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Kontrol Sistemleri-2 Laboratuvar: Kurallari

1.) Deneyler iki haftada bir, ders programinda belirtilen giin ve saatte yapilacaktir.

2.) Laboratuvarin ders icerisindeki agirhgi %25°tir.

3.) Devamsizhik hakki 1 deneydir. (2 veya daha fazla deneye gelmeyen laboratuvar notundan
sifir puan alacaktir.)

4.) Her dgrenci kendi giin ve saatinde laboratuvara girecektir. Ogrenciler kendi gruplar
disindaki herhangi bir grupla deneylere katilamayacaktir.

5.) Laboratuvara giiniinde ve saatinde gelmek mecburidir.

6.) Laboratuvara gelirken deney foyii ve kalem, silgi vb. disinda bir sey getirmeye gerek
yoktur.

7.) Laboratuvar vize ve final sinavlari, vize ve final haftalarindan 1 hafta 6nce uygulamali
olarak yapilacaktir. Degerlendirme notu bu sinavlara gore verilecektir.

ACIKLAMALAR

1- Deneyde yaptiginiz uygulamalardan ve deney sonrasinda verilen calismalardan
sorumlusunuz.
2- Deney sonrasi verilen ¢alismalari, 6dev olarak getirmenize gerek yoktur. Ancak; vize

ve final sinavlarinda bu ¢alismalar da dahildir.

Normal Ogretim Ikinci Ogretim
Deneyler
A-Grubu B-Grubu A-Grubu B-Grubu
Deney-1 15 Mart 22 Mart 15 Mart 22 Mart
Deney-2 29 Mart 29 Mart 29 Mart 29 Mart
Vize Uygulama 1 - 5 Nisan
Smavi
Deney-3 26 Nisan 26 Nisan 26 Nisan 26 Nisan
Deney-4 3 Mayis 10 Mayis 3 Mayis 10 Mayis
Deney-5 17 Mayis 24 Mayis 17 Mayis 24 May1s
Final Uygulama 27 - 31 Mayis
Sinavi

*Deney-2 (B-Gruplari), NO icin 10.30°da, IO icin 18.30°da yapilacaknir.

**Deney-3 (B-Gruplari), NO icin 10.30°da, IO icin 18.30°da yapilacaktir.

***Diger tiim deneyler, ders programinda belirtilen saatlerde yapilacaktir.






DENEY NO: 1

DENEY ADI: MATLAB/Simulink Programinin Kullanimi

1.1 DENEYIN AMACI

i.  MATLAB/Simulink programinin kullanilmasini 6grenmek

ii.  Simulink ortaminda basit sistemler tasarlayabilmek

1.2 TEORIK BIiLGILER

Miihendislik sistemlerinde simiilasyonun 6nemi giin gectikce artmaktadir. Sistemlerin

tasariminda biiyiik oranda bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanilmakta, miimkiin oldugunca

tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan

ihtiyact azaltarak maliyetlerin biiylik oranda diismesini saglamaktadir.

Gilinlimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB'dir.

Simulink, MATLAB ile birlikte biitlinlesik olarak ¢alisan bir simiilasyon ortamidir. Simulink

bize karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanagi vermektedir.

Birgok sistem, Simulink’in ihtiva ettigi zengin blok kiitiiphanesi ve bloklari stiriikle-birak

yontemi ile ¢ok kisa bir siirede kurularak simiile edilebilir, degisik durumlardaki cevabi test

edilebilir.
Simulink’te S1k Kullanilan Bloklar
Y b |, o N
Integral Alici: Giris sinyalinin zamana gore integralini hesaplar.
Integrator
Kazanc: Bu bloga gelen giris sinyali bir kazang (sayisal bir deger) ile ¢arpilir.
(Gain
Toplama: Girislerin cebirsel toplamini veren bir bloktur. Girislerin sayis1 ve
)(é:\) her bir girise uygulanacak isaret (+ / -), blok parametre ayarlarindan
m
diizenlenebilir.
g X b Carpma: Girislerin cebirsel ¢arpimini1 veren bir bloktur. Girislerin sayisi,
Proget blok parametre ayarlarindan diizenlenebilir.
Mux: Sonlu sayida skaler giris sinyallerini bir ¢ikis sinyali matrisi iiretecek
tarzda birlestiren bloktur. Giris sayisi, blok parametre ayarlarindan
Mux arttirilabilir.




Gosterge: Giris sinyalinin o anki degerini gosterir.
Display
3 ] Goriintiileme: Skaler veya vektor sinyallerini osiloskoptakine benzer tarzda
Scope grafik olarak gdsteren bloktur.
TP Sabit: Sabit bir sayisal deger iireten bloktur.
Constant

Step

Basamak/Adim: Basamak/Adim fonksiyonu {iretir.

)

PID(s) b

PID Controller

PID Denetleyici: PID kontrolorii ayarlayabilen bloktur.

S X

g+

Transfer Fen

Transfer Fonksiyonu: Bir sistemin transfer fonksiyonunu ifade eder.

>

in [

Trigonometric
Function

Trigonometrik Fonksiyon: Blok parametre ayarlarindan, siniis disindaki

diger trigonometrik fonksiyonlar ayarlanabilir.

Sine Wave

A p

AC Kaynak: Siniizoidal bir AC kaynagi bu blok yardimiyla olusturulur.

1.3 DENEYIN YAPILISI
1. Adim: “New” meniisiinden m aciniz.
4\ MATLAE R2015a = e

|i}l|

Simulink Model

@ T Bl s R T ) T = @ISearch Documentation 2

E‘ [iz, New Variable

Li Open Variable ¥ CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURGCES
Data Workspace [ Clear Workspace -

J [ Find Files &

Open Iglc,umpﬂre Import Save
-

- - - -
FILE VARIABLE

G ep (5 L © v Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server  R2015a b bin » | o
Current Folder (UM Command Window UM Workspace ®

Mame fx s Name Vi
m3iregistry - i —
registry (o Command History @
util $— 07....
winGd

deploytoolbat - & Untitled

Details A 52— 07.... -

.




2. Adim: Simulik penceresinde “Kiitiiphane simgesine” tiklayiniz.

"i untitled - Simulink
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help

= @,, [N~ w0 » @ -] i~

| untited -
Library Browser
® |[Pauntitied -

1@ il E e

eady 100% oded5

=]

3. Adim: “Simulink ¢ahiyma penceresi” ile “kiitiiphane penceresi” yan yana gelecek

sekilde bilgisayar ekranini ayarlayiniz.

.
P untitled - Simulink E\ S8 Simulink Library Browser EI@
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis = {h Enter search orm = n .
[ [ 3 iid
E’ vz 7 EE ? E i O h h Simulink
. 4 Simulink - -
untitied Commonly Us— —
= i Continuous
E titled hd ﬁ |U\
© un - Dashboard i
Discontinuitie
Q Discrete E Commonly Continuous A
- Logic and Bit Used Blocks E
Ead Lookup Table:
Math Operati
Model Verifica k :
= Model-wide L A
Ports & Subs:
Signal Attribu Discontinuities Discrete
Signal Routir
Sinks e
Sources = y=F{u)
D User-Defined =
4 padditional Ma
Additionz Logic and Bit Lookup
Lo Additionz Operations Tables
|E_E| » Aerospace Blocks
» Communications £ —_
> Communications £ =™ I x %
3> < | , i
Ready 100% oded5




4. Admm: 5. Adimdaki 6rnek uygulamaya ge¢gmeden oOnce, ¢ok sik kullanacaginiz bloklarin

kiitliphaneleri

altta kirmizi kutu

segebilirsiniz.

EE Simulink Library Browser

<

Enter search term

Simulink

F

»

ommonly Used Blod
Contioos
Lashboard
Discontinuities
Discrete
Loqic and Bit Operations
CLIOELIN drlie
Model Vermcanon
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Foutin

Sin

Sources

ser-Defined Functions

m

4 Additional Math & Discrete

Additional Discrete
.ﬁ.ddi_ﬁonal Math: Increment - Decrs =

4

] [ F

icine alinmustir.

SR BT e @

Buradan hareketle bloklarinizi

[ 5 ]S

y

-~
= P —
| (I~ \

Commonly Continuous  Discontinuities A
IJzed Blocks =
>
lb T y=flu)
==
Discrete Logic and Bit Lookup
Operations Tables
+- )
IMise
+ % @
Math Model Model-Wide
Operations Verification |tilities il

5. Admm: Celcius (Santigrat) sicaklik derecesini, Fahrenheit sicaklik derecesine doniistiiren

sistemi modelleyiniz. Kiitiiphaneden elemanlar1 “Simulink penceresine” tagimak igin

“siiriikle-birak” yontemini kullaniniz. Blogu dondiirmek i¢in “Ctrl +R” kullanilir.

F=18*C+32

(°C > F doniisiim formiilii)

'bi Deney_1 - Sirmulink

(o[ =]

File Edit View Display Diagram Simulation  Analysis  Code  Tools  Help

18] ok i
-8 " EEr R GO = [N @
Deney_1
® Deney_:l hd
& ; + P
& o }—fo> g N
3 Constant Gain Display A
— =
32 |Constant1
= -
Ready 125% VariableStepDiscrete”®



6. Adim: Alttaki sistemi Simulink’te modelleyiniz.

U(s) - | Y(s
| 52403541

Y

.czlf’{s} =-03sY(s)-Y(s)+U\(s)
s*Yis)  sY(s)

y |
U(s) Tl YT Y(s)

— g —
ra

AR MJ

"i Deney_1/Uygulama-2 * - Simulink E@

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B-H e ¢ BEO-B- 04O b - Blx o--
Uyaulama-2 |

i
]

@ Deney_l b [Pa|Uygulama-2 ’ hd
Q _ Simiilasyon siiresi ayan i
b "

— i i =
:g Step L [ .‘ E L ; .‘

- Integrator Integrator Scope c
|—' Gain =
@-.

O Gain'

- -
IE—EI € | m [ ¥
Ready 125% oded5 "

7. Admm: Simiilasyon siiresini “50 saniye” olarak belirleyin. Scope blogu iizerine ¢ift

tiklayarak simiilasyon ¢iktisini diger sayfadaki gibi gdzlemleyiniz.



Eﬂcope EI@
20 @< 0%% 06| uE »

1.5 T T T T T T T T T

ﬂ5 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 -

ﬁ 1 i 1 1 1 1 1 1 i
0 3 10 15 20 25 a0 35 40 45 E

Time offzet; 0

NOT: Deney-2’den itibaren Flash Bellek getiriniz.

1.4 DENEY SONRASI CALISMA SORULARI
Uygulama-1: Asagidaki “kondansator sarj devresini” Simulink’te modelleyip “Vc

gerilimini” gozlemleyiniz.

Vdc =Vr+Ve —=Vde=Ri+Ve % :; -
R 10
+
=Vdc-Vc=Ri=Vr [VY*L A
20v 0.1
. Vdc—Ve -
=Dj=—
R n
T
e gnd
Ve=—\|ildt
i)

Vr=Ri i '
P H
Vde

10



Sonug¢-1: “Ve geriliminin degisim grafigi” diger sayfadaki gibi olmalidir. Simiilasyon

stiresi ““0.1 s” olarak alinmaistir.

S scope == o
20 @< E%% DaE | B \

20 T T T
15 K _ | 1

-‘“}_ ! ! ! ! -

ﬁ Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Time offset; 0

Uygulama-2: Asagidaki diferansiyel denklem takimi verilen sistemi Simulink’te

modelleyiniz. Giris i¢in birim basamak sinyali kullaniniz. Cikis sinyalini (y) gézlemleyiniz.

X1 = Xy ; Xy =—2,3x; — 5,6x; + 3u ; y=1,6x,

Sonuc¢-2: Simiilasyon siiresi “20 s” olarak alinmistir. Neden “6. Saniyeye” kadar ¢ikis

sinyali sifir kalip bu zamandan sonra degisim meydana gelmistir?

Eﬂcope @Iﬂ“ﬂl
IR T IR R .

25 T T T T T T T T T

11
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DENEY NO: 2
DENEY ADI: DC Motorun Modellenmesi

2.1 DENEYIN AMACI

i.  DC motorun elektriksel ve mekanik denklemlerini ¢ikartmak

ii. Simulink ortaminda DC motoru modellemek

2.2 TEORIK BiLGILER

Kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilan sistemlerden biri de DC motordur. DC motorun

elektriksel ve mekanik modeli asagida goriilmektedir.

Fixed
field
R
v <+) Armature ({
- circuit

Ro tm

Bu modelden yola ¢ikarak DC motora iliskin diferansiyel denklemleri yazabiliriz ve elde
ettigimiz model sayesinde gerekli simiilasyonlar1 gerceklestirebiliriz. Motorun iirettigi moment
(Tork, T), endiivi (armatiir) akimi (i) ile K sabiti ile carpimina esittir. Ters emk kuvveti (e) ile

acisal hiz (o) arasinda da su iligki vardir:
T = K,i 1)
e = wa (2)

Burada K; tork sabiti, Ky ise zik emk sabitidir.
Modelin elektriksel devresine Kirchoff Gerilimler Kanunu, mekanik devresine Newton

Kanunu uygulanarak alttaki gibi matematiksel denklemler elde edilir.

, di
v—Rl+LE+e 3)

T =]+ Baw 4)

13



(1) ve (2) nolu denklemleri (3) ve (4)’te yerine koyarak alttaki denklemler elde edilir.
()
(6)

v=Ri+L5+Kyw

Ki=J]%+Bw

Sistemin durum uzay modelini elde etmek i¢in tiirevli parametreler durum degiskenleri

olarak belirlenir ve genel durum uzay gosterimi seklinde yazilir.

x = Ax + Bu
y=Cx+Du

-

g

di_v Ri

dt L

wa

2.3 DENEYIN YAPILISI

1. Adim: “Simulink ¢alisma penceresi” ile “kiitiiphane penceresi” yan yana gelecek sekilde

bilgisayar ekranini ayarlayiniz.

r
4 untitled - Simulink E@I S Simulink Library Browser [a @ |=]
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis » QZI Enter seerch term - . .
Eﬂ: M ” %E > @ > (Y lf_l M Simulink
; 4 Simulink - -
untited Commonly Us
@ titled - Continuous :ﬁ
© |ajunste Dashboard
Discontinuitie
@l Discrete = Commonly Continuous L
Logic and Bit Used Blocks E
[Edl Lookup Table:
Math Operati
Model Verifics r‘-_
= Model-Wide L A
Ports & Subs
Signal Attribu Discontinuities Discrete
— Signal Routing
(Ba] Sinks S
Sources 1 == y=fiu}
O User-Defined =
4 Additional Ma
Additionz Logic and Bit Lookup
(& Additionz Operations Tables
[l__l » Merospace Blocks
*  Communications £ —
> Communications £ = 1 * %
> g v i
Ready 100% oded5

14



2. Adim: Elde edilen durum denklemlerinden faydalanarak sistemin blok semasini alta ¢iziniz.
di _ v Ri K,w

dt L L L
do K Bw

dt ~ J J

Sistemin Blok Semasi

3. Adim: “2. Adimda” ¢izdiginiz blok semay1 Simulink ortaminda olusturunuz.
NOT-1: Kazang¢ (Gain) degerlerini harf seklinde blok icerisine yaziniz.
NOT-2: Giris gerilimi (v) icin herhangi bir sey yapmayiniz.

4. Adim: Cizdiginiz blok semanin tiimiinii se¢iniz. Sag tiklayiniz > “Create Subsystem from

Selection” seciniz. Alttaki blok yapt meydana gelecektir.

3 in

Subsystem

15



&
5. Adim: Elde ettiginiz blok igerisine girerek In' blok ismini degistirebilirsiniz. Yani,

4. Adimda olusturdugunuz Subsystem’e (alt-sistem) disarindan giris sinyali uygulayabilirsiniz.
&

Ornek: Gerilim >  Genlim

6. Adim: Subsystem’den ¢ikis sinyali alabilmek igin igerisine ~ OUut1  ¢ikis blogunu ekleyin

ve hiz (o) cikisina baglayiniz. Bunun da ismini degistirebilirsiniz.

X1

Ornek: Hiz > Hiz

7. Adim: Ustteki adimlar1 yapinca blogunuz alttaki gibi goriinecektir.

Y

Gerilim Hiz

Subsystem
8. Adim: Arzu ederseniz blogunuzun ismini ve rengini degistirebilirsiniz. (Blogun rengini
degistirmek i¢in: Fareye sag tikla - Format - Background color 2 Renk sec)

Ornek:

DC Motor
9. Adim: Motora 0-5 s aralifinda 10 V, 5-15 s araliginda 30 V ve 15. s’den sonra 0 V

uygulanacak sekilde Motor kaynak gerilimini ayarlaymiz. (Alttaki bloklar1 kullaniniz.)

NG

2 Clock
Switch

(4

Constant

LY AY AV,

16



10. Adim: Motor kaynak blogu ile Motor modeli alttaki gibi goriinecektir.

Motor Gerilimi Gerlim  Hiz —F.

Hiz

Kaynak DC Motor

11. Adim: Kazang¢ (Gain) bloklarina harf seklinde parametreler girildigi i¢in bunlara deger
atamak gerekir. Yani, bu degerlerin “Command Window (Komut Penceresi)” kisminda

kosturulmasi gerekir. Bunun i¢in alttaki degerleri kullaniniz.

NOT: Olusturulan model icerisinde bu degerlerin saklanabilmesi icin modelin bos bir
yerine cift tiklamir ve bu degerler yazilir. Model cahstirllmak istendiginde buradaki
degerler kopyalanarak “Command Window (Komut Penceresi)” kismina yapistirilir ve
kosturulur. Altta modelin son hali goriilmektedir.

R=2Q | L=0,5H |J=0,01kg.m? | B=0,06 N.m.s | Kp=0,02 V/rad/sec | K=0,03 N.m/A

Motor GGerilimi Genlim  Hiz '

Hiz

Kaynak DC Motor

R=2;

L=05;

J=0.01;

B =0.06;

Kb =0.02;

Kt =0.03;

12. Adim: Modeli kosturunuz ve motorun hiz [rad/s]-zaman [s] degisim grafigini diger
sayfadaki gibi elde ediniz. DC motor, agik ¢evrim (open loop) olarak kontrol edilmektedir.
13. Adim: Bundan sonraki deneyde (Deney-3), DC motorun kapali ¢evrim (closed-loop) hiz

kontrolii gerceklestirilecegi i¢in modelinizi “Flash Belleginize” kaydediniz.

17



4] Hiz El@

B R)w s N ED e KNE g
8 T T T
-~
f
i / |
® I
H
ol / -
— |
2ri 1
%_
A
{I\, 1 1 1 o
0 5 10 15 20

Time offzet. 0

2.4 DENEY SONRASI CALISMA SORULARI
Uygulama-1: Deneyde DC motorun modellenmesini, durum uzay denklemlerinden
faydalanarak yaptik. Aynit DC motoru Laplace doniisiimii uygulayarak Simulink’te

modelleyiniz. Bunun i¢in alttaki adimlar1 uygulayabilirsiniz.

1. Admm: (5) ve (6) nolu denklemler kullanilarak Laplace dontisiimii alinir.
V(s) = RI(s) + LsI(s) + K,W(s) (2.1)
K.I(s) = JsW(s) + BW(s) (2.2)
2. Adim: (4.1) nolu denklemden I(s), (4.2) nolu denklemden ise W(s) gekilir. (Durum

uzayda oldugu gibi yine tiirevli kisimlar (durum degiskenleri) yalniz birakilir.)

V(s) — KpW(s)

I(s) = P (2.3)
W(s) = 35 (2.4)

3. Admm: Sistemin girisi V(S); ¢ikis1t W(S) olacak sekilde blok semasi gizilir.

Sistemin Blok Semasi

18



4. Admm: (R +sL) ve (B + sJ) fonksiyonlar1 transfer fonksiyonu seklinde yazilir. Bunun

icin kiitliphaneden alttaki blok segilir.

> [

5+1

Transfer Fcn

Bu blogun parametreleri su sekilde ayarlanir. Ornek: (R + sL)

¥ Function Block Parameters: Transfer Fen @
Transfer Fcn e

The numerator coefficient can be a vector or matrix
expression. The denominator coefficient must be a
vector. The output width equals the number of rows in
the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

m

Farameters
1
: _— 4 Numerator coefficients:
L.stR 1] pay=1
Transfer Fcn

Denominator coefficients:
[LR] pavda = R + sLL

. [ oK ] ’ Cancel ] [ Help ] Apply

5. Adim: Deneyde yapilan tiim adimlar takip edilir. Kaynak gerilimi ve DC motor
parametreleri ayn1 sekilde diizenlenir.
Sonuc-1: “Hizin degisim grafigi” deneyde yaptigimiz ile birebir aynisi ¢ikar.

4]z =8 EoB 55
=20 | Rw i RKE D& K[LE ~

'D 1 1
0 & 10 15 20

Time offzet. 0
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DENEY NO: 3
DENEY ADI: DC Motorun Hiz Kontroli

3.1 DENEYIN AMACI

i. DC motorun hizini kontrol etmek

ii. P-I-D kontrol etkilerini incelemek

3.2 TEORIK BiLGILER

Bu deneyde, bir fiziksel sistem verildiginde, bu sistemi kontrol etmek i¢in temelde hangi
adimlarin izlenmesi gerektiginin kavranmasi amaglanmaktadir. Bir kontrol sistemi
olusturulurken fiziksel sistemin disinda kontrol amaci ile eklenmesi gereken elemanlarin neler
olabilecegi Simulink ortaminda gosterilecektir. Deney-2’de matematiksel modeli ¢ikarilarak
modellenen DC motorun farkli kontrolciiler ile hiz kontrolii ger¢eklestirilecektir.

Kapali ¢evirimin agik ¢cevrime gore en onemli farki, dis etkenlere ve i¢ degisimlere karsi
hassasiyetin az olusudur. Dolayisiyla kapali ¢evrim sisteminde ¢ok hassas olmayan ve kusurlu
denebilecek bilesenler ile hassas kontrol gerceklestirebilirken, agik cevrimde bu miimkiin
olmamaktadir.

Sekil 3.1°den hatirlanacagi gibi, bir kapali cevrim denetim sisteminde geri besleme elemani
iizerinden alinan ¢ikis degeri, referans bir deger ile karsilastirilir ve elde edilen hata sinyalinin
yapisina ve kontrol edilen degiskene uygun bir kontrol sinyali tiretilir. Bu kontrol sinyali uygun
bir kontrol eleman1 (P-1-D) ile denetlenerek sistemin kararli calismasi saglanir. Siirekli olarak
geri besleme yapildigindan kontrol elemani hatay1 sifirlamaya ¢alisir. Bu deneyde, kontrol
elemani olarak P, PI, PD veya PID kullanarak sisteme verdikleri tepkiler incelenecek ve DC

motorun hizi kontrol edilecektir. Bu kontrol elemanlarinin igleyisi tek tek aciklanmstir.

hata sonuc
amai ‘ Kontr.ol edilen -
. sistem

Olcme
Diizenegi

Sekil 3.1 Kapali ¢cevrim kontrol sistemi
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Kontrolciilere gegmeden 6nce sistemin birim basamak girisine kars1 gosterdigi gegici
durumun analizinin hatirlanmasi gerekir. Sekilden de goriildiigii gibi sistemin girisine birim
basamak sinyali uygulanmis ve sistem ¢ikisi gecici durumda salinim yapmistir. Burada;
tr: yiikkselme zamanini (rising time, yani ¢ikis genliginin girise ulasana kadar gegen siire)
tp: maksimuma ulagsma zamanini (peak time)
ts: yerlesme zamanini (settling time)
ta: gecikme zamanini (delay time, yani ¢ikis genliginin girisin yarisina ulagana kadar gecen
stire)

Mp: Maksimum asmay1
ess: siirekli durum hatasini (steady-state error)

ifade etmektedir.
poow(t)

s

et i, >

A. Oransal (Proportional, P) Kontrolcii

Oransal kontrol algoritmasi en basit kontrol etkisini temsil eder. Kontrolcii ¢iktis1 o andaki
hata degeri ile bir kazang degerinin (Kp) carpimiyla hesaplanir. Bu kazang, kontrolcii ¢iktisinin
sistem hatasina hassasiyetini gosterir. Kazang biiytlidiikce kontrolcii reaksiyonu artar. Kontrolcii
cikist m(t), hata e(t) olmak iizere kontrolciiniin tepkisi su sekilde ifade edilir:

m(t) = Kp.e(t)
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Kp degerindeki artisin, yiikselme zamanini ve siirekli durum hatasimi azalttigi, buna
karsihk maksimum asma degerini arttirdigt unutulmamahdr. Yiikselme zamaninin

azaltilmasu ile sistem tepkisi hizlanmus olur.

B. Integral (Integral, 1) Kontrolcii

Genellikle integral denetleyiciler, sadece kapali-cevrim motor hiz kontrol sistemi gibi
birinci dereceden sistemlerde kullanilir. Yiiksek dereceden sistemler genellikle kararsiz oldugu
icin, I denetleyici tek basina nadir olarak kullanilir.

Integral kontrol etkisi oransal kontrol etkisine benzer sekilde hesaplanir, fakat burada anlik
hata degeri yerine sistem c¢alismaya bagladigi andan itibaren olan tiim anlardaki hatalarin
toplami bir kazang ile ¢arpilir. Sistem cevabinin referans degerine ulasmasi geciktikce integral

kontrol etkisi de artacaktir. Integral kontrol etkisi su sekilde ifade edilir:
t

m(t) = K,j e(t)d(7)
0
I denetleyicisiz bir sistemde, basamak giris icin siirekli durum hatasi, ess, sifir degildir. 1
denetleyici ile siirekli durum hatasi, sifirdir. K\’nin artmasi, tepkeyi hizlandwrir ve asma

miktarini arttirir.

C. Tiirevsel (Derivative, D) Kontrolcii

D denetleyicisi, genellikle tek basina kullanilmamasina ragmen, kontrol sistemleri tizerinde
D denetleyicinin etkilerini anlamak, bir PD veya PID denetleyiciyi anlamaya yardimci
olacaktir.

Tiirevsel kontrol etkisi, sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenir. Tiirev
islemi sistem ¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alacag: degere iliskin bir veri iiretir.
Dolayist ile tiirev kontrol etkisi sisteme bir 6ng6rii kazandirir.

Tiirev degeri sistemdeki dalgalanmalar ile biliyiiyeceginden bu durumdaki tiirevsel kontrol
etkisi de yiiksek olacaktir. Dolayisi ile sistem ¢iktis1 daha az dalgali bir davranis gosterecektir.

Tiirevsel kontrol etkisi su sekilde ifade edilir:
de(t)
dt

m(t) = K

D. Pl Kontrolcii
Integral kontrol etkisinin etkisi, oransal kontrol etkisi ile beraber kullanildiginda daha etkin

bir bicimde belirgin olur. Integral etkisi daha 6nce de bahsedildigi gibi kontrolciiniin devreye
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girmesinden belirli bir siire sonra etkin hale gelmekteydi. Yine oransal kontrol etkisinin hata
kiiciildiikce zayifladig: bilindigine gore bu iki etkinin tamamlayici olarak kullanilabilecegi

kolaylikla 6ngoriilebilir. PI kontrol etkisi su sekilde ifade edilir:

m(t) = Kpe(t) + K, f e()d(7)
0

Oransal etki hizli bir sekilde sistem cevabini giris degerine yaklastirdiktan sonra etkisi
kaybedecek bu noktadan sonra integral etki devreye girip kalict hatayr yok edecek ve sistemi
yavasta olsa tam referans degerine tasiyacaktir.

Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir kontrolir
etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa
1 etkisinin kullanilmasi gereksizdir. Buna karsilik, sistemden oldukca sik araliklarda yiiksek
miktarda talepler ortaya c¢ikiyorsa, yalnizca P etkisine sahip bir kontrolor bu talepleri

karsilayamaz.

E. PD Kontrolcii

Tiirevsel kontroliin bu gegici rejim sirasinda olusan salinimlar1 azaltma etkisi oransal
kontroliin sebep oldugu asim degerindeki artis1 azaltacaktir. Bu sebep ile oransal kontroliin
tirevsel kontrol etkisi ile beraber kullanimi goreceli olarak daha iyi bir kontrolcii yapisi

olusturur. PD kontrol etkisi su sekilde ifade edilir:

de(t)
dt

PD kontrolciiniin, asma degerini azalttigi, sistemin reaksiyon hizini arttardign ve siirekli

m(t) = Kpe(t) + Kp

duruma gegis siiresini (ts) azaltagr ongoriilebilir. Buna karsin, siirekli durum hatast (ess)
goreceli olarak azalsa da sifirlanmamaktadir.

Tiirev yontemi sadece hata degistiginde kontrolor ¢ikisina katkida bulunur. Bu sebeple bu
yontem her zaman oransal yontemle ve bazen de bunlara ilave olarak integral yontemiyle

beraber kullanilir. Tiirev denetim yontemi tek basina kullanilamaz.

F. PID Kontrolcii

P kontrolciiniin yiikselme zamanin1 azaltmaya etkisi vardir ve siirekli durum hatasini azaltir,
ama asla tamamen yok etmez.

| kontrolciiniin karal1 hal hatasinin sifirlanmasina etkisi vardir ancak bu gegici tepkinin daha

kotii olmasina sebep olur.
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D kontrolciinii Sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir, asmayi azaltir ve gegici rejim

davranisini diizeltir.

Tiim bu durumlar tablo halinde verilmistir.

) Stirekli Durum
Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamani
Kontrolor Hatasi
tr Mp tS
€ss
P Azalir Artar Kiigtik degisim Azalir
| Azalir Artar Artar Sifirlanir
D Kiiciik degisim Azalir Azalir Kiiciik degisim

Bu {i¢ etkinin bir arada olmas1 durumunda yeni kontrol etkisi sistemin hem diizenli rejim
hem de gecici rejim davranisini iyilestirecektir. PID kontrolciilii kapalt ¢evrim kontrol

sisteminin blok semas1 asagida verilmistir.

P

Y

er(.f)

‘or > L Output —»

Process

+
—Selpoi111~>®— En

s

I K,.je(f)dr

@

de(t)
dt

D «k,

h A

PID kontrolcii etkisi altindaki sistem cevabinin, PI ve PD kontrolciilerin olumlu etkilerini
bir arada gosterdigi sOylenebilir. Sistem hem hizlanmis, hem daha kararli hale gelmis hem de
girdiyi hatasiz bir sekilde takip edebilme yetenegine kavusmustur. PID yontemi bir veya iki
denetim yOnteminin hatay1 kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigr hizli ve biiyiik ytik
degisimleri olan sistemlerde (process) kullanilir.

PID kontrol etkisi su sekilde ifade edilir:

de(t)

m(t) = Kpe(t) + Kp 1t

+ K,J e(t)d(7)
0
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3.3 DENEYIN YAPILISI
1. Adim: Deney-2’de modelledigimiz DC motorun modelini aginiz. Bunun i¢in MATLAB ana

penceresinde “Open” boliimiinii kullanabilirsiniz.

4\ MATLAB R2015a | -E] ]

m @ Eigj i % ﬁ Y Search Documentation PH
'f_F' ' L] Find Files

VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES

Script v

FILE | e | s | b | h | h -
4= = (5 2 | | « MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a » bin » - 0
Current Folder (@ )

Marme =

m3iregist... *

Details .

*l Ready

2. Adim: Modeliniz alttaki gibi goriinecektir.

Motor Gerilimi Genlim  Hiz

Hiz

Kaynak DC Motor

R=2;

L=05;

J=0.01;

B =0.06;

Kb =0.02;

Kt = 0.03;
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3. Adim: DC Motorun kapali ¢gevrim kontrolii yapilacagi i¢in “Kaynak” alt-blogunu siliniz.

Gerim 4

Hiz

DC Motor

R=2;

L=05;

J=0.01;

B =0.06;

Kb =0.02;

Kt =003;

4. Adim: Kiitiiphaneden “PID Controller” blogunu secerek modele ekleyiniz.

EE Simulink Library Browser E'@

< Enter search term -"“ti..k By = IE]

Simulink/ Continuous

4 Simulink - [T ] T -
Commanly Used — Inteqgrator Integrator,
|i| Limited Second-Order
Dashboard I . : B
Discontinuities [ PIONe )
Discrete A'Z T ) PIDs) =
Logic and Bit Op Integrator, PID Controller —
Lookup Tables

i Second-Order
Math Operation: Limited
Madel Verificatio
Model-Wide Utili S Rt ‘_
= Ax+B

Ports & Subsyst ™ FID(s) [ > ):.. s oamb

4 aamn| 3 > -

5. Adim: Son olarak DC motor sistemine test (kontrol) sinyali uygulamak i¢in modele “Step”
ve “Sum” bloklarini ekleyiniz. “Step” blogunu direkt kullaniniz. Hem girisi hem de ¢ikisi
Scope ile gozlemleyiniz. Modeliniz altta da oldugu gibi kapali ¢cevrim kontrol sistemi haline
gelecektir.
NOT: Step blogu birim basamak oldugu i¢in referans hiz 1 rad/s olarak ayarlanmistir.
Yani, bizim ¢ikista olmasim istedigimiz hiz 1 rad/s’dir. Girise farkli genlikte sinyaller
uygulayarak da hiz ayar1 yapilabilir. Sekilden de goriilecegi lizere kontrolciiniin ¢ikisi, DC
motora uygulayacagimiz gerilimdir. Referans hizi degistirdigimizde kontrolciiniin

cikisindaki gerilimin genligi de degisecektir.
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PID(s)

Step PID Controller

Gerlim  Hiz

DC Motor

Hiz

6. Adim: DC Motor sadece P kontrolcii ile denetlenecek sekilde “PID Controller” blogunu

ayarlayiniz.

il

P(s)

Step PID Controller

Gerlim  Hiz

DC Motor

L=05:
J=0.01;
B =0.06:
Kb =0.02;
Kt = 0.03:

=

Hiz

7. Adim: DC motor parametrelerini “Komut Penceresinde” kosturunuz. P kazancinin (Kp)

alttaki degerleri i¢in tabloyu doldurunuz.

P Kontrolcii
) Stirekli Durum
Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamani
Kp Hatasi
tr Mp ts
Ess

10

100
1000
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NOT: Cikis sinyalini yakinlagtirdiginiz zaman keskin doniislerin oldugu goriiliir. Bu
¢ozlntirliik ile alakali bir durumdur. Yani, belirli sayida 6rnek nokta ile grafik ¢izdirildigi i¢in

bu nokta sayisinin arttirilmasi grafigin daha hassas bir sekilde ¢izdirilmesini saglayacaktir.

Alttaki ayarlamalar yapilmalidir.

P Deney_3/Omek-1 - Simulink o -® =3
File Edit View Display Diagram Analysis Code Tools Help

lﬁjﬁ . <::| ‘& i Update Diagram Ctrl+D
- Ed @ Model Configuration Parameters Ctrl+E I
Ornek-1
Mode 3
@ |[Pa|Deney_3 b [Pa|Ornek-1 b )
Y Data Display »
@L Stateflow Animation »
E3 @ Enable Fast Restart
— Step back (uninitialized)
Step Run Chrl+T
[ PID I Step Forward
(=] Stop Ctrl+Shift+T
L] Output }
(i @l &P Stepping Options
Ready I Dehug »

NOT: “Fixed-step size”, le-4 (10 saniye) yapildign zaman, 10* s araliklarla 6rnekleme
yapilarak grafik cizdirilir. Ornekleme zamam azaltildigi zaman daha hassas sinyal ¢izdirilir,

fakat bu gercekte simiilasyonun kosturulma zamanin1 uzatir.

24 Configuration Parameters: Deney_3/Configuration (Active) == FoE
Select: Simulation time A
Solver . i ) ) E
Data Import/Export Start time: 0.0 Stop time:
+ Optimization )
+ Diagnostics Solver options
Hardware Implementation = = . :
Model Referencing IT‘FPE- iFmd-step ! ] Solver: @
+ Simulation Target ! : !
. Code Generatlgn Fixed-step size (fundamental sample time):
» HDL Code Generation -

9 Cor) (o] (o] (o]
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8. Adim: Bir 6nceki adimda buldugunuz degerlere gore degerlendirme yapiniz. (Artar-Azalir-

Kiiciik degisim)
P Kontrolcii
‘ Stirekli Durum
Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamani
Kp Hatas1
tr Mp ts
€ss
Arttikca

9. Adim: Bundan sonraki deneyde (Deney-4), DC motor hiz kontrolii i¢in farkli kontrolciiler

ile denetim yapilacagi icin modelinizi “Flash Belleginize” kaydediniz.
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3.4 DENEY SONRASI CALISMA SORULARI
Uygulama-1: Deneyde yaptigimiz uygulamayi goz Oniine alarak; Kp kazancimi 50
aldiginiz zaman referans hiza gore olgililen hiz ne olur? Motor kaynak gerilimini de Sl¢iiniiz.

Referans hiz degistigi zaman kaynak geriliminin de kontrolcii tarafindan otomatikman

degistirildigini gozlemleyiniz.

Sonuc-1:
o T T T T T T T T T

refreans hiz
80 - ! ! I ! ! ! ! dlgilen iz

0 | | | | | | 1 | |

Motor Gerilimi
2500 T T T T T T T T T

Motor Gerilimi

1500 - ! ! ! ! ! | ! ! -

1000 | | | | | | 1 | |
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DENEY NO: 4

DENEY ADI: DC Motorun Hiz Kontroli

4.1 DENEYIN AMACI

i. DC motorun hizini kontrol etmek

ii. P-I-D kontrol etkilerini incelemek

4.2 TEORIK BIiLGILER

Deney-3’te Oransal (P) kontrolcii ile kontrol edilen DC motorun, bu deneyde farkli

kontrolciiler (PI, PD ve PID) ile hiz kontrolii gergeklestirilecek ve P-1-D kontrol etkileri

incelenecektir.

4.3 DENEYIN YAPILISI

1. Adim: Deney-3’te modelledigimiz DC motorun modelini aginiz. Bunun icin MATLAB ana

penceresinde “Open” boliimiinii kullanabilirsiniz.

2. Adim: Modeliniz alttaki gibi goriinecektir.

| P(s)

Gernlim  Hiz

Step PID Controller

DC Motor

=

Hiz

R=2;
L=10.5;
J=0.01;
B =0.06;
Kb =0.02;
Kt=0.03;
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3. Adim: DC Motor PI kontrolcii ile denetlenecek sekilde “PID Controller” blogunu

ayarlayniz.

Hiz
| Pl(s) p| Gerilim  Hizf—+

Step PID Controller _

DC Motor

R=2;
L=05;
J=0.01;
B =0.06;
Kb =0.02;
Kt =0.03;

o

% Ornekleme zamamni 1€-4’e ayarlayiniz. Tiim olgiimlerde y-eksen Sl¢egi 0.1 rad/s, x-eksen

olgegi 1 saniye (Sadece tr élgiimiinde 0,01 saniye) olacak sekilde yakinlastirma yapiniz.

4. Adim: P kazanciin (Kp) ve I kazancinin (K)) alttaki degerleri i¢in tabloyu doldurunuz.

PI Kontrolcii
Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamani Siirekli Durum
Ke-Ki Hatasi
b MP ts
Ess
Kr =30
Ki =100
Kp =30
Ki =300

5. Adim: Bir 6nceki adimda buldugunuz degerlere gore degerlendirme yapiniz. (Artar-Azalr-

Kiigiik degisim)
Pl Kontrolcii
Yiikselme zaman: | Asma degeri Oturma zamani Stirekli Durum
N Hatasi
b Mp ts
€ss
Arttikca
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6. Adim: DC Motor PD_kontrolcii ile denetlenecek sekilde “PID Controller” blogunu

ayarlayniz.

Hiz

| @—b PD(s) Gerlm Hiz

Step PID Controller

DC Motor

R=2;
L=0.5;
J=0.01;
B =0.06;
Kb =0.02;
Kt = 0.03;

% Ornekleme zamanim 1e-4’e ayarlayiniz. Tiim olciimlerde Y-eksen élgegi 0.1 rad/s, x-eksen

olgegi 1 saniye (sadece tr élgiimiinde 0,01 saniye) olacak sekilde yakinlagtirma yapiniz.

7. Adim: P kazancinin (Kp) ve D kazancinin (Kp) alttaki degerleri i¢in tabloyu doldurunuz.

PD Kontrolcii
Yiikselme zaman1 | Agsma degeri Oturma zamani Stirekli Durym
Ke =Ko Hatas1
b MP ts
Ess
Kp =50
Ko=0,1
Ke =50
Kpo=2

8. Adim: Bir 6nceki adimda buldugunuz degerlere gore degerlendirme yapiniz. (Artar-Azalir-

Kiiciik degisim)

PD Kontrolcii

Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamamn Siirekli Durum
Ko Hatasi
b Mp ts
€ss
Arttik¢a
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9. Adim: DC Motor PID kontrolcii ile denetlenecek sekilde “PID Controller” blogunu

ayarlayniz.

Hiz
| FID{s) Gerlim Hizf——-

Step PID Controller
DC Motar

R=2;

L=05

=001

B = 0.06:

Kb =0.02:

Kt = 0.03:

% Ornekleme zamanim 1e-4’e ayarlayiniz. Tiim Jlciimlerde y-eksen élgegi 0.1 rad/s, x-eksen

olgegi 1 saniye (sadece tr élgiimiinde 0,01 saniye) olacak sekilde yakinlagtirma yapiniz.

10. Adim: P kazanciin (Kp), I kazancinin (K;) ve D kazancinin (Kp) alttaki degerleri i¢in
tabloyu doldurunuz. 2. satirda sadece Kp degeri arttirilarak maksimum agma degeri % 6

seviyesine indirilebilir.

PID Kontrolcii

Kp-Ki- | Yiikselme zamani | Asma degeri Oturma zamani Siirekli Durum

Ko t, Mp t, Hatasi
€ss

Kp =50
Ki =300
Kp=2

Kp =50
Ki =300
Kp=5
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4.4 DENEY SONRASI CALISMA SORULARI
Uygulama-1: Deneyde yaptigimiz uygulamayi goz Oniine alarak; en fazla % 10’luk

maksimum agma ve 2 s’lik oturma siiresi i¢in PID kazanglarini ayarlayiniz.

Kp Ki Kb

Sonuc¢-1: Sistemin girisine birim basamak sinyali uygulayiniz. Basamak zamanini, “0 s”

olarak ayarlaymiz. Uygun PID katsayilarin1 ayarladiginiz zaman, hiz-zaman grafiginiz alttaki

gibi gorlinecektir.

4 Hiz EI@

20| X d D% 0 a 58 -

11 T 1 : ! ! [
1.05 T \ 1 : . ! J—

: N

095 - T - ! ! ! [

09 T - ! ! ! [
085 T - ! ! ! [

-:}.Is 1 1.I5 2 2.I5 3

Time offzet: 0
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DENEY NO:5
DENEY ADI: Ziegler—Nichols Yo6ntemi ile PID Parametrelerinin Bulunmasi

5.1 DENEYIN AMACI

i.  Ziegler—Nichols yonteminin incelenmesi

ii. PID parametrelerinin ince ayarinin yapilmasi

5.2 TEORIK BILGILER

Eger sistemin matematiksel modeli dogrusalsa ve sistem parametreleri biliniyorsa, PID
denetleyici parametreleri, kontrol teorisi kullanilarak tasarlanabilir. Maalesef gergek
sistemlerin ¢ogu dogrusal degildir ve karmasiktir, bu yiizden matematiksel denklemleri
kullanarak bir sistemi tam olarak tanimlamak zordur. Endiistriyel uygulamalarda, PID
denetleyiciler, siklikla deneysel yontem kullanilarak tasarlanirlar. Cok bilinen deneysel
ayarlama kurallari, Ziegler ve Nichols’a ait olanlardir. Transfer fonksiyonu;

1
Ge(s) = K,(1+ §+ Tys)

olan bir PID kontrolor sisteminde, Zeigler ve Nichols oransal kazang Kp, integral zamani Ti ve
diferansiyel zaman1 Tq degerlerinin hesaplamasinda basit kurallar sunmuglardir. Bu kurallarda
maksimum asim %25 olarak hedeflenmektedir.

Ziegler ve Nichols iki farkli yontem onermislerdir. 1. Yontem cevap egrisi yontemi
olup sistemin acik ¢evrimine gére PID parametreleri belirlenir. 2. Yontem salimm veya
titresim yontemi olup sistemin kapali cevrimine gore PID parametreleri belirlenir. Bu deneyde

2. Yontem ele alinacaktir.

Salimim veya Titresim Yontemi
Bu yontem, geribeslemeli kapali dongii bir sistemin basamak girisi ile siirekli salinimda
test edilmesine dayanir. Bu yontemde baslangic olarak integral ve tiirev etkileri devre disi

birakilarak denetleyici sadece orant1 etki ile calistirilir. Yani, Ti = oo, Tg =0 alinir.

+
R(s) —:-T— KA+ ——+T,) Plant > C(s)

Sekil 5.1 PID kontroldr blok diyagrami

L
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Bu yontemde Kp degeri 0°dan kritik deger olan Kpmax degerine kadar arttirilir ve bu degerde
sistem ¢ikist siirekli salinima girer. Boylelikle Kpmax ve buna kars1 diisen osilasyon periyodu
(Tu) not edilir.

T
Setpoint I-—u-l

Sekil 5.2 Salinimin bulunmasi

Bu islem gerceklestikten sonra Kp, Tjve Tq parametreleri asagidaki tabloya gore hesaplanir.

Kontrolor Kp Ti Td
P 0,5*Kpmax 0 0
Pl 0,45*Kpmax 0,825*Ty 0
PD 0,8*Kpmax 0 0,125*T,
PID 0,6*Kpmax 0,5*Ty 0,125*T,

NOT: G.(s)= K, + TL + T4s  PID transfer fonksiyonu kullanildig1 zaman tablodaki

iS

degerleri kullanamayiz.

Ornek: T(s) = 3 transfer fonksiyonuna sahip sistemin PID katsayilarini Ziegler-
S

s3+ 652+

Nichols 2.yontem ile bulunuz.
Coziim

Ti = o0, Tg = 0 alinarak kapali ¢evirim sisteminin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

C(s) Kp
R(s) s3+ 6s2+8s+ Kp

Sistemin salinimi, Routh kararlilik kriteri kullanilarak bulunabilir. Kapali ¢evrim

sisteminin karakteristik denklemi
s34+ 6s2+8s+ Kp =0

olarak yazilir.
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s3 1 8

s? 6 Kp

Sl 4‘8 - KP 0
6

s Kp 0

Kararlilik i¢in ikinci siitunda isaret degisimi olmamasi gerekir. Bu ylizden, tiim degerler pozitif

olmalidir. Bu durumda, Kp degisim araligi;
0<Kp<48

olarak elde edilir. Yani, Kpmax = 48 degerinde sistem osilasyon yapmaktadir. Bu degere karsilik

gelen karakteristik denklem asagidaki gibi elde edilir.
s3+ 6s2+8s+ 48=0

Salinim frekansini bulmak i¢in s=jo yazilirsa (sistemin salinimli yani yar1 kararli ¢aligmasina

karsilik gelen kokler sanal eksen iizerinde yer aldigindan) karakteristik denklem,
(w)® +6(jw)?+ 8jw+48 =0
6(8— w?)+ jo(8— w?) =0

yazilir ve salinim frekanst @ = 2+/2 olur. Salmim periyodunu bulmak igin;

T 21 21 292
= — = ——=/ S
u W 2\/5
Tabloya gore, PID parametreleri i¢in;
Kp =28,8 Ti=1,11s Tq=0,277s K; = = =0,901 | Ky4=0,277

T

hesaplanir.
PID Denetleyicinin Ince Ayari

Ziegler-Nichols yontemine gore tasarlanan PID denetleyici bir sisteme eklendiginde,
teoride, kapali ¢cevrim sistemin basamak tepkesi, yaklasik 25%’lik maksimum asmaya sahip
olur. Bununla birlikte, bu sonug tiim sistemler i¢in garanti edilemez. Genel anlamda, c¢esitli
sistemler icin, 10% ile 60% araliginda maksimum asma elde edilebilir.

Pratikte, PID denetleyici sisteme eklenirken, PID denetleyici parametreleri, Ziegler-
Nichols yontemine gore ayarlanir ve daha sonra istenilen tepke elde edilinceye kadar, PID
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parametreleri tekrar tekrar degistirilir. Bu agidan Ziegler-Nichols ayarlar1 giiniimiizde PID

ayarlarinda kaba ayarlar olarak goriiliir.

5.3 DENEYIN YAPILISI

1. Adim: Bos Simulink modeli a¢iniz.

2. Adim: 38. ve 39. sayfada transfer fonksiyonu verilen sistemin Ziegler-Nichols yontemi ile
elde edilmis PID parametrelerini yerine koyarak simiilasyon yapiniz ve Simulink modelini

¢iziniz.

3. Adim: Alttaki degerleri 6l¢iiniiz.

tr (S) M, (br) ts (S) ess (br)
y-eksen: 0.1br/kare | y-eksen: 0.01br/kare | y-eksen: 0.01br/kare | y-eksen: 0.01br/kare
x-eksen: 0.01s/kare x-eksen: 1s/kare x-eksen: 1s/kare x-eksen: 1s/kare

4. Adim: Alttaki tablodan faydalanarak ts< 5s, Mp < %2 ve ess< %1 olacak sekilde kontrolcii

tasarlayiniz. Asagiya not ediniz.

Stirekli Durum
Yiikselme zaman1 | Asma degeri Oturma zamani
Kontrol6r Hatas1
tr Mp ts
€ss
P Azalir Artar Kiigtik degisim Azalir
I Azalir Artar Artar Sifirlanir
D Kiiciik degisim Azalir Azalir Kiiciik degisim
Kp Ki Kb
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