.

7) KontrolclU ekledikten sonra sistemin derecesi nedir? Degisti mi?
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8) Tasarlanan PV kontrolcUsi ile adim yanitini cizin. Kapali gevrim sistem kararli mi?

9) PD kontrolclslne gore ne degisti?

10) Durma hatasi degeri nedir?

11) Tasarlanan kontrolcli parametrelerini similasyon ve gercek zamanh

6.7 PID kontrolct

sistemde

uygulayin. Simulasyon ve gercek sistem cevaplari arasindaki farklari tartisin. Uyumlu

PID kontrolclsd, lineer olmayan uygulamalarda bile en populer kontrolctdir. Non-lineer

kontrolcllerin tdrleri karmasiktir ve zor uygulanir, bu nedenle sistem lineer olsa bile PID

kontrolcl tercih edilir. Kontrolcd, sisteme iki sifir ve bir kutup ekler. Temel olarak, kontrolci

kapal ¢evrim kutuplarini istenilen bir konuma yerlestirir. Bununla birlikte, Pl kontrolclsU gibi,

PID kontrolcusi genellikle pozisyon kontroll icin dogru bir sonu¢c vermez. Kapall ¢evrim

kutuplari, genellikle sistemin integrator kutuplari icinde kiiclk bir boélgede stabil olabilir. PID

kontrolci ile blok diyagramlari asagida gosterilmistir:

R(s)

R(s)

R(s)
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Figure 6.21: Y yoninde Akademik PID kontrolciili kapal déngiili sistem

E(s) | PID Controller | U(s) Actuator _ Plant Yis)

F(s) 1 Gu(s) Gz (5) g
Figure 6.19: PID kontrolctll kapali dongllU sistem

E(s) s UGs) 100 . 1 Y(s)

K+ +Tas) " Do0is+1 g 52 >
r .
Figure 6.20: X yoniinde Akademik PID kontrolcili kapali donglli sistem

E(s) ) Us) 100 1.255 Y(s)

E (1 +— +Tys) » > : .
o1+ +Tas) 0.01s+ 1 s



Paralel PID parametreleri bagimsiz olarak arttiginda, Tablo 6.1 performans 6lcutlerinin

sonuglarini gosterir.

Table 6.1: PID parametrelerinde artisa bagl olarak kualifikasyon sonuglar

PID Parameters Peak Time Overshoot Settling Time Steady State Error
K, DisUs Artis Kiguk degisiklik Dasus
K; Duasus Artig Artig Elenir
K, Klguk degisiklik Dasus Dasus Etki yok

6.7.1 PID kontrolcu ile 6rnek tasarim

Y yonu i¢in yazde 5'lik asma, 3 saniye yerlesme (sonis) stresi ve slrekli durum hatasi
olmadan istenen performans olcitlerini karsilayan bir PID kontrolcl tasarlanacaktir. Entegrator
sayesinde, sirekli durum hatasi yoktur. ilk olarak, kapali cevrim transfer fonksiyonu ve

karakteristik polinomu Sekil 6.21'de elde edilir:

Y(s)  F(s)*Gy(s) * Gppry(s)

T(s) = R(s) 1+ F(s)*Gy(s) * Gper,y(S)

_ 125K, (T;Tys? + T;s + 1)
©0.01T;s* + T;83 + 125K, (T;Tys% + T;s + 1)

P.(s) = 0.01T;s* + T;s3® + 125K_T;T;s% + 125K,T;s + 125K,
ikinci olarak, asma orani (PO) ve yerlesme siiresi (tg) kullanilarak & ve wn hesaplanir:

_ —In(P0) _ -In(0.05)
- /T + (n (P02 JmZ+ (n(0.05)?%

4

= = 1.932
Exty 07797 %3

wy =

Uglincii olarak, artik polinom (as? + bs + ¢) belirlenir, istenen karakteristik polinom

hesaplanir:

Pp(s) = (as? + bs + ¢)(s? + 2§ wy,s + w2) = (as? + bs + ¢)(s* + 8s + 26.3185)
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Son olarak, tasarlanmig ve istenen karakteristik polinomlarin ¢ézimdyle a, b, ¢, K., T;

ve T4 bulunur:

a=0.00866 b=0.8433 c=55463 K. =0.1656 T;=0.8664 T, = 0.4364

Kontrolcl parametreleri, kapal ¢evrim sistem igin yazilmistir; simtlasyon adim yaniti Sekil

6.22'de gosterilmistir.
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Step Input
N

System Qutput

13-
1,2-
11-

Ovdrshoot

1

08-
o 0.8-
=3
Z07-
=
-c% 06-
0.5
04—
03-
0.2-
01-
0=

Settling Time (t;)

] ] ] ] ]
0 0.2 /\ 04 06 08 1
Peak Time (t,) Time

16 18 2

Figure 6.22: Y yonunde PID kontrolcu ile simulasyon adim yaniti

Asma, %25.147 ve sonus suresi 1.14 saniyedir. Kapali gevrim sistemi beklenen agmayi

karsilamaz. PID denetleyici tasarimi, sistemdeki entegrator terimleri nedeniyle top dengeleme

masasl icin tercih edilmez. PV ve PD'ye kiyasla asma cok ylksektir. Ayrica, sistem PV ve PD kadar

hizli degildir.
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Figure 6.23: Y yoninde PID kontrolcl ile gercek zaman, similasyon ve adim girdi grafikleri

6.7.2 Lab 6rnegi

Sekil 6.20 de gosterilen X yontndeki blok diyagramlar igin asagidaki sorulari cevaplayiniz. Bu

ornekicin “6.7 BBT PID Controller Design” VI U kullaniniz.

1) Acglik dongi transfer fonksiyonunun derecesini belirleyin.

2) PID kontrolcisu ile sistemin kapali dongt transfer fonksiyonunu bulun.

3) Kapal dongl sisteminin karakteristik polinomunu elde edin.

4) Performans Olgutlerini belirleyin ve £ ve wn'yi hesaplayin (%10'dan kiglk Asim ve 5
saniyeden kiglk yerlesme slresi secin).

5) Kalinti polinomunu belirleyin ve Adim 4'te elde edilen istenen karakteristik polinomu
elde edin.

6) Adim 3 ve Adim 5'te hesaplanan polinomlari esitleyerek kontrolcli parametrelerini
bulun.

7) KontrolctU ekledikten sonra sistemin derecesini belirleyin. Degisti mi?

8) Tasarlanan PID kontrolci ile adim yanitini ¢izin. Kapal dongi sistemi kararli mi?

9) Kararli durum hatasinin degeri nedir?
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10) Tasarlanan kontrolcii parametrelerini hem simulasyona hem de gercek zamanli
sistemde uygulayin. Similasyon ve gercek sistem yanitlari arasindaki farklari tartisin.

Tutarhlar mi?
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