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ONSOZ

Kontrol sistemleri bugiin hayatimizin ve sanayinin her alaninda geliserek
uygulanmaktadir. Kontrol sistemlerinin ne oldugu sorusunu cevaplandirmak icin
giinliik hayatimizda basarmamiz gereken cok sayidaki amact goz Oniinde
bulundurabiliriz.  Ornegin  yasadigimz ~ ortamlarda  konforlu bir yasam
sirdiirebilmemiz i¢in binalarin sicaklik ve nemini ayarlamamiz gerekmektedir.
Ulasimda bir noktadan baska noktaya gidebilmek icin otomobil ve ugaklar1 kontrol
etmek zorundayiz. Endiistrideki tiretim siireclerinde, tiriinlerin dogru imal edilmeleri

ve maliyetleri yoniinden, ¢esitli amaclar giidiilebilir.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte kontrol sistemlerinin
Onemi gittikce artmaya baslamistir. Kontrol sistemlerinin alani genislemistir. Bugiin
her alanda kontrol sistem uygulamasmi gormek miimkiindiir. Yapilan ¢aligmanin
konusu olan gerginlik kontrolii de endiistrinin bir ¢ok alaninda uygulanmaktadir.
Kagit sanayi, demir-celik sanayi, tekstil sanayi, kaucuk sanayi.. vb gerginlik kontrolii

uygulamalarini sik goriildiigii sektorler olarak 6rnek gosterilebilir.
Bu caligmada desteklerini ve bilgisini esirgemeyen degerli tez hocam Dog¢.Dr.Ayhan

OZDEMIR’e ve teknik konuda yardim aldigim Yar.Dog¢.Dr.irfan YAZICI'ya

tesekkiir ederim.

Elektrik-Elektronik Mithendisi
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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1.

Nichols-Ziegler yontemi ile PID kontrolor parametreleri



OZET

Anahtar kelimeler: Gerginlik, kontrol, modelleme, tasarim, kontrolor, PID, PLC

Kontrol sistemleri bugiin hayatimizin ve sanayinin her alaninda geliserek
uygulanmaktadir. Kontrol sistemlerinin bir uygulamasi olan gerginlik kontrolii tekstil
sanayinde iriin transfer, sarim, ¢oziim millerinin adaptasyonun saglanmasi, demir-
celik sanayinde ise {iretilen tellerin makaralara sarilmast gibi sistemlerde
uygulanmaktadir.

Bu calismada hidrolik hortum iiretiminde gerginlik kontroliine ait gercek zaman
calisma yapilmistir. Uretim hattinda iiretilen hidrolik hortumun makaraya gereken
gerginlikte sarilmasmin kontrolii gerceklestirilmistir. Ayrica diizgiin sarim da
saglanmustir. Sistemde makaray1 dondiiren motor asenkron motordur. Bu motor bir
frekans konvertorii lizerinden siiriilmektedir. Frekans konvertoriine hiz bilgisini
kontrolci gondermektedir. Gerginligin istenen referans degerinden farkli olmasi
durumunda makara motoru hizlanmakta veya yavaslamaktadir. Bu sekilde kontrolcii
gerginligi istedigimiz degerde kararh sekilde tutmaktadir. Gerginlik kararhiligmi
saglayan kontrol algoritmasi olarak PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrol
kullanilmistir. PID kontrol sistem cevabinda, istenen dinamik davranisi saglayacak
ve siirekli hal hatasin sifir yapacak kontrol sinyali iiretecek sekilde tasarlanmaktadir.
Yani Olgiilen gerginligi istenen gerginlige esit yapmaya calisir. Sistemin
caligmasinda istedigimiz amac kriterlerini elde edebilmemiz i¢cin PID kontrolor
parametrelerinin buna bagli hesaplanmasi gerekir. PID parametreleri deneysel ve
analitik olmak {lizere iki yolla elde edilmistir. Bu iki yolla elde edilen PID
parametreleri ile benzetim ¢aligmalar1 yapilip karsilastirilmistir. Analitik yontem ile
elde edilen parametreler ile gercek-zaman caligmast yapilmistir. Gercek-zaman
calismasimin yapilabilmesi i¢in PID kontrol algoritmasi sayisal bir kontrolciide
programlanmasi ve kosturulmasit gerekmektedir. Sistemde kontrol algoritmasini
calistiran kontrolcii olarak mikrokontrolor tabanli PLC (Programlanabilir Lojik
Denetleyici) kullanilmugtir. Caligma, hidrolik hortum gerginlik kontrol sisteminin
genel olarak tanitilmasi, matematiksel modellenmesi, Ornekleme zamanina gore
ayriklastirilmasi, belirlenen gecici ve siirekli hal parametrelerine gore ayrik-zamanda
PID kontrolér parametrelerinin bulunmasi, simiilasyon caligmasi ve gercek zaman
uygulamasindan olugmaktadir.



TENSION CONTROL

SUMMARY

Key Words: Tension,control,modelling,design,controller,PID,PLC

Today, control systems are implemented in a growing manner of all areas of our
lives. As an application of the control systems, the tension control is used in the
textile industry to synchronise the transfer, winding and unwinding mills. In the steel
industry it is used to wind the product to reels, etc.

In this thesis , the real time control of tension control of hydraulic hose
manufacturing has been studied. The tension control of hydraulic hose which is
required while winding the product in the production line is performed. Also the
regular winding is implemented. In the system , the motor , rotating the reel is a
asynchronous motor. This motor is driven by a frequency converter. The controller
sends the speed reference to the frequency converter. In case the tension is different
than the reference value,the motor driving the reel is getting faster or slower.
By this way the controller keeps the tension stable as is required. Tension stability is
achieved by using the PID (Proportional Integral Derivative) control algorithm.
In the system response the PID conrtrol is designed so that it generates a control
signal that gives the required dynamic behaviour and the zero continious state error.
It tries to equal the measured and the required tensions. In order to get the proper
response the PID control parameters should be calculated accordingly. The PID
parameters are generated in two ways as experimental and analytical. With the
generated PID parameters by the two ways, the simulation study has been performed
and compared. With the parameters generated by analytical way, the real time study
has been performed. The real time study requires the PID control algorithm, to be
programmed and run in a digital controller. In the system , microcontroller based
PLC (Programmable Logic Controller) is used as the controller that runs the control
algorithm. The study is consist of general introduction of the hydraulic hose tension
control, mathematical modelling, according to sample time, finding the PID
parameters for the transient and continuous time parameters, simulation study and
the real time application.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Kontrol sistemleri bugiin hayatimizin ve sanayinin her alaninda geliserek
uygulanmaktadir. Kontrol sistemlerinin ne oldugu sorusunu cevaplandirmak icin
giinliik hayatta basarilmas1 gereken ¢ok sayidaki amaci gdz oniinde bulundurulabilir.
Gerginlik kontrolii agisindan bakildiginda 6rnegin; tekstil sanayinde iiriin transfer,
sarim, ¢6ziim millerinin adaptasyonunun saglanmasi ve iriiniin kopmadan, hasar
gormeden makaralara sarilmasi veya c¢Oziilmesi, biiylikk makaralardan kiiciik
makaralara tel sarimmin istenen gerginlikte yapilmasi, gerceklestirilmesi gereken

amaclardandir.

Kontrol sistemlerinin 6nemli bir dali olan gerginlik kontrol sistemleri tekstil, kagit,

lastik vb. sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiistride gerginlik kontroliiniin sik uygulandig: sistemlerden bazilarini su sekilde

Ozetleyebiliriz.

1. Uretilen kagidim transfer millerinden gegip makaraya sarilmasinda sarim gerginlik
karaliliginin saglanmasa.

2. Tekstil sektoriinde iiriiniin makaralara sarilmasmdaki ©Orme gerginliklerinin
saglanmasi ve karali tutulmasi vb.

3. Lastik ve kaucuk sektoriinde ince sekil almig hamurlarin makaralara sarilmas,

4. Demir-celik sanayinde iiretilen tellerin makaralara sabit gerginlikte sarilmasi

5. Yukarida ifade edilen sektorler ve digerlerinde kullanilan tiim sarim ve transfer

millerinde gerginlik kontrol sistem uygulamalar1 goriilmektedir.

Yapilan bu calismada iiretilen hidrolik hortumun makine ¢ikisinda sabit gerginlikte
ve diizgiin olarak makaraya saridmasinin kontrolii gergeklestirilmistir. Hidrolik

hortumun kontrolsiiz sarilmasi durumunda asir1 gerilmeler olabilmektedir.



Bunun i¢in belli hiz ile iiretimden ¢ikan hortumun makaraya gereken gerginlikte
sarilmas1 gerekmektedir. Sistemde gerginlik kararliligmin saglanabilmesi icin ii¢
terimli PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrolor kullanilmistir. Sekil 1.1 ‘de

gerceklestirilen sistemin resmi gosterilmistir.

Sekil 1.1.a. Hidrolik hortum sarma makarasi
b. Sistemin kontrol paneli

Bolim 2°de gerginlik kontrol sistemlerinin donanimsal incelenmesi yapilmustir.
Gerginlik kontrol sistemlerinde yaygm olarak kullanilan 6lgme yOntemleri
incelenmigstir. Ayrica gerginlik kontrolii ile ilgili literatiirde yapilmis olan benzer

caligma Ornek olarak verilmistir.

Boliim 3’de, sistem modellemesi ve PID kontrolor tasarimi i¢in gerekli olan siirekli

ve ayrik zaman kontrol teorileri anlatilmistir.

Boliim 4’te genel olarak kontrol edilen hidrolik hortum sistemi, siirme ve Olgme
elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Kontrol edilen sistemin agik cevrim transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Gerginlik kontroliinde etki eden bozucu ile ilgili analitik
ifadeler verilmistir. Tiim sisteme ait kapali ¢cevrim kontrol blok diyagramu siirekli ve

ayrik zaman olmak iizere elde edilmistir.

Boliim 5’te tasarim caligmalari, benzetim ve gercek zaman uygulamasi ve uygulama

sonuglar1 gosterilmistir.



BOLUM 2. GERGINLIK KONTROL SISTEMLERININ
INCELENMESI

2.1. Gerginlik Kontrol Sistemlerinde Kullamlan Geribesleme Ol¢iim Yontemleri

2.1.1. Giris

Tim kapali — cevrim kontrol sistemlerinde oldugu gibi Gerginlik kontrol
sistemlerinde de 6lgme biiyikk ©nem arz etmektedir. Olgmenin dogru yapilmasi
kontrol sisteminin caligma kalitesini artirmakta ve sistemde 6lcmeden kaynaklanan
tutarsizliklarini ortadan kaldirmaktadir. Diger kontrol sistemlerinde oldugu gibi
gerginlik kontrol sistemlerinde de Ol¢menin diizgiin yapilabilmesi i¢in kontrol
edilecek sisteme en uygun sensoriin secilmesi ve bu sensoriin sistemde en uygun
noktaya monte edilmesi gerekir. Bu iki bilesenin saglandigi Ol¢lim sisteminden
maksimum performans almabilir. Bu boliimde gerginlik kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan sensorler (load cell, eksen konum sensérii, ultrasonic sensér) ve bu

sensorlerin kullanim sekilleri ve 6l¢tiigii biiytikliikler incelenmistir.

2.1.2. Yiik hiicresi (Load cell) ile gerginlik 6l¢iimii

Yiik hiicresi fiziki kuvveti, Olciilebilir elektriksel ¢ikisa doniistiiriir. Yiik hiicreleri
lizerine uygulanan basin¢ miktarma gore mV mertebesinde gerilim sinyali iiretirler.
Sekil 2.1°de tipik bir Yiik hiicresinin resmi goriilmektedir. Yiik hiicreli gerginlik
kontrol sistemlerinde Olciilmek istenen gerginlik noktasinda yiik hiicresine lineer
baski yiikii uygulayacak sekilde yerlestirilir. Yiik hiicresinden alinan mV
mertebesindeki analog sinyaller doniistiiriicii  yardimi ile uygun sinyallere

doniustiirtiliip kontrol devresine girilmektedir.



Sabit kisim

Yiik uygulanan
kisim

(b)

Sekil 2.1. a. Tipik bir yiik hiicresinin dis goriintimii
b. Yiik hiicresi tizerinde Stain Gage yerlesimi

En basit calisma sekli olarak yiik hiicresi, yap1 yay eleman1 olarak adlandirilan, 6zel
olarak secilmis ve sekil verilmis metal sase ile stain gage’lerle (gerilim Olger) (sekil
2.1a) kurulmus bir Wheatstone (6zel bir direng kopriisii) kopriisiinden olusur. Yay
eleman iizerine bir fiziksel kuvvet uygulandiginda bu bir deformasyona sebep olur
ve yay elemaninda meydana gelen bu deformasyon Wheatstone kopriisii iizerinden
bir elektrik sinyali olarak elde edilir. Elde edilen bu sinyal mikroislemci tabanl bir
gostergede islenerek, kuvvet ya da agirlik bilgisi olarak degerlendirilir.

Stain Gage iizerine yapistirildii yerdeki gerilimi Olcmek icin kullanilir. Sekil
2.1b’de bir loadcell iizerine yapistirilmis strain gageler goriilmektedir. Sekildeki gibi
yiik hiicresine bir kuvvet uygulandiginda 1 nolu strain gage degisime ugrar, Boyu
AL, direnci ise AR kadar degisir. Sekil 2.2°de gerceklestirilen hidrolik hortum sarim

sisteminde kullanilan yiik hiicresinin yerlesim resmi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Sistemde kullanilan yiik hiicresinin yerlesim resmi



Sekil 2.2.°‘de kagit makinesinde sarma rulosunun hiz kontrolii i¢in yiik hiicresi
kullanilmigtir. Gerginlik rulosuna etki eden yiik, yiik hiicresine iletilerek gerginlik

bilgisi geri besleme olarak kontrolore girilmistir[1].
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Sekil 2.3 Load Cell sensorlii kagit rulo sarim kontrol sistemi[1]

2.1.3 Ultrasonic sensor ile ol¢iim yontemleri

Ultrasonic sensorler yiiksek frekansli ses sinyalleri iiretirler ve cisimden yansiyan
sinyali degerlendirirler. Ultrasonic sensor gonderilen sinyal ile gelen sinyal
arasindaki siireye gore malzemenin ne kadar uzakta oldugunu belirler. Ultrasonic
sensor daha cok hat hizinin sabit oldugu sarim sistemlerindeki gerginligin sabit
tutulmasinda kullanilir. Ultrasonic sensor yardimi ile sarim veya ¢0ziim yapilan
makaranin veya rulonun capr izlenmek suretiyle rulonun hizi ayarlanmaktadir.
Haliyle cap arttikca rulonun dénme hizinin azalmasi gerekecektir. Ultrasonic
sensorle birlikte ayrica hiz Ol¢limii sistemden alinirsa degisken hat hizlarinda da
kontrol saglamak miimkiin olacaktir. Sekil 2.4’de ultrasonic sensor ile yapilan 6l¢lim

ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Ultrasonic sensor ile 6l¢iim yontemleri

2.1.4 Pivot point sensor ile dl¢iim yontemleri
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Pivot Point Sensor bir potansiyometre yapisindadir. Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi

hareketli serbest bir rulonun sarkma miktarina gore pivot point sensoriin mili donerek

sarkma miktar1 hesaplanir. Loop kontrol

kullanilabilir.
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Sekil 2.5.a. Pivot point sensor ile 6l¢iim yontemleri
b. Pivot point sensoriin agisal konum degisimi

sistemlerinde pivot point sensor
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2.2. Literatiirde Yapilan Bir Uygulama Ornegi

Gang Wang ve Wenjun Ning’in yapmis olduklar1 ¢alismada tel gerginlik kontroliinde
Fuzzy CMAC uygulamasi gergeklestirilmistir. mandrel etrafina sarilan telin

gerginligi dc tork motoru ile saglanmaktadir[2].

Sekil 2.6 tel gerginlik kontrol donanim yapisim gosterir. Tel gerginligi bir gerginlik
sensorii ile Olciiliir ve bu sinyal bilgisayar islemcisinde islenmek icin dijitale cevrilir.
Referans gerginlik ile Olgiilen gerginlik arasindaki fark PID kontrol i¢in giris
bilgisidir. PID kontrolor aradaki hatayr azaltmayi saglar. Fuzzy CMAC hesabi
bilgisayarda icra edilir ve ¢cogunlukla kontrol sinyali i¢in katkida bulunur. Kontrol
sinyali dijital analog doniistiiriicii ve giic kuvvetlendirici vasitasiyla bir tabi

miknatislt DC tork motorunu siirmek i¢in kullanilir[2].
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Sekil 2.6. Tel gerginlik kontrol sistemi donanim yapisi|[2]

Sekil 2.7°de tel gerginlik kontrol sistem mimarisi goriilmektedir. Kontrol sistemi
icerisinde Fuzzy CMAC ag1 ve PID kontrolor kombine sekilde paralel olarak
caligmaktadir. Sisteme uygulanan toplam kontrol sinyali, Fuzzy CMAC ag1 ve PID
kontrol ¢ikislarinin toplam islemidir. Ilk basta kontrol islemi PID kontrol ile
yiiriitiilliir. Daha sonra Fuzzy CMAC ag1 yavas yavas sistemin dinamik davranigini
Ogrenir ve kontrol islemi PID kontrolden Fuzzy CMAC agma gecer ve kesin

gerginlik kontrolii saglanir[2].
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Sekil 2.7. Tel gerginlik kontrol sistemi kontrol blok diyagrami[2]

Sistemin sadece PID kontrolorlii ve hem PID hem de Fuzzy CMAC ag: ile
kontroliine iliskin ¢ikis egrileri sekil 2.8a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8.a. PID kontrolii sistem ¢ikisi[2]
b. PID ve Fuzzy CMAC ag1 kontrolii ile sistem ¢ikisi[2]



BOLUM 3.KONTROL SiSTEMLERI

3.1. Giris

Otomatik kontroliin amaci sistemin degisken biiyiikliiklerini arzu edilen degerlerde
tutarak kararh bir caligma ortami olusturmaktir. Bir otomatik kontrol sisteminde giris
biiyiikliikleri degistik¢e cikis biiyiikliikklerinin de miimkiin oldugu kadar kisa bir
surede ayar degerlerine ulagsmas1 ve bozucu biiyiikliikler tarafindan meydana gelen
degisimlerin sistem tarafindan kendi kendine giderilmesi arzu edilir. Eger kurulu
bir diizende bu o6zellikler saglanmiyorsa, sisteme kontrol cihazi eklenerek arzu
edilen kosullarin gerceklenmesine calisilir. Bir kontrol sisteminin basarisi su i

ozelligi gerceklestirme orant ile Olgiiliir;

1. Sistemde meydana gelen herhangi bir bozucu biiyiikliikkten sonra normal ¢alisma
sartlarindan minimum sapma,

2. Bozulan ¢aligma sartlarini en kisa zamanda normale doniistiirmek,

3. Caligma sartlarinda meydana gelen degismelerden otiirii sistemde minimum kalict

hatanin olusmasi.

Basit bir kontrol sisteminin blok diyagramu Sekil 3.1° goriilmektedir. Kontrol edilen
sistem, devamli olarak bir bozucu biiyiikliigiin veya sistemin diginda meydana gelen
bazi etkenlerin tesiri altindadir. S6z konusu biiyiikliige kars1 diizeltme yapabilmek i¢in
cikis biiyiikliigiiniin yani kontrol edilen degiskenin Ol¢iilmesi gerekir. Bu ise 0lgme
elemanmi tarafindan yapilir. Kontrol cihazi, 6l¢gme elemani yardimi ile
kontrol edilen degiskeni Olcer, referans ile karsilastirir ve hatayr sifir

yapacak sekilde kontrol isareti tiretir.
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Kontrol
Kontrol Siiriicii edilen
Referans _ (y) degiskeni degisken degisken
Kontrolor »  Siiriicii - »  Sistem >
u(r) u (t) c(t)
¢ (1)
Geribesleme degiskeni Olgme
elemant |

Sekil 3.1. Basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami

3.2. Kontrol Sistem Elemanlari

Sistem: Belirli bir amac1 saglayan bir biitiin olusturacak bi¢cimde fonksiyonel

baglantilar1 bulunan etkilesimli ya da iligkili elemanlar kiimesidir.

Proses: Sistem isinde elemanlar toplulugu tarafindan yerine getirilen islemlerin

timiidiir.

Giris: Kontrol sisteminden belli bir cevap alabilmek i¢in harici olarak uygulanan ve

diger degiskenlerden bagimsiz olarak degisebilen isarete denir.

Cikis: Uygulanan giris isaretine karsilik sistemin iirettigi cevaptir.

Bozucu: Sistem girisleri arasinda kontrol edilemeyen ve sistemin davranigini

olumsuz yonde etkileyen sinyallerdir.

Referans: Sistemin ¢ikiginda istenen degerlerdir.

Otomatik Kontrol: Kontrol islemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda
bir karar mekanizmas1 tarafindan, dogrudan insan girisimi olmaksizin

gerceklestirilebilmesidir.

Kontrol Sistemi: Kontrol sistemleri bir fiziksel biiyiikliigii kontrol etmek ve onu

istenilen seyirde tutmay1 saglamak i¢in kullanilan sistemlerdir.
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Kontrol sistemleri iiretilen iiriinlerin kalite kontroliinde, otomatik montaj hatlarinda,
makine ve aletlerin kontroliinde, uzay teknolojilerinde silah sistemlerinde,
bilgisayarli kontrol sistemlerinde, ulasim ve gii¢ sistemlerinde, robotik ve benzeri
endiistri sektorlerinde cok yaygindir. Nihayet stok kontroliinde, hatta sosyal ve
ekonomik sistemlerin kontroliinde bile, bugiin otomatik kontrol kurami

uygulanmaktadir.

Geribesleme: Geribesleme sistemin c¢ikismin Olgiiliip kontrol algoritmasina
katilmasidir. Geribesleme, sistemin girisi ile ¢ikist arasindaki hatalar1 azaltmak amaci
ile kullanilir. Kontrol sistemlerinde geribesleme kullanmanm anlami ¢cok daha karigik
olabilir. Sistem hatasinin azaltilmas: isi geribeslemenin bir sistem iizerinde dnemli
etkilerinden sadece bir tanesidir. Geribesleme; kararlilik, toplam kazang, bozucu ve

duyarlilik gibi sistem davranis karakteristiklerine de etki eder.

Hata: Cikis biiyiikliigiiniin herhangi bir anda istenen degere gore farkidir.

U S@D—Yy  eptibn
-L_by

Sekil 3.2. Hata fonksiyonu

Transfer fonksiyonu: Dogrusal zamanla degigsmeyen bir sistemin transfer fonksiyonu,
baslangi¢c kosullarinin sifir alinmasi halinde, sisteme uygulanan impuls yanitinin

laplace doniisiimii olarak tanimlanir. Tek giris ve tek ¢ikigh bir sistemde u(¢) giris,
y(t) cikis ve g(#) impuls yanit1 olmak iizere, G(s)sistemin transfer fonksiyonunu

ifade etsin. Bu durumda G(s);

G(s)=L[g(®)]

olarak tanimlanir. G(s) transfer fonksiyonu, sirasi ile u(¢) giris ve y(t) cikis
isaretinin Laplace doniisimii U(s) ve Y(s) ve de tiim baslangic kosullar1 sifir

olmak tizere 3.1 iliskisini saglar.
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Y(s)
U(s)

G(s)= (3.1

En genel durumda n. dereceden bir-giris bir-¢ikish dinamik bir sistem i¢cin G(s)

transfer fonksiyonu denklem 3.2 ile ifade edilebilir.

Y(s) b s"+b s""'+---4+bs+b
_ —_m m—1 1 0
U(s) s"+a, s" +---+as+a,

(3.2)

Transfer fonksiyonunun 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir.

1. Transfer fonksiyonu sadece dogrusal, zamanla degismeyen sistemler icin
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in tanimlanmamustir.

2. Bir sistemin giris ve cikis degiskenleri arasindaki transfer fonksiyonu impuls
yanitinin Laplace doniisiimii olarak tanimlanir. Transfer fonksiyonunun diger bir
tanimi, c¢ikis degiskeni Laplace dOniisimiiniin, giris degiskeni Laplace
doniisiimiine orani seklindedir.

3. Sistemin tiim baslangi¢ kosullar1 sifira esittir.

4. Transfer fonksiyonu sistemin giris fonksiyonundan bagimsizdir.

5. Siirekli sistemlerde transfer fonksiyonu sadece s karmasik degiskenin bir
fonksiyonudur. Gergek bir degiskenin, zamanm ya da herhangi bagimsiz bir
degiskenin fonksiyonu degildir. Fark denklemiyle modellenen ayrik verili

sistemlerde ise, z - doniisiimii kullanilmas1 halinde, z ‘in bir fonksiyonudur.
3.3. Fiziksel Sistemlerin Matematiksel Modeli
3.3.1. Giris
Kontrol edilen prosesin matematiksel modellenmesi kontrol edilen sistemin analiz ve
sentezinde Onemli bir adim olusturur. Kontrol edilen bir sistem verildiginde ilkin

prosesin dinamik Ozelliklerini belirleyen bir degisken takimimi tamimlamak gerekir.

Ornek olarak kontrol amaci ile kullanilacak bir motor g6z éniinde bulundurulabilir.
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Stator sargilarma uygulanan gerilim, sargilardan akan akim, motor milinde olusacak
moment, rotor acisal konumunu ve hizi sistem degiskeni olarak secebilir. Bu
degiskenler, motorun dinamigini ifade eden matematiksel denklemleri tanimlayan
fiziksel kurallarla, iligkilidir. Motorun ¢alisma kosullarina ve modellerin ayrintisina
bagl olarak, tiiretilen sistem denklemleri dogrusal ya da dogrusal olmayan, zamanla

degisen ya da degismeyen tiirdendir.

Sistemin ¢aligma prensibini aciklayan fiziksel kurallar gergek ortamda ¢ok karmagsik
olabilecegi gibi sistemi belirleyen dogrusal olmayan ve veya zamanla degisen
denklemlerin ¢oziimii de cok zor olabilir. Dogrusal sistemler icin gecerli bir dizi
analiz ve sentez yontemini kontrol sistemlerine uygulayabilmek amaci ile , fiziksel
sistemlerde miimkiin oldugu siirece bir takim kabuller yapmak gerekir. Dogrusal
sistem yaklagimii gerekli kilan iki neden vardir. 1lki sistem temelde dogrusaldir ya
da sistem dogrusalligm gecerli oldugu bir bolgede calistiriimaktadir. Ikincisi sistem
temelde dogrusal degildir ya da dogrusal olmadig1 bir bolgede calistirilmaktadir,
ancak dogrusal analiz ve tasarim yontemlerini uygulayabilmek amac ile sistem bir
nominal ¢aligma noktasi civarinda dogrusallagtirilmistir. Bu durumda analiz sadece
dogrusallastrmanin gecerli oldugu degiskenlere uygulanabilecegini hatirlamak
gerekir. Su halde dogrusal kontrol sistemlerinin analiz ve sentezinde anahtar

kelimeler: kabuller, belirleme, dogrusallastirma ve modelleme’dir.

3.3.2. Birinci dereceden sistemler

Birinci dereceden sistemlerin genel matematiksel modeli;

CO)_ e 1 s

= 33
R(s) Ts+1 )

seklindedir.
K : Kazang

7 : Zaman sabiti

T, : Olii zaman
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Birinci dereceden sistemler bazen Olii zamanli olabilir (6rnegin sicaklik kontrol
sistemleri) . Olii zaman; sistemin girisine uygulana bir degisikligin cikis

biiytikliigiine ge¢ yansimasi, gecikmesidir. Eger sistemde 6lii zaman yok ise

C(s) _ |

= 3.4
R(s) Ts+1 G-

seklinde olur.

Birinci dereceden sistemlerin matematiksel modeli, dinamik denklemleri yazilarak
elde edilir. Gerekli kabul ve ihmaller yapilarak matematiksel model denklem 3.3
veya denklem 3.4 sekline getirilir.

Ornegin sekil 3.3’teki gibi bir RC devresini goz Oniine alinirsa ©nce zaman

domeninde diferansiyel denklemler yazilir;

e (1) —ey (1)

i(t)= R

1¢.
e,(=" l i(1).dt

—{]

e;(t) o

Sekil 3.3. Seri RC devresi

[1k kosullar sifir alarak, i(t) ve e, () m Laplace doniisiimii almir ise,

g -1®
I(s)—R[E,m sc}
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I1(s)
E, (s)=—2
()=
E,(s) = I(S).[I+SRC}
s
E, (s) 1 . .
= transfer fonksiyonu elde edilir.
E.(s) 1+sRC

Birinci dereceden bir sisteme dinamik kontrolor ilave edildiginde sistem derecesi

artar.
3.3.3. ikinci dereceden sistemler

Ikinci dereceden sistemlerin genel matematiksel modeli 3.5 teki gibidir.

2

Cls) _ @,

= (3.5)
R(s) s*+2ws+o,

o, =dogal frekans

¢ =soniim orant

Bir sistemin ikinci dereceden olmasinin iki karsiligi vardir.

1. Sistem normalde birinci derecedendir fakat sisteme kontrolor baglaninca (sistemin
derecesini artiracak bir kontrolor; drnegin: integratdr) , sistemin derecesi artmis ve
kontrolorlii sistem ¢ikisi ikinci dereceden sistem davranigini gosterir.

2. Sistem kontrolorsiiz olarak incelendiginde ikinci derecedendir. Sistemin
derecesini artiran bir kontrolor baglandiginda daha yiiksek dereceden bir sistem

haline doniisiir.

Kontrol sistemlerinde sistem birinci dereceden bir sisteme indirgenmeye calisilir.
Ciinkii sisteme bir kontrolor ilave edildiginde sistemin derecesi artacaktir.
Kontrolorlii sistemin derecesi ikinci dereceden fazla olunca kontrolor tasarimi

zorlagsacaktir. Bu nedenle sistemin matematiksel modeli elde edilirken yapilabiliyorsa
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gerekli thmaller ve kabuller yapilip sistem saf halde birinci dereceden bir sistem

olarak modellenmeye caligilir.

R(s) +

E(s)

2
w

n

s(s+25w)

Y(s)

Sekil 3.4. Ikinci dereceden sistemin blok diyagranminin basitlestirilmis hali

R(s)

2
Wh

Y(s)

2
sTH2lw, +w,

>

Sekil 3.5. Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonunun blok gosterimi

R-u(t)

Sekil 3.6. Ikinci dereceden bir sistemin ¢ ye bagli olarak ¢ikist

I 4

Kontrol sistemlerinin dijital bir kontrolorle kontrol edilmesi i¢in tasarimin dijitale

cevrilmesi gerekir. Ciinkii gercek zamanda tiim dijital kontrolorler belli bir

ornekleme zamanina gore calistiklar: i¢in tasarimin, dijital kontrol sistemine gore

yapilmas1 gerekir.
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3.4. Dijital Kontrol Sistemleri

3.4.1. Giris

Dijital Kontrol Sistemleri, kullandiklar1 isaretler bakimindan normal ya da
alisilagelmis kontrol sistemlerinden farkliliklar gosterir. Alisilagelmis kontrol
sistemleri, kontrol sistemin tiimiinde siirekli (analog) isaretler kullanir. Dijital kontrol
sistemlerinde, kontrol diizeninin bir kisminda ya da tiimiinde zamanda siireksiz
isaretler (discrete-in-time signals), darbe (puls) seklinde isaretler vardir. Pratikte
kullanilan dijital kontrol sistemlerindeki isaretler, siirekli isaretler, Orneklenmis
isaretler (sample data) ile bilgisayar ya da mikroislemciler ve dijital transdiiktorlerin
iirettigi dijital isaretlerden olusur. Orneklenmis isaretler (sample data), kontrol
sisteminde kullanilan siirekli isaretlerin darbe dizisi (pulse-train or impulse-train) ile
modiile edilmesi sonucu elde edilen ve diger 6rnekleme anlarinda siirekli isarete esit

olan, darbe dizisi seklinde siireksiz isaretlerdir[3].

Bilindigi gibi kontrol sistemlerinde en az bir geribesleme devresi vardir. Sistemde,
kontrol edilen biiyiikliik, kontrol edilen biiyiikliigiin izledigi bir referans biiyiikliik ve
bu iki biiyiikliik arasindaki farktan olusan bir hata biiyiikligii vardir. Cogunlukla
cikis adi verilen kontrol edilen biiyiikliik, hataya bagimli olarak sistem tarafindan
kontrol edilir ve degistirilir. Kontrol sistemi tasariminda, hatanin siirekli hal degeri,
sistemin gecici hal davranisi, sistemin parametre degismelerine gore az duyar olmasi
ve bozucu i¢c ve dis isaretlerden etkilenmemesi vb. kriterle gdz Oniine alinir. Bu

kriterleri goz Oniine alarak kontrol problemini ¢c6zme ise;

1. Sistemin matematiksel modelinin kurulmasi
2. Tasarim kriterlerini gerceklestirecek bicimde, algilayici (sensor), kontrolor ve
karsilastirma elemanlarinin belirlenmesi ve sonu¢ olarak kontrol edilen sistemin

suriilmesidir.

Aciklanan bu kriterler ve tasarim yontemleri goz Oniine alindiginda, dijital kontrol
sistemlerinin alisilmis (normal) kontrol sistemleri {iizerinde asagida belirtilen

ozelliklerde biiyiik iistiinliik sagladig1 goriiliir:
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1. Dijital kontrol sistemleri daha giivenilirdir.

2. Kontrol edilen ¢ikis biiyiikliigii giris biiytikliigiinii daha biiylik duyarlilikla (daha
kiiciik hata ile) izler.

3. Sistem parametre degisimlerine daha az duyarhdir.

4. Dis ve i¢ bozucu etkilerden daha az etkilenir.

5. Mikroelektronik ve mikrobilgisayarlarda meydana gelen son teknolojik
degismeler nedeni ile dijital kontrol sistemlerindeki kontrol ediciler daha hafif,

kiiciik ve ucuzdur.
3.4.2. Kontrol sistemlerinin ayrik modeli
3.4.2.1. Z-doniisiimii

Sistemin davranigi anlayabilmek i¢in sistemin matematiksel modelinin elde edilmesi
gerekir. Matematiksel model sistemin degiskenleri arasindaki bagmtilar: verir. Dijital
kontrol sistemlerinin matematiksel modellerinin elde edilmesinde fark denklemleri
kullanilir. Siirekli isaretle calisan kontrol sistemlerinde s diizlemi kullanilirken
dijital kontrol sistemlerinin matematiksel modeli z domeni ve z doniisiimii transfer

fonksiyonuyla verilir.

Orneklenmis isaretin laplace doniisiimii alinirsa ve 6rneklenmis isaretinde, siirekli

isaret ile impuls dizisinin ¢arpimi oldugunu géz oniinde bulundurulursa;

F() =[f@) -e™dt . f@ =f@) Y 8¢—kT) (3.6)
0

k=—c0

F(s)' = | { £y 8a —kT)}e_‘”dt k20

0 k=0

Tf(l)-5(l—kT)dl = f(kT) (3.7)

F(s) = i FT)- e~ (3.8)
k=0
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Notasyon kolaylig1 i¢in F(s)* yerine F(z) yazilirsa ve tamm olarak , T drnekleme

zamam olmak iizere, z =¢" ’dir. e’’ yerine denklem 3.8 de z yazilirsa 3.9 ifadesi

elde edilir.
F(z)= if(kT) .z (3.9)
k=0

F(2) : Orneklenmis isaretin z-doniisiimii

Eger verilen fonksiyonun laplace doniisiimii biliniyor ise “Rezidii Teoremi”’nden z

doniisiimii elde edilebilir. Rezidii teoreminin ifadesi 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

X(z)= Z{X(s)'in kutuplarwa iliglis rezidiiler - XL);TZ} (3.10)
i=l i€
n 1 dm—l z :l
X(z)= . s—s5,)"x(s 3.11
(Z) Z_:‘{(m—l)' dsm—l l:( l) ( ) Z_esT }S_Si ( )

m: 1. Kutbun katlilik derecesi

3.4.2.2. Ornekleyici ve sifirinci mertebeden tutucu

Mikroislemciler, PLC ve bilgisayar tabanli kontrolorler sadece sayisal bilgilerle
islem yaptiklarindan, giris isaretinin de sayisala cevrilmesi gerekir. Bu islem ADC

(Analog — Dijital Cevirici) kullanilarak yapilr.

Bilgisayar veya mikroislemci ¢ikisindaki sayisal isaret ¢cok yiiksek frekansh oldugundan
alcak geciren filtre kullanarak ytiksek frekanslar siiziiliir, bu devre, tutma devresi olarak

adlandirilir.

Ornekleyici stirekli hata isaretini 7,27 ,3T ,... anlarindaki degerini Olcer, tutucu ise
orneklenen bu isareti bir sonraki ornekleme anma kadar sabit tutar. 7 ornekleme

periyodudur.
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Sekil 3.7. Analog-Dijital ¢evirici blok semasi

Tutucunun tutma devreleri, kontrol sisteminin duyarliligina bagli olarak sifirinc,
birinci,....... n. mertebeden tutma devreleri diye simiflandirilir. ADC’ de

sayisal degerlendirme ve kodlama transfer fonksiyonu idealde 1’dir ve sabittir.

| Mlertebeden

Sekil 3.8. Dijital-Analog ¢evirici blok semas1

T Ornekleme periyodu olmak kosuluyla sifirinci mertebeden bir tutucunun

ZOH (Zero-Order-Hold) transfer fonksiyonu denklem 3.12’deki gibidir.

Gho = (312)

3.4.3. Dijital PID kontrolor
Siirekli isaretle calisan kontrol sistemlerinde PID kontroloriiniin giris-¢ikis bagintisi,

x(t) kontrolor cikist ve e(t) de kontrolor girisi olduguna gore 3.13 ifadesi

yazilabilir.

de(t)

(3.13)

1

K,!
X)) =K, e()+=" [edr+K,T,
i 0
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Burada; K, orant1 kazang katsayisi, 7, integrasyon zamani ve 7, de tiirev zamanini

ifade etmektedir.

> Kp
+
e(t - - K /s * x(t
+
> Kp-s

Sekil 3.9. PID kontroldriin s domenindeki diyagrami

Z-bolgesinde PID kontroloriiniin  giris-cikis  bagintistmi  ve darbe transfer
fonksiyonunu bulmak amaci ile integral ve tiirev terimleri goz 6niine alinir. integral

ve tiirev terimleri 3.14’deki gibidir.

T, de(t)

3.14
pla— (3.14)

K !
14
7 '([ e(t).dt ve K

1

Integral ifadesini, yamuk toplamu ve tiirev terimini de iki deger farki cinsinden ifade

edilebilir.

K
P _
- ! e(t)dt =

14

K, [6(0) +el) ., e+eQT) . elk=DT]1+e(T) .
T, 2 2 2

14

} (3.15)

K KT
Z o2 elt)drp = =2 2+l (3.16)
T o,

K,. de(t) - e(kT)—e[(k—DT] K
dt ir T

D (3.17)
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Z{KP'de(t)}:E(z)—z_lE(z)KP 1-z z—1
T T

E()T, =>—K,T 3.18
I (2T, 1 Kl (3.18)

Integralin ve tiirevin z-domenindeki ifadeleri (3.16) ve (3.18) nolu denklemlerdir. Bu
ifadeler sekil 3.9’da yerine koyulur ise ayrik-zaman PID kontrolor sekil 3.10°da
verildigi gibi elde edilir.

v
-

+
-
E.T z41 + o
I F ' 3 —_—
o) —§— . L -1\9_71
e(t) T K (t)
- Z__IK’PTd
=

Sekil 3.10. Z-domeninde PID kontroloriin transfer gosterimi

PID kontroloriiniin darbe transfer fonksiyonu olarak 3.19’daki ifade yazilabilir.

:X(Z):K +KP.T Z+1+Kp.Td z—1
E(2) Pooar z-1 T Z

(3.19)

PID

Buradan yola cikarak asagidaki ifadeleri de yerine yazarsak 3.23’deki ifade elde

edilir.

K,=K, (3.20)

K, :%T (3.21)
T

K,=—"%-<¢ (3.22)

T
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Gpp(2) =K, +K, i—_i_i"'KDZ_l (3.23)

<

G, (z) ifadesinden faydalanarak dogrudan programlama yontemi yardim ile ayrik-

zaman PID kontrolore ait programlama diyagrami sekil 3.11 de verildigi gibi elde

edilir.

E(z) X(2)
o Ny W B ;@ L
A
L
1
|

| !
— 2 >

Sekil 3.11. Dijital PID kontrolériin blok diyagrami

3.4.4. Dijital PID kontrolor tasarim

Hidrolik hortum sisteminde, gerginligin olmas1 gereken degerinde sabit tutulmasi
gerekir. Bunu saglamak i¢in kullanilan PID kontrolor parametrelerinin uygun

calisma kosullarini ve kriterlerini karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

Sistemi kontrol edecek olan PID kontroloriin parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi deneysel yontem olarak da
ifade edilen Nichols-Ziegler yontemidir. Diger bir yontem de amag kriterlerinden

faydalanarak analitik hesap ile kontrolor parametrelerinin hesaplanmasidir.

3.4.4.1. Tasarim Kriterleri

Kontrol edilen sistemin nasil davranmasi gerektigi dnceden belirlenmelidir. Sistemin

davranisi ile ilgili bu kriterlere amag kriterleri denir. Amac kriterleri sozli ifadeler

olmayip matematiksel degerlerdir.
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Tasarimc1 gerekirse sistemin davranmigt ile ilgili sozlii ifadeleri matematiksel

degerlere doniistiirmelidir.

Amag kriterleri kontrol edilen biiyiikliigiin davramisim1 ifade eder. Genel olarak

kullanilan amag kriterlerinden bazilar1 sunlardir:

Asim: Kontrol edilen biiytikliigiin istenen referans degerin maksimum ne kadar
tistiine ¢ikabileceginin Ol¢iisiidiir. % olarak ifade edilir.

Yerlesme Zamani: Kontrol edilen biiyiikliigiin ne kadar siirede tolerans bandmin
icine girecegini gosterir. Yani ¢ikisin ne kadar siirede; istenen referansa esit kabul

edilen bant araligma girecegidir.

Amag kriterleri olarak gosterilen birkag deger daha olmasma ragmen kontrol
yapilacak sisteme gore en ¢ok bu iki parametre kullanilir ve kontrolor bu iki kritere
gore tasarlanir. Belirlenen tasarim kriterini saglayacak kontrolor secilmelidir. Bir
kontrol sistem tasariminda bir¢cok c¢oziim bulunabilir. Pratikte tasarim Ozelliklerini
saglayan en basit kontrolor secilir. Kontrolor ne kadar kompleks olursa, o kadar
pahali, az giivenilir ve tasarimi daha zor olur. Belli bir uygulama icin belli bir
kontrolor secmek gecmisteki deneyimlere gore bazen de sezgisel olarak miimkiin
olabilir. Cesitli kontrol tipleri kullamilabilir. Bunlardan en baslicalar1 oransal,

integral, tiirev veya bunlarin birlesiminden olusan PI, PD, PID kontrolorlerdir.

3.4.4.2. Nichols-Ziegler yontemi ile PID parametrelerinin bulunmasi

Nichols-Ziegler ile PID parametre ayarinda iki yontem vardir. Birinci yontemin
uygulanabilmesi icin, sistem modelinde integrator ve/veya baskin kompleks-eslenik
kutuplar bulunmamalidir. Sistem basamak-cevabi1 S-seklinde olmalidir. S-seklindeki

egri ise gecikme zaman1 7, ve zaman sabiti T ile karakterize edilebilir.

Ziegler ve Nichols tarafindan ileri siiriilen bu yontemde denetlenen sistem (siireg)

denklem 3.24” deki gibi bir transfer fonksiyonuna sahip oldugu kabul edilir.
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Ke ™"
Ts+1

G, (s)= (3.24)

Bu yontemin esasi ac¢ik-dongiilii sistemin basamak giris cevabini incelemekten
ibarettir. Basamak girisi uygulanmis acik-cevrim sistemin blok diyagrami Sekil

3.12°de goriilmektedir.

u(t) (1)

— ! sdricu > sistem > sensér |——»p

Sekil 3.12. Basamak girisi uygulanmis agik ¢evrim sistemi

Sekil 3.13’deki egride T, (0lii zaman);sistem c¢ikist egrisinin maksimum egim
noktasimdan cizilen tegetin zaman eksenini kestigi degerdir. 7 ise sistem ¢ikisinin

son degerinin 0.632 katina ¢iktig: siirenin 7, ‘den ¢ikarilmis halidir.

A
c(t) /

u(t)
0.632¢(t)

.

Sekil 3.13 Birinci dereceden sistemin birim basamak cevabi

Denetim organi elle ayar durumuna getirilir ve sisteme bir basamak giris uygulanarak
sekil 3.13’deki gibi bir cevap egrisi elde edilir. Egrinin dogrusal bolgesindeki egimi
E ve Olii zaman gecikmesi 7, ye bagh olarak denetim organinin en uygun ayar

degerleri agsagidaki gibi hesaplanir.

K : Sistem kazanci= c(e)

() ( ¢(o0): acik-cevrim ¢ikisin son ulastigl, oturdugu deger)
u(oo
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M :T— (T :0rnekleme zamani )
d

K, K, % (T; :integral zamani)

1

T
K, K, ?d (T, :tiirev zamani)

Tablo 3.1 Nichols — Ziegler yontemi ile PID kontrolor parametreleri

Kontrolor Tipi K, T; Tq
P M & - -
PI 0,9(MA( ) 3.3T, -
PID Lz(M& ) 2T, 0.5T,

Nichols — Ziegler yontemi sadece en uygun denetim organi ayarlarina yakin degerler
verir. Farkli sistemler igin farkli en uygun ayar degerleri elde edilir. Ongoriilen
degerler, yalnizca baslangic degerleri olarak ele alinmali ve daha uygun calisma

sartlarinin bulunmasi i¢in deneylere devam edilmelidir.

Denetlenen sistem hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmeyen Nichols — Ziegler 2.

yontemi ise, titresim yontemi ile PID parametre ayaridir.

1. Orant1 kazanci (K ,) sifira, integral zaman sabiti (7} ) en yiiksek degerine ve

tiirev zaman sabiti (7, ) sifira ayarlanir.

2. Sistem cevap egrisinde siirekli salinimlar ortaya ¢ikana kadar oranti kazanci
(K ,) artirihr. Eger sistem K, 'nin hi¢bir degeri i¢in osilasyon yapmuyor ise bu

yontem uygulanamaz.
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3. Integral zaman sabiti (7,) oranti etkiden ortaya cikan kalici durum hatalari

ortadan kalkana ve ayar degeri etrafinda diisiik frekans ve diisiik genlikli

salimlar ortaya ¢ikana kadar yavas yavas artirilir.

4. Daha sonra tiim titresimler ortadan kalkana kadar tiirev zaman sabiti adim adim

artirihr. 7, nin biiytik tutulmasi oranti kazanct K, ’nin bilyiik tutulmasina olanak

verir. Birka¢ sinamadan sonra denetim organi parametreleri en uygun degerine

ayarlanmis olur.

3.4.4.3. Amac kriterleri ve karakteristik denklemden PID parametreleri

belirleme
Kok yer egrisi ile kontrolor parametreleri hesabr daha gercek sonuglar vermektedir.
Bu yontem ile tasarim, sistemin davranigimi birebir yansittigindan gercek¢i sonuclar

verir. Gerekirse ¢ok kiiciik ayarlar ile parametreler verimli sekilde bulunmus olur.

Genel olarak, kapali- ¢evrim kontrol sisteminin transfer fonksiyonu 3.25’deki gibi

verilebilir.
C G

(=& - 6@ (3.25)
R(z) 1+G(2)H(2)

Sistemin karakteristik denklemi de 3.26’daki gibidir.

1+G(2)H(z)=0 (3.26)

G(z)H(z) acik cevrim transfer fonksiyonudur ve bu fonksiyon icinde kontrol
sisteminin kazanci, parametreleri ve acik cevrim transfer fonksiyonunun sifir ve
kutuplar1 bulunmaktadir Amag¢ kapali cevrim kontrol sisteminin karakteristik
denkleminin koklerinin istenen yere yerlestirilmesidir. Olmasi istenen baskin kontrol

kutuplar1 amag kriterlerinden belirlenir.
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Amag kriterlerini saglayan baskin kontrol kutbu karakteristik denklemde yerine
yazilarak PID parametreleri bulmak icin karakteristik denklemden iki bilinmeyenli
iki denklem elde edilir. Diger bir denklemden sistemin rampa giris i¢in siirekli hal

hatasindan Integral katsayis1 K, elde edilir.

Ikinci dereceden bir sistemin karakteristik denkleminin genel gosterimi 3.27° deki

gibidir.

A(s)=s"+2¢ w, s+ wn2 =0 : karakteristik denklem (3.27)

s diizlemi A

w, =w,\1-¢?

A

o _é/wn

Sekil 3.14. Kontrol kutbunun karmasik s-diizleminde gosterimi

Komplex-eslenik koklerden biri Sekil 3.14°de goriilmektedir. Bu kokiin yeri amag

kriterlerinden bulunur. Amag kriterleri formiilleri asagidadir.

Asim (%M ,) = ¢ 716 (3.28)
P
Yerlesme zamani(f,) = % =37 ; %S5 kriterine gore (3.29)
Wn
(t,)= i =47 ; %2 kriterine gore (3.30)
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Bu ifadelerden baskin kontrol kutup yerleri s-kompleks diizleminde bulunur sonra

karmasik z —diizleminde ifadeleri yazilirsa;

s=0+ jw,

w, =w-T (T : ornekleme zamani)
sT _ of  jwl i6

z=e" =e% e =r-e’

Kutuplar1 karmasik z diizlemindeki yeri Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Jw

A

Sekil 3.15. Kontrol kutbunun karmasik z — diizleminde gosterimi

r : kutbun orijine uzakligi

@ : kutbun orijin ile yaptig1 ac1

—oT
r=e
In(r)=—-6T = ¢=-20)
3T T
== ; %35 kriterine gore yerlesme zamani (3.31)
‘ In(r)
AT T
s = () ;%2 kriterine gore yerlesme zamani (3.32)
r

Amag kriterlerinden ¢ belirlenir ve 6rnekleme zamani da se¢ildigi i¢in 7 bulunur.
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O=w-T :>w=£
T

Sekil 3.14°e bakilarak asagidaki denklem yazilabilir.

2 2
m=tanIB:W”\/1_; :—\/1_; -
—{w, ¢ o
:_KZQ. -T - m(r)zﬁz ¢
o T In(r) m 1_;2
¢
6 =m-In(r)=tan S In(r) (3.33)
z=r(cos@+ jsin Q) (3.34)

3.34 ifadesinden karmasik z diizlemindeki koklerin yeri bulunur. Daha sonra bu
kokler 3.36 ifadesindeki karakteristik denklemde yazilirsa PID parametreleri
bulunmus olur. Bir bilinen daha gerekirse sistemin rampa girisi i¢in siirekli hal hatas1

kullanilir.

R(z) + E(z) Gpp (2) Gy (2) Y(z)

y
v

Sekil 3.16. Birim geribeslemeli kapali - ¢evrim dijital kontrol sistemi

Sekil 3.16” daki sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu 3.35’deki gibidir.

G(2)=G,,,(2)-G,(2)

G(2)
T(7) = —— %2 3.35
@ 1+ G(z)-H(2) ( )

Karakteristik denklem ise 3.36 ifadesi ile gosterilmistir.
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1+G(z)-H(z) =1+ G,y (2)-G,(2)-H(2) =0 (3.36)

Birinci dereceden sistemin rampa girisi i¢in siirekli hal hatas1 3.37°de verilmistir.

11
o)=L L 3.37
€50 (%) K, sbt 637
K, :%Lir?(z—l)G(z)H(z) (3.38)

Burada sistemin rampa girisi icin siirekli hal hatas1 ikinci dereceden sistemin genel
ifadesinden elde edilir. Sekil 3.17°de ikinci dereceden sistemin genel blok semasi

verilmistir.

e ()= Lii(?)l s.E(s)= Lim ! R (3.39)

S———————
=0 1+ G(s)H(s) s

R(s) + E(s) W Y(s)
s(s+2¢w,) >

Sekil 3.17. Ikinci dereceden sistemin genel blok gosterimi

Ikinci dereceden sistemin genel yapisi gbz Oniine alnarak rampa girisi igin siirekli

hal hatas1 3.40’daki gibi yazilabilir. Bu deger amac kriterlerinden elde edilen ¢ ve

w, i¢in hesaplanabilir. Bundan sonra 3.38 ifadesinden K, degeri elde edilir.

e, ()= Limt— L _2¢ (3.40)
s—0 Ky w w




BOLUM 4. GERGINLIiK KONTROLU

4.1. Giris

Yapilan bu ¢aligmada iiretilen hidrolik hortumun, makine ¢ikisinda hat hizina baglh
olarak sabit gerginlikte ve diizgiin olarak makaraya sarilmasmin kontrolii
gerceklestirilmistir. Kontrolcii olarak PLC (Programlanabilir Lojik Denetleyici)
kullanilmistir. PID kontrol teorisi uygulanmaistir.

4.2. Sistemin Yapisi ve Calisma Prensibi

4.2.1. Sistemde kullanilan elemanlar

Sistemde kullanilan elemanlar Sekil 4.1° de sematik olarak goriilmektedir.

DINTAL

PROX-1 PROX-2

|—P%‘ ENCODER-2

Sekil 4.1. Hidrolik hortum sarma makara sisteminin yapisal gosterimi
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Load Cell (Gerginligi Olgen Sensor): Load celin fonksiyonu ve calisma ilkesi boliim
2.1.2’de agiklanmigtir.

Asenkron Motor: Sistemde iki adet asenkron motor kullanilmistir. Bu motorlart
invertdr (frekans doniistiiriicii) cahistrmaktadir. M-1 motoru hidrolik hortumun
sarildig1 makarayr dondiiren motordur.(Bkz. Sekil 4.6) M-2 motoru ise diizgiin sarim
kilavuzunu saga-sola hareket ettiren motordur.(Bkz. Sekil 4.6) Sekil 4.2°de
rediiktorlii bir asenkron motor goriilmektedir. Rediiktor; bagh oldugu milin devir
sayisin1 diisiiriip momenti artiran mekanik disli sistemidir. Ornegin; motor mili ¢ikis1

1500 devir/dak olup 100/1 oraninda bir rediiktor baglandiginda, rediiktor
cikisindaki devir sayisi 15 devir/dak olur. Sistemde kullanilan motorlar rediiktorlii

motorlardir. Rediiktor kullanmaktaki ama¢ hem motor ¢ikisindaki yiiksek devri daha
disik bir devire indirmek hem de motor c¢ikisindaki momenti artirip yiiksek

momentli mekanik yiikii tahrik etmektir.

Sekil 4.2. Rediiktorlii asenkron motorun sekli

Invertor (Frekans Doniistiiriicii): Asenkron motorlar1 degisken hizlarda calistirmak
icin kullamilan endiistriyel giic elektronigi elemanlaridir. Gerilimin frekansmi

degistirerek asenkron motorun hizini degistirirler.

Encoder (Darbe Uretici): Bagl oldugu milin donme miktarina gore darbe seklinde

sinyal iireten cihazlardir.
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Gelen darbe sayisina gore bagh olarak milin devir sayis1 elde edilir. Encoderler

250 puls/devir , 500 puls/devir , 1000 puls/devir ...vb sekilde iiretilmektedir.

Sekil 4.3’te encoderin sekli goriilmektedir.

Sekil 4.3. Encoderin (Darbe Uretici) dis goriiniimii

Proximity Sensor (Metal algilayan sensor): Bu sensorler belli mesafede Onlerine

gelen metal cismi algilayarak sinyal verirler.(Sekil 4.4)

Sekil 4.4. Proximity sensor goriiniimii

PLC (Programlanabilir Lojik Denetleyici): Degisik tip proses veya makineleri analog
veya sayisal girig/cikis cihazlari tizerinden kontrol etmek amaciyla lojik, siralama,
zamanlama, sayma ve aritmetik islemler gibi 0zel fonksiyonlarin kullanildigi,
endiistriyel kosullarda giivenli bir bicimde kullanim i¢in tasarlanmig sayisal kontrol
cthazlaridir.[3] Sistemin caliymasina iligkin lojik devrelerin ve sistem algoritmasinin
calistirilmasini saglayan programlanabilir kontrolordiir. PLC’ler endiistriyel sartlara
uygun olarak tasarlanip ve elektriksel giiriiltii ve ortam sartlarindan en az etkilenmesi
bakimindan tercih edilen programlanabilir kontrolorlerdir. Sitemde kullanilan PLC
Schneider Electric firmasmin Twido model bir iiriiniidiir. (Sekil 4.5) Bu PLC ayni1

firmanin tirettigi TwidoSoft programi ile programlanmaktadir.
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Sekil 4.5. Sistemde kullanilan kontrolor (PLC) goriintimii

Operator Ekran: Sistem ile ilgili ¢esitli kontrol parametrelerinin kullanici tarafindan
kontrolciiye girilmesi veya sistemle ilgili degiskenlerin ve durumlarin izlenebilmesi
icin kullanilan dijital arayiiz panellerdir. Ornegin; kullanici kontrol edilen degiskene

ait set degerini dijital bir ekran tizerinden kontrolciiye girebilmektedir.

4.2.2. MODBUS haberlesme

Sistemde PLC ile ekran ve siiriiciiler endiistriyel bir haberlesme protokolii olan
Modbus haberlesme protokolii ile haberlesmektedir.(Sekil 4.1) PLC, haberlesme

yapisinda master (ana- istemci) konumundadir.

Modbus, endiistriyel alandaki iletisim ihtiyacini1 karsilayan en eski seri iletisim
protokollerinden biridir. PLC (Programmable Logic Controller) sektoriiniin ilk ve en
giiclii imalat¢ilarindan olan Modicon firmasi tarafindan kendi {iiriinleri arasindaki
iletisimi saglamak iizere 1978 yilinda gelistirilmis. Zamanla PLC sistemler arasinda
veri transferi ve bilgi aligverisini saglayan standart bir iletisim protokolii olarak bilfiil
sektorde yerini almustir. Modicon’a rakip pek c¢ok endiistriyel kontrol cihazi
imalatcist kendi iletisim protokollerinin yani sira Modbus iletisim destegini de

vermektedirler.

Bir siire sonra Gould-Modicon, sonra AEG-Modicon adini alan Modicon firmasi,
1979 yilinda Schneider Grup tarafindan satin alinmistir. Bir sonraki 6nemli gelisme
olarak Schneider Electrics’in protokol {iizerindeki isim hakkini, 2002 yilinda

endiistriyel iletisim teknolojisini gelistirmek {izere kurulan ve kar amaci tasimayan
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MODBUS-IDA adl bir organizasyona aktarmasi, MODBUS iletisim protokoliiniin

gelisimini ve yaygmligini olumlu yonde etkilemistir.

Teknolojik olarak bir ka¢ adim 6ndeki diger standart iletisim protokollerinin yaninda
MODBUS bugiin hala herhangi bir PC veya kiiciik bir mikroislemci ile birlikte
kullanilabilmekte ve saglam gec¢misi ve basit altyapisiyla artan sayida imalatci
tarafindan desteklenmekte ve mevcut pek cok endiistriyel sistemle iletisim

kurabilmektedir.[7]

MODBUS, bir istek cevap protokoliidiir. Master / Slave ( Istemci/ Verici)
haberlesme yapisindadir. Yapisal olarak seri haberlesmedir. Master cihazin
sorgularina Slave cihazin verdigi cevaplardan olusmaktadir. Bu istekler ve cevaplar

fonksiyon kodlar1 iizerinden yapilmaktadir.

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave n

Sorgu J
e —

Cevap

Master

Sekil 4.6. MODBUS haberlesme yapisi[7]

4.2.3. Sistemin Calisma Prensibi

Sekil 4.1°de hidrolik hortum sarma sistemi yapisal olarak goriilmektedir. Sistemde
kontrol algoritmasint isleten cihaz olarak PLC goriilmektedir ve tiim diger
ekipmanlar PLC ile dogrudan veya dolayl olarak bilgi aligverisi icerisindedir. Sistem

ile ilgili parametreler dijital ekran tizerinden girilmektedir.

Sistemde iki tane kontrol gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi Sekil 4.7°de
goriildiigii gibi makaraya sarilan hortumun birbiri tizerine gelmeyecek sekilde sira ile

diizgiin olarak sarilmasinin saglanmasidir.
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Bu kontrolde M-2 motoru, miline baglh olan sonsuz viday1 ¢evirerek, vida iizerinde
konumlandirilmis olan hortum kilavuzlama mekanizmasmin bir yone hareketini
saglayarak sarimm sira ile diizgiin olmasmi saglar. Bu kontroliin nasil
gerceklestirildigi ile ilgili algoritmalar ve esitlikler boliim 4.3.4’de verilmistir. Prox-
1 ve Prox-2 diye adlandirilan metale duyari sensorler sinir noktalarda kilavuz
mekanizmasinin  yon degistirmesini (M-2 motorunun ters yonde donmeye

baslamasini) saglar.

ENCODER- 2

Kilavuzlama
mekanizmasi

ENCODER- 1

Sekil 4.7. Hidrolik hortum sarim sistemi 6n goriiniis

Sistemdeki ikinci kontrol hidrolik hortumun makaraya istenen gerginlikte
sarilmasidir. Bu kontrolde PID kontrol teorisi kullanilmistir. PID ile 1ilgili
algoritmalar ve esitlikler boliim 4.3.2’de ve boliim 4.4’de verilmistir. Gerginlik geri
beslemesi Sekil 4.8’de goriilen Load cellden alinmustir. Gerginlik i¢in set degeri
ekran iizerinden girilmektedir. PLC (Kontrolor) istenen gerginlik degerine gore
makara motorunun hizim ayarlayan invertore komut verip motorun hizini yavaslatip

hizlandirmaktadir. Sistem ile ilgili parametreler dijital ekran tizerinden girilmektedir.
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Dijital ekran tizerinden gerginlik referansi, hidrolik hortum capi1 girilmektedir. Sekil

4.1°de sisteme girilen fiziksel biiyiikliikler goriilmektedir.

Load Cell

Uretim
Makina

Makara

Sekil 4.8. Hidrolik hortum sarim sistemi yan goriiniis

Sekil 4.9°da sistemin kontrol panel resmi goriilmektedir. Makara motoruna (M-1) ait
invertdr (siirlicii), Kilavuzlama ( diizgiin sarma ) mekanizmasini hareket ettiren

motora (M-2) ait invertor ve sistemi kontrol eden PLC sekilde goriilmektedir.

INV-2

KILAVUZ
INVERTOR

Sekil 4.9. Sistemin kontrol panel resmi
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Sekil 4.10’da makara sistemi goriilmektedir. Sekilde makara motoru (M-1), makara

miline bagli encoder (darbe sayic1) ve makara kasnagi belirtilmistir.

Sekil 4.10. Makara sistemi resimleri

Sekil 4.11°da sistemden gerginlik referans: alinan nokta ve gerginlik bilgisini dl¢en
loadcell sensorii goriilmektedir. Gerginlik referansi Sekil 4.8’de de gosterildigi gibi

iretim makinesinin hemen ¢ikigsindan alimmaktadir.

URETILEN
HORTUM

Sekil 4.11. Sistemdeki yiik hiicresinin resmi
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4.3. Sistemin Matematiksel Denklemleri

4.3.1. Giris

Kontrol sistemlerinde, sistemin matematiksel modeli ve esitlikleri kontrolor
tasariminin  Onemli parcasidir. Sistemin matematiksel modeli elde edilemezse
kontrolor tasarimi ve parametreleri hesap edilememektedir. Matematiksel modeli
elde edilemeyen sistemlerde kontrolor parametreleri sezgisel-deneysel yolla tespit
edilebilir. Bu yontem ile kontrolor parametreleri belli bir diizen ile degistirilerek
optimum parametreler deneysel yolla tespit edilir. Bu yontem endiistrideki bir ¢cok

uygulamada pratikligi ve fazla islem gerektirmemesi bakimdan tercih edilmektedir.

Sistemde hat hiz1 17;, her liriin ¢esidi i¢in sabittir. Sistemde sarim arttikca makaranin

cap1 ve agirligr artmaktadir. Bu yiizden sistem zamanla degisen bir sistemdir. Makara
cap1 arttikca ona bagli olarak makara hizinin diigmesi gerekecektir. Bu nedenle

makara ¢apinin da sistem iglemleri icerisine girmesi gerekecektir.

4.3.2. Gerginlik kontrolii icin esitlikler

Hat hiz1 (¢izgisel) : v, cm/sn

Makaranin ¢izgisel hizi : v, cm/sn

Bos makara yaricap1: r, cm
Makara yaricapi : r cm
Makaradaki sarim sayis1 : k
Hidrolik hortum ¢ap1: R

Gerginlik kontrolii i¢in sistemde bulunmasi gereken giris bilgileri asagida verilmistir.

Hat hiz1
Bos makara cap1
Gerginlik referansi

Hidrolik hortum ¢ap1

A e

Gerginlik geribesleme (yiik hiicresinden gelen)
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Sistemden kontrol ¢ikis1 olarak da makara motoru invertorii'ne uygulanan hiz

referansi ¢ikmaktadir.
Sistemin gerginlikten bagimsiz agisal hiz1 4.1°deki gibi ifade edilebilir.

w, =v Ir 4.1

Anlik makara yarigap1 4.2°deki gibi hesaplanabilir. Yani bos makara yaricapima (7))

makaradaki sarim sayis1 kadar hortum capi ilave ederek hesaplanir. Sistemde sarim

say1s1 hortum kilavuzlama mekanizmasimnin ileri-geri hareketleri ile sayilmaktadir.
r=r1,+kR (4.2)

Gerginlik 4.3’teki gibi modellenebilir. Burada ¢izgisel hiz fark: gerginlikte toplamali

olarak etki gostereceginden hiz farkinin integrali seklinde ifade edilmistir.
T = c'[(vm -V, )dt (4.3)

Burada ¢ katsayici sistemdeki hiz degisimi farkinin gerginlige yansimasini ifade

eden katsayidir. 4.1 deki esitlik 4.3 de yerine yazilirsa ifade 4.4 seklini alir.
Tzcj(wmr—vh) 4.4)

Burada w, makaranin agisal hizini ifade etmektedir. Burada hat hiz1 ( v,) sabittir.

Denklem 4.4’deki ifade ile makara sisteminin agisal hizi ile gerginlik arasindaki
iligki elde edilmis olur. Bu ifade simiilasyon i¢cin kullamlacak ve gerginlik geri

beslemesi bu sekilde hesaplanacaktir.

Makara sisteminde sisteme (invertdre- motor siriiciisiine) uygulanan agisal hiz
referanst (w,) ile makara sisteminin gerginlik degeri (7,) arasindaki birinci

dereceden bir sistem olarak modellenebilir. (esitlik 4.5)
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Buna gore sistem girisine uygulanan w, referansi, sistem ¢ikisinda w, olarak elde

edilecektir.

Endiistriyel motor siiriiciilerinde (invertdr) hizlanma (rampa) zamani (f,) diye
adlandirilan, motoru verilen referansa ¢ikarmak i¢in gegen siire vardir. Sekil 4.12°da
endiistriyel siiriiciiniin hiz karakteristigi goriilmektedir. Sekle bakildiginda siiriiciiniin
hiz ¢ikis1 dogruya yaki bir izlenim izler. Endiistriyel siiriiciilerde hizin ulastig1 son

deger referans degere esit oldugundan K =1 alinabilir.

W o——=————

t

r

Sekil 4.12. Endiistriyel siiriictiniin hiz karakteristigi

Makara sisteminin agisal hizi1 (w, ) ile hidrolik hortum gerginligi arasindaki iliski

islem kolaylig1 olmasi i¢in lineer kabul edilebilir. Buna bagli olarak sekil 4.12°teki

acisal hiz egrisi gerginlik i¢cin de kullanilabilir.

T degeri, w, ‘nin 0.632-w, oldugu degerdir. ¢, =3 snolarak siiriiciiden ayarlanirsa

7 degeri yaklasik olarak 1.9 bulunur.
T (s) 1

n = Gs) = ——
W, (s) (1.95 +1)

(4.6)
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Bu durumda transfer fonksiyonu 4.6’daki seklini alir. Yukaridaki ifade sisteme
uygulanan acisal hiz referans: ile sistem ¢ikisindaki gerginlik arasindaki ifadeyi verir.
Gerceklestirilen sistemde uygulanacak hiz referansi hesaplanmasi gerekir. Ciinkii bu
hiz referans1 sisteme sabit olarak girilen bir deger degildir. Sisteme referans olarak
gerginlik girmektedir ve kontrol edilmesi gereken biiyiikliik gerginliktir. Kontroldr,
istenen gerginlik degerine karsilik gelen hiz referansimi hesaplayip sisteme
uygulayacaktir. Bu durumda gerginlik bilgisinin de hesaplanan hiz referansina etki

etmesi gerekir.

W, =4 (4.7)

Burada w, , makara sisteminin hat hizmma ve makara yaricapina gore olmasi gereken

acisal hiz referansidir. Kontrolor, gerginlik referans: ve dlciilen gerginlik arasindaki
farka gore kontrol cikisi iiretip, bu cikisin 4.7°de ifade edilen acisal hiz referansina

ilave edilmesi gerekir. Kontroloriin elde ettigi acisal hiz referansi diizelme degerine

w, denirse, sistemin ac¢isal hiz referansi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

wo=w, +w, (4.8)

Bu durumda sistemin kontrolor ile beraber siirekli zaman blok diyagramu sekil

4.13°deki gibidir.

Bozucu
D
Wy
PID Sis
N . l+ Wr (S) 1stem Tm (S)
I, —(O—» b > » G >

Sekil 4.13. Sistemin siirekli-zaman gerginlik kontrol blok diyagram

Sekil 4.13’de ifade edilen bozucu (D) 4.9°deki ifadeyi temsil etmektedir.
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v v
D=w,=-"l=—0" 4.9
"o r, + kR 9

7,: bos makara yaricap1
k : makaradaki sarim sayis1
R : iiretilen hidrolik hortumun ¢ap1

v, : iiretim makinesinin hat hizi

Bozucunun analitik ifadesinin de kontrolcii tarafindan ayrica hesaplanmasi gerekir.
Kontrol sistemlerinde kontrol algoritmasinin sayasal bir kontrolorde programlanacak
sekilde kontrolor tasarimi yapmak i¢in, sistemin ayriklastirilmasi (dijitale ¢evrilmesi)
gerekir.

4.3.3. Sistemin ayriklastirilmasi

Siirekli zamanda ifade edilen bir kontrol sistemin dijitale cevirmek i¢in oncelikle
sistem girisine tutucu devre ilave edilir. Esitlik 4.10°da sifirnc1 mertebeden

tutucunun (ZOH) transfer fonksiyonu goriilmektedir.

1_ —sT

[N

(4.10)

Gon (8) =

)

Sistemin tutucu ilave edilmis haldeki transfer fonksiyonu G,(s) seklinde yazilirsa

edilirse 4.11°daki ifade elde edilir.

G,(5) =G,y (5).G(s) 4.11)

Burada G,(s) 1 ayriklastirmamiz yani z-doniisiimiinii almamiz gerekir.

-7 K
c 2 (4.12)

GO T
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Siirekli zaman sistemleri ayriklastirmak i¢in (z-doniisiimii) kullanilan yontemlerden
biri Reziidii teoremidir. Esitlik 4.12’da elde edilen sistem iizerinde reziidii teoremini

uygulanirsa, sistem ayriklastirilmis olur. (esitlik 4.13)

G, (s) = ve m=1, =0 s,=-1/7
s(s+—)

K(d-z" 1 z 1 1

G () =K1=2 ) | (5_0). Ry i el —
T s.(s T) z—e s(s+0) 27¢€
T

Gerekli diizenlemeler yapildiginda 4.12°daki ifade elde edilir.

K.(1-eT'"
G="00 ) (“4.13)

(z—e”)

Sistem parametreleri K =1ve 7 =1.9 olarak belirlenmisti. (Bkz. Bolim 4.3.2)
Ornekleme zamam (7 ) da 0.3 olarak secilip bu degerle 4.13’deki ifadede yerine

konulursa sistemin ayrik-zaman transfer fonksiyonu 4.14’teki gibi olur.

0.146
G()=——— 4.14
= ossa) 19

Sistemin ayrik-zaman (dijital) blok diyagrami Sekil 4.14’te goriilmektedir.

_____________________________

T (s)

m

T, +—>(O—»f Do)

> G(s)

Sekil 4.14. Sistemin ayrik-zaman kontrol blok diyagrami
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Sekil 4.14’de blok olarak gosterilen sistemin simiilasyonun yapilabilmesi icin 7,

gerginlik degerinin hesaplanmasi gerekir. Esitlik 4.4’deki ifade kullanirsa sistemin
simiillasyon i¢in blok diyagramm sekil 4.15’daki gibi olur. Simiilasyonda sistemde

makara sarim sayis1 ( k ) degeri basamak basamak artirilarak simiilasyon yapilir.

Vi 7o

k R
v v v v
W=V, /1 r=ro+kR
el
h
Sistem Wm(S)

I, —(O—» b |—»() > G2 >

integral T
integra v,
Sekil 4.15. Sistemin ayrik-zaman simiilasyon blok diyagrami

4.3.4. Diizgiinliik kontrolii icin esitlikler

Hidrolik hortumun diizgiinliik kontrolii makarada ve kilavuzlama milinde bulunan
encoderler (darbe sayici) ile saglanmaktadwr. Makaranin donme miktarina bagl
olarak kilavuzlama mekanizmasi hareket ettirilerek sarimlarin birbiri {istiine
gelmeyecek sekilde, diizgiin bir sekilde sarilmasi saglanmaktadir. Makaranin bir tam
tur donmesi neticesinde kilavuzlama mekanizmasimin bir hortum capr kadar sarim

yoniine hareket etmesi gerekir.(Bkz. Sekil 4.7)

Diizgiinliikk kontrolii icin sistemde bulunmasi gereken girig bilgileri asagida

verilmistir.

1. Makara donme miktar1 (makara encoder’inden (darbe sayic1) gelen darbe sayisi)
2. Kilavuzlama mekanizmasi ilerleme miktar1 ( kilavuzlama mili encoder’inden
gelen darbe sayis1)

3. Hortum ¢ap1
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Diizgiinliik kontroliindeki kontrol ¢ikis1 kilavuzlama motoru donme miktaridir.

Makara encoder orant: 1000 puls/devir

Kilavuzlama mili encoder orani: 1000 puls / devir

Kilavuzlama mekanizmasi milinin bir tur donmesi neticesinde, mekanizma 4 mm
hareket etmektedir. Bu durumda kilavuzlama encoder’inden gelen darbe (puls)
miktari 4 mm’>de 1000 puls, yani 250 puls/mm’dir. Hortum c¢ap1
R mm olduguna gore, makaranmn her turunda kilavuz mekanizmasinin hortum ¢api

kadar ilerlemesi gerekiyor. Makaranin bir tam turunu dort parcaya boldiigiimiizde,

yani makara encoder’inden 250 puls geldiginde, kilavuz mekanizmasi ilerleme

miktarma karsilik gelen darbe (puls) miktar1 (# ) asagidaki gibi olmalidir.

R
n=—-250 puls
4 p

Yani makara bir tur dondiigiinde, kilavuzlama mekanizmasi hortum capr kadar
ilerleyecek ve sonraki turun Onceki turun {izerine sarilmasi engellenecektir.

Diizgiinliik kontrolii ile ilgili profil sekil 4.16°de goriilmektedir.

Makara encoder
sayici degeri

Kilavuz encoderi N om b el .
sayict degeri /I :/‘ A </[
0--4----4------f----- e e e e R i
|
| |
Kilavuz mili calig -- ‘ J """ l { """ I—‘[ """ ’_J """"
calis - dur dup ~-A oo e L L

Sekil 4.16. Diizgiinliik kontrolii i¢in ¢aligma profili
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Buradaki bozucu etken, dur komutu geldiginde kilavuz mekanizmasi ataleti ile
ilerlemesi gereken darbe (puls) miktarindan daha fazla ilerlemesi ve bunun zamanla
toplanarak sarim aralariin acik olmasma sebep olmasidir. Bunun icin kilavuz
mekanizmasinin her periyotta ilerlemesi gereken miktar ile ilerledigi miktar

arasindaki fark gozetilip bir sonraki periyotta bu fark isleme katilmasi gerekir.

Kilavuz sisteminin bir periyotta ilerlemesi gereken miktar n, puls ve kilavuz
sisteminin ilerledigi ger¢ek miktar n, pulsolarak ifade edilsin. Sistemin durma

ataletinden dolay1 n, >n, olmaktadir. Bu durumda bir sonraki periyotta ilerlenmesi

gereken diizeltilmis darbe (puls) miktar1 4.15’deki gibi verilebilir.

n=n,—(n, —n,) (4.15)



BOLUM 5. BENZETIM VE GERCEK ZAMAN UYGULAMA

5.1. Giris

Matematiksel modeli elde edilen sistemin, istenen dinamik davranigi saglayabilmesi
ve stirekli hal hatasmin sifir olabilmesi i¢in kontrolor tasarlanmasi gerekmektedir.
Boliim 4’te sistemin matematiksel modeli ve sisteme ait kontrol blok diyagrami elde
edilmisti. Bu boliimde ise, sistemin elde edilen matematiksel modelinden istifade
edilerek PID kontrolor parametreleri hesaplanacak ve bu parametreler ile sistemin

benzetim ve gercek zaman uygulama calismalar1 yapilacaktir.
5.2. Hidrolik Hortum Sarma Sistemi icin PID Parametreleri Hesab1

Sistem ¢ikisinin istenen dinamik davranisi gostermesi ve siirekli hal hatasmin
sifirlanabilmesi i¢in PID kontrol uygulanacaktir. Sistemin ayrik-zaman kontrol blok

diyagrami sekil 5.1° de goriilmektedir.

_____________________________

| b i Gi(2)

! w, ! DAC W, (s) !

! PID + CnT T | Sistem !

Do+ w, (2 : T, (s)
T, 20— Do) 71@’—'—/&—> 200 | 6o H —

Sekil 5.1. Sistemin ayrik-zaman kontrol blok diyagrami

Uygulanacak olan PID kontroloriin parametrelerinin hesab1 i¢in iki yOntem

kullanilmastir.
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Bunlardan birincisi deneysel ayar da diyebilecegimiz Nichols-Ziegler titresim
metodudur. Bu metot PID parametreleri icin bir 6n deger elde etmemizi saglar.
Bundan sonra kiiciik ayar islemleri ile PID parametreleri deneysel yolla tespit edilmis
olur. Ikinci yontem ise analitik hesap ile tasarim kriterlerine gore sistemin olmasi

gereken davranisini saglayacak PID parametrelerinin hesaplanmasi seklindedir.

5.2.1. Nichols- Ziegler yontemi ile hidrolik hortum sarma sistemi icin PID

parametreleri hesabi

PID kontrol algoritmasina iliskin ayrik-zaman (dijital) transfer fonksiyonu 5.18’de

goriilmektedir.

z+1 z—1

Grup (=K, 4K, +K) (5.18)

<

K, K, lT (T; :integral zamani)
T, "
K, K, T (T, :tiirev zamant)

1. Orant1 kazanci (K ,) sifira, integral zaman sabiti (7;) en yiiksek degerine ve

tiirev zaman sabiti (7, ) sifira ayarlanir.

2. Sistem cevap egrisinde siirekli salinimlar ortaya ¢ikana kadar oranti kazanci

(K,) artirilir.

3. Integral zaman sabiti (7,) oranti etkiden ortaya cikan kalici durum hatalari
ortadan kalkana ve ayar degeri etrafinda diisiik frekans ve diisiik genlikli
salmimlar ortaya ¢ikana kadar yavas yavas azaltilir.

4. Daha sonra tiim titresimler ortadan kalkana kadar tiirev zaman sabiti adim adim

artirihr. 7, "nin biytik tutulmasi oranti kazanct K, ’nin biyiik tutulmasina olanak

verir. Birka¢ sinamadan sonra denetim organi parametreleri en uygun degerine

ayarlanmis olur.
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Yapilan deneyler sonucu K, =14, K, =0.1, K, =3.4 olarak uygun degerler elde

edilmistir.

5.2.2. Amac kriterleri ile hidrolik hortum sarma sistemi icin PID parametreleri

hesabi

Sistemin transfer fonksiyonu (G, (z) ) boliim 4’te 5.19a’deki gibi ifade edilmisti.

0.146
G()=——— (5.19.0)
(z—0.854)
z+1 z—1
Gpp(2)=K, +K, 1+1<D (5.19.0)
Z— Z

Ayrik-zaman PID transfer fonksiyonu 5.19.b gibi olmak {iizere sistemin ileri yol

transfer fonksiyonu 5.20’deki gibi olmaktadir.

z+1 z—1 0.146
G(2)=G G (2)=|K,+K,—+K : 5.20
(2) i (2) -G, (2) [ P L b, } (2—0.854) ( )
Sistemin karakteristik denklemi 5.21°deki gibidir.
1+G(z)H(z) =0
z+1 z-1 0.146
I+ K, +K +K : H(z)=1 5.21
[ T B } (z—0.854) HE= 62D

Tasarimda istenen kriterler asagida belirtilmistir.

Asim (%M ,)=%15=0.15

Yerlesme zamani (¢, ) =15sn

Sekil 5.2° de istenen baskin kontrol kutuplarinin karmagik s diizlemindeki karsiligi

goriilmektedir.
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s diizlemi A

A

o _é,wn

Sekil 5.2. Acik ¢evrim sistem kutuplarinin karmasik z-diizleminde gosterimi
Bu sekildeki parametreler asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o, =dogal frekans
¢ =soniim orani

c=—Cw, : soniim faktorii

w, =w,y1=¢? : soniimlii frekans

Ikinci dereceden sistemin asim ifadesi 5.22’daki gibidir. Ayrica B acis1 da 5.23’deki

gibi ifade edilir.

Asim (%M ,) = RS (5.22)
) \/7r2_+L(nL(r]z:II\;)P))2 ) \/n:fr(l(L(Z(l)i)S)z ~020

B=cos™ ¢=cos"(0.517) =58.8° (5.23)

Yerlesme zamani olarak da %2 kriterine gore 5.24’deki ifadeden agik c¢evrim

sistemin karmasik z diizleminde orijine olan uzakligi (r ) elde edilir.
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In(r)= —4—T T =0.3: ornekleme zamam (5.24)

_AT 403

r=e " =e =092

Ayrica yerlesme zamaninin 5.25’daki ifadesi kullanilarak @, elde edilebilir.

%?2 kriterine gore yerlesme zamani= i =15sn (5.25)
W,

w, =0.52
Karmasik z diizleminde kontrol kutbunun orijin ile yaptig1 a¢1 5.26’daki gibidir.

6 =—tan(B)in(r) = —tan(58.8)(n(0.92) = 0.22rad =12.64° (5.26)
z=r(cos@+ jsin ) =0.92(cos12.64 + jsin12.64)
z=0.89+ j0.201 (5.27)

Kapali ¢evrim kontrol sisteminin karmasik z diizleminde olmasi gereken kutbu
5.27°daki gibi elde edilmistir. Elde edilen kutup karakteristik denklemin olmasi
gereken baskin kutbudur. Karakteristik denklemde yerine yazilirsa parametrelerin

hesabi icin iki denklem elde edilmis olur.

LK, ek, S g 2Tl 0146
z—1 z  (z—0.854)

Yukaridaki ifadede z yerine z=0.89+ j0.201 yazilirsa asagidaki esitlikler elde

edilir.

~0.138K , +1.64K, —0.028K ,, =0.036 (5.28)
0.157K, +0.559K, —0.044K , =0.022 (5.29)
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Rampa girisi i¢in siirekli hal hatasindan (5.30) ilgili degerler yerine

konuldugunda K, hesaplanabilir.

- wn KV 052
K, =0.503
- 1 z+1 z—=1] 0.146

K =—1L -DG H =—1 -DK,+K +K

v ZZ_T(Z )G(2)H (2) T ZZ_T(Z )[ P | by }z—0.854
K —L.ZK

Y03 T
K, =0.075

Elde edilen K, degeri 5.28 ve 5.29°de yerine yazilirsa diger PID parametreleri
asagidaki gibi bulunabilir.

K,=09 , K, =212

5.3. Benzetim (Simiilasyon) Calismalar

Sekil 5.3 de sistemin PID kontrolorlii ayrik zaman kapali-cevrim kontrol blok

diyagrami goriilmektedir.

Gi(2)

—————————

Sekil 5.3. Sistemin kapali-gevrim kontrol blok diyagrami
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Sistemin benzetim caliymalarinin yapilmasi icin Matlab Simulink program
kullanilmigtir. Simulinkte sistem modeline gore devre kurulmustur. Kurulan devre
kullanilarak, elde edilen PID kontrolor parametrelerinin benzetim ¢aligmasi

yapilacaktir. Sistemin simiilasyon modeli sekil 5.4” de goriilmektedir.

Vi T

k R
v vy vy

Wy=V, /T r=ro+kR
r
w, {

+ Sistem
w (z w, ()
T, —»O—s{ b0 TJEQ (&) > G SN
k

integral T B
Vi

Sekil 5.4. Sistemin Ayrik-Zaman Simiilasyon Blok Diyagrami

Sistemin Simulink modeli sekil 5.5° de goriilmektedir. Bu modelde sisteme iliskin
bozucu da mevcuttur. Hesaplanan kontrolor parametrelerine gore sistem ¢ikiginin
davranis1 incelenecektir. Gerekirse sistem ¢ikigini, amag kriterleri bakimindan daha

1yi noktaya getirmek i¢in PID parametreleri el ile ince ayarlar yapilacaktir.

¢ ¥
\_'X_I
bi
z
LR ]

-

cizgisel hiz

integral

¥ =1 b hesaplanan gerginlik
wh=Malzeme =1

Cizgizel Hiz
5

sistem

;| Bozucu e IW‘ Wmiz)
j 7| zossa

b4

e e

¥y

Hiz r

Ten.. Ref

gerginlik

Sekil 5.5. Sistemin Matlab Simulink Simiilasyon Modeli
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Nichols-Ziegler yontemi ile deneysel olarak K, =1.4, K, =0.1, K, =3.4 olarak
elde edilmisti. Bu degerler kullanilarak sistemin bozucudan bagimsiz gerginlik ¢ikisi

simiilasyon sonucu sekil 5.6’ da goriilmektedir.

) gerginlik

SH|PLL AHEE B AR

2 gerginlik
SR | LPLL HEE 8 %

540

Time offzet: 0 Time offset: 0

(a) (b)

Sekil 5.6.a. Deneysel yolla hesaplanan PID ile bozucusuz sistemin ilk asim gosterimi
b. Deneysel yolla hesaplanan PID ile bozucusuz sistemin kat degisiminde gerginlik degisimi

Ayni degerler kullanilarak sisteme bozucuyu ilave ettigimizde simiilasyon ¢ikis1 sekil
5.7 deki gibi olmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi bozucu sistemin ilk asimini

artirmaktadir.

) gerginlik |Z| |E|®

SB(LLL ABE >

ger

) gerginlik |Z| |E|@

B LLL hBE -

qer

300 350 400

40 =] all 100

Titme offzet:

(b)

Sekil 5.7.a. Deneysel yolla hesaplanan PID ile bozuculu sistemin ilk asim gosterimi
b. Deneysel yolla hesaplanan PID ile bozuculu sistemin kat degisiminde gerginlik degisimi
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Analitik hesap ile amag kriterlerinden ve karakteristik denklemden faydalanarak PID
parametreleri K, =0.9, K, =0.075, K, =2.12 seklinde hesaplanmisti. Bu degerler
kullanilarak simiilasyon yapildiginda asimin ve yerlesme zamanmin istenen
kriterlerin iizerine ¢iktig1 goriildii. Bu nedenle hesaplanan bu PID parametrelerinde
ayar yapilarak K, =145, K, =0.075, K,, =29 seklinde diizenlendi. Bu
parametrelere gore sistemin bozucudan bagimsiz gerginlik ¢ikis simiilasyonu sekil
5.8” de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi asim orani Nichols-Ziegler deneysel
metodu ile aynidir. Yerlesme zamani ise Nichols-Ziegler deneysel metodundan daha

1y1 bir sonug¢ vermistir.

Hesaplanan ayni degerler kullanmilarak (K, =1.45, K, =0.075, K, =2.9) sisteme

bozucuyu ilave ettigimizde gerginlik ¢ikis1 5.9°daki gibi olmaktadir.

) igerginlik [=[B)X) § - eersintik {l=]E

5E LLL MEE| »s|[aE L0 hBE -

Time offset: 0 Time offset. O

(b) (b)

Sekil 5.8.a. Analitik yolla hesaplanan PID ile bozucusuz sistemin ilk agim gosterimi
b. Analitik yolla hesaplanan PID ile bozucusuz sistemin kat degisiminde gerginlik degisimi

Sekillerden goriildiigii gibi sistemde bozucu asimi artirmaktadir. Sekil 5.8.a ve sekil

5.9.2’ ya bakilirsa bozucu bir miktar yerlesme zamanini da artirmaktadir.
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) gerginlik B § 2 eereintik EBX]

SH LPLRLL ARBE |28 LL2L AEE -

1] 20 4[] =l a0 150

Time offset. 0 Time offset. 0

(© (b)

Sekil 5.9.a. Analitik yolla hesaplanan PID ile bozuculu sistemin ilk asim gosterimi
b. Analitik yolla hesaplanan PID ile bozuculu sistemin kat degisiminde gerginlik degisimi

5.4. Gercek Zaman Uygulama

Kontrol sistemlerinde hedef hesaplanan parametrelerin gercek sistem iizeride istenen
kriterleri saglamasidir. Simiilasyondan elde edilen sonuglarin gercek sistem
cikislarina yakin olmasi, sistemin uygun modellenip tasarimim iyi yapildiginin

gostergesidir.

Sistemde PID algoritmasini kosturan dijital kontrolcii olarak PLC (Programlanabilir
Lojik Denetleyici) kullanilmistir. Kontrolcii ayrica sistem ile ilgili lojik islemleri ve

kontrolleri de icermektedir.

Amac kriterlerinden ve karakteristik denklemden elde edilen kontrolor
parametrelerine gore (K, =1.45, K, =0.075, K, =2.9) sekil 5.3’de kontrol blok
diyagrami verilen sistemin kontrolciide programlanip sistemin ¢aligtirilmasi sonucu
PLC online PID animasyon grafik ekranimnda gerginlik c¢ikis1 sekil 5.10°daki gibi

olusmustur.
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PID number E

General |Input| PID | AT |Oulpm[ Animation Trace

Initialize |
Detach |

Sekil 5.10. Sistemin Ger¢ek-Zaman Gerginlik Cikis Egrisi

Sistemde bozucu olmasi durumunda simiilasyon olarak sekil 5.9.a’ya bakildiginda
astm bozucu ile beraber %80 civarinda olmaktadir. Yerlesme zamani da 35sn
civarindadir. Gergek —zaman sistem c¢ikisma bakildiginda asim %63 civarmdadir.
Yerlesme zamani ise 25 sn olarak alinabilir. Simiilasyon ve gercek zaman arasimdaki
bu farklar sistemin modelleme hassasiyetinden ve simiilasyon icin gerginlik geri

besleme hesab1 yonteminden kaynaklanabilir.
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