Deney No: 6

Top Dengeleme Sistemi

Deneyin Amaci: Bu deneyde iki boyutlu diiz bir tabla tizerindeki topun konumu kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Tabla basinca duyarli sensor ile kaplidir. Tabla iizerine yerlestirilen topun agirligin
algilayarak x ve y eksenlerindeki koordinat bilgisini iletmektedir. Tablaya bagli servo motorlar
sayesinde tabla hareket ettirilerek top istenilen konuma getirilerek dengede tutulabilmekte veya bir
yoriingeyi takip etmesi saglanabilmektedir.

Deneyde Kullanilacak Malzemeler:
e ACROME top dengeleme tahtasi diizenegi

1. ACROME Top Dengeleme Tahtas1 Diizenegi Bilesenleri

Top dengeleme tahtasi Sekil 6.1°de goriildiigii tizere dort ana bilesenden olugsmaktadir. Bunlar;
1. Giig dagitim kutusu

2. RC servo motorlar

3. Celik top (bilye)

4. 2 boyutlu rezistif dokunmatik sensor ve denetleyici tabla
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Sekil 6.1. Top Dengeleme Tahtasi ve bilesenleri [1]
1.1. RC Servo Motorlar

RC servo motorlar, elektrik sinyalini donme hareketine doniistiiren elektromekanik cihazlardir.
Cogu kontrol ve robotik uygulamalar i¢in basit ve kullanish ¢oziimler sunar. RC servo motorlar
Sekil 6.2°de gosterilen bilesenlerden olugsmaktadir.
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Sekil 6.2. RC Servo motor bilesenleri [1]

Denetleyici (Controller): Denetleyici PWM sinyallerini okumaktan ve motoru buna gore kontrol
etmekten sorumlu devredir. Analog servolar 50 Hz frekansa kadar PWM sinyallerini islerken dijital
servolar 330 Hz frekansa kadar olan PWM sinyallerini daha hassas bir sekilde isler. Kod ¢6zmedeki
bu fark dijital servo motorlara daha fazla tork saglayabilmektedir.

Potansiyometre (Potentiometer): Ana milin konum geri beslemesi potansiyometre tarafindan
saglanir. Tahrik miline baglanir, boylece tahrik milinin doniisli potansiyometre lizerinde farkl
direnclere neden olur. Denetleyici ile direng degerleri okunarak, tahrik mili acis1 tam olarak bilinir.

Motor (Motor): Servo motorlar1 genellikle denetleyici devrelerinin i¢inde bulunan H-kopriileri
tarafindan kontrol edilen yiiksek hizli DC motorlardir.

Disli Kutusu (Gearbox): Disli seti, tahrik mili ile motor arasinda yer alir. Motorun RPM'ini
diizenleyerek daha diisiik hareket hiz1 ve daha fazla tork saglar.

Tahrik Mili (Driveshaft): Tahrik mili tiim sistemin cikisidir. Istenilen aciya donen asil bilesendir.

Konektor (Connector): Genellikle denetleyiciye "+", "—" ve "sinyal" tasiyan {i¢ pine sahiptirler.
Konektorler iireticiye bagli olarak farkli renk kodlarina sahip olabilir.

1.1.1. Cahisma Teorisi

Servo aslinda siirekli giris sinyali gerektiren bir kapal1 dongii kontrol sistemidir. Sekil 6.3’te blok
diyagrami gosterilen Servo ¢alisma mekanizmasi birka¢ temel adimla agiklanabilir:

1. Denetleyici PWM giris sinyalinin kodunu ¢dzer ve bunu bir agiya karsilik gelen bir gerilime
dontistiirir.

2. Denetleyici potansiyometre voltaj degerlerini okur ve mil konumunu belirler.
3. Denetleyici, giris ve potansiyometre gerilimi arasindaki farktan hatay1 hesaplar.

4. Denetleyici hatay1 H-kopriisii ¢ikigina dontistiiriir.
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Sekil 6.3. RC Servo motor ¢alisma teorisi [1]

1.2. 2 Boyutlu Rezistif Dokunmatik Sensor ve Denetleyici Tabla

Topun tabla iizerindeki pozisyon geri bildirimini elde etmeyi saglayan dokunmatik ekrandir. Temel
olarak bir dokunmatik ekran, lizerlerinde direncler tarafindan iiretilen bir voltaj gradyani bulunan
iki tabakadan olusur. Bu tabakalar bir hava boslugu ile birbirinden ayrilmistir. Iki tabaka birbirine
bastirildiginda, her bir tabaka iizerinde boliinen voltaj, bu voltajlart ekran koordinatlarina ¢eviren
dokunmatik ekran denetleyicisi tarafindan okunur.

1.3. Arduino Due

Arduino, kullanicilarin robotik veya mekatronik sistemler tasarlamasina ve kontrol etmesine
olanak taniyan tasinabilir bir gomiilii cihazdir.

1.4. Gii¢ Dagitim Kutusu

Iki adet RC servo motor ve Arduino baglantilar1 gii¢ dagitim kutusu iizerinde yer almaktadhr.
Sisteme enerji saglamaktadir.

1.5. Top Denge Tahtasinin Mekanigi

Tabla diizlemi, doner mafsallarla iki eksen boyunca serbestce hareket eder. Her iki servo motor bu
tablaya baglidir ve hareketlerini gubuk uclu rulmanlar araciliiyla saglamaktadir.

2. Darbe Genislik Modiilasyonunu (PWM) ve RC Servo Motorlar

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM), analog sinyali kodlamak i¢in modiile edilen belirli bir gérev
dongiisiine sahip bir kare dalga iireterek analog sinyalleri dijital olarak kodlamak i¢in kullanilanbir
yontemdir. PWM teknigi, anahtarlama gii¢ kaynaklar1 ve motor kontrolii gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. PWM teknigi, periyot, frekans, genlik ve gorev dongiisii gibi gesitli
ozelliklere sahip bir kare PWM sinyali tiretir. Tipik bir PWM sinyali ve 6zellikleri Sekil 6.4’te
gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Tipik PWM sinyali ve 6zellikleri [1]

RC Servo Motorun PWM ile Siiriilmesi

RC servo motorlar analog veya dijital olabilir. Servo motorun tipi servolari kontrol etmek i¢in
gerekli sinyalin ozelliklerini etkiler. Tiim analog servolarin 20 milisaniye (ms) periyotlu,
dolayisiyla 50 Hz frekansl ortak benzer sinyalleri vardir. Gorev dongiisii bitis siiresi veya darbe
genisligi 600 ila 2400 mikrosaniye (ps) arasindadir. Darbe genisligi servolarin konumunu belirler.
Genellikle; 600 ps, -90° pozisyonu, 1500 ps, ndtr veya 0° pozisyonu ve 2400 ps, +90° pozisyonu
ifade eder. Bu siirelerdeki degisimler dogrusaldir, bu nedenle ¢esitli konumlar i¢in istenen diger
zaman degerleri kolayca hesaplanabilir. Darbe genisligi ve pozisyon arasindaki iliski degisebilir.
Analog bir RC servo motorunu konumunu kontrol etmek i¢in gerekli olan PWM sinyalleri Sekil
6.5'te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. PWM Sinyali ve Servo Motor Konum Iliskisi [1]



3. Tiirevsel Filtreleme

Tiirev dalgalanmalarinin iki ana nedeni vardir: dl¢tim giiriiltlisii ve ayrik zaman tiirevi. Dokunmatik
ekrandan topun konumu okunurken, yiliksek frekansl giiriiltiiler ve dogrusal olmayan etkiler
Olciilen verileri bozabilir. Sonu¢ olarak, gercek konum ile Olgiilen konum arasinda Glgiim
giiriiltiisiinden kaynaklanan bir fark olusur. Ek olarak, dongii siiresi milisaniyenin birkag¢ katidir,
Olciilen verilerdeki kiiclik degisiklikler bile dongii siiresine boliiniir, bu nedenle bunlarin tlirevi
yiiksek bir sayidir ve bu birgok dalgalanmaya neden olur. Bu nedenle, sistem yanitin1 daha yavas
hale getirmek ve dalgalanmalar1 azaltmak i¢in dahili bir filtre kullanilmalidir. PID kontrolérdeki
tiirev terimine bir algak geciren filtre uygulanir. Bu deneyde kullanilan sistem i¢in yapilan 6n
caligmalar ile i¢ filtre kesim frekansi olarak "30" secilmistir. Bu filtrenin transfer fonksiyonu [1]
asagida gosterilmistir:

30

Fi =
iltre (s) 130

4. Performans Ol¢iimleri

Performans dlgiitleri veya kriterleri, ikinci dereceden sistemler icin birim basamak girisi
uygulanarak tanimlanir. Sistemlerin dinamikleri gz Oniinde bulundurularak farkli performans
oOl¢iitleri belirlenir. Performans Slgiitlerine bagli olarak, soniimlenme katsayisi (§) ve dogal frekans
(wy,) bulunabilir. Ayrica, soniimlenme katsayis1 ve dogal frekans biliniyorsa, performans 6lgiitleri
hesaplanabilir. Performans o6l¢iitleri maksimum asma, yerlesme zamani, tepe zamani1 ve kararh
durum hatalardir.

Soniimleme Oram (§): Birim basamak girisi uygulandiginda, sistem soniimleme oranina bagh
olarak bir asima sahiptir. Soniimlenme katsayisi ile ylizde maksimum agma (PO) arasindaki iliski
asagidaki denklemde [1] gosterilmistir. Ayrica soniimleme katsayis1 ve sistem yaniti Tablo 6.1'de
gosterilmistir.

—In (P0/100)
/72 + (In(P0/100))2

Dogal Frekans (w,): Soniimleme katsayis1 "0 "a esitken, dogal frekans sistemin salinim
frekansidir. Dogal frekans, yerlesme zamani veya tepe zamani kullanilarak hesaplanir.



Tablo 6.1. Soniimlenme katsayisi, sistem davranisi ve sistem tepki grafikleri
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Maksimum Asma (%): Kararli bir sistem i¢in agsma, maksimum ve nihai ¢ikis degerleri arasindaki
farktir. Asim yilizdesi, asimin nihai ¢ikis degerine oraninin 100 ile ¢arpimidir. Ayrica, asim ylizdesi
sistemin birim basamak giris yanitindan hesaplanabilir. Ayrica soniimleme katsayis1 ile maksimum
asma arasindaki iligki [1] asagidaki gibidir:
. o . o . —én
Maksimum cikis degeri — So.n ctkis degeri 1005 V1
Son cikis degeri

Maksimum asma (%) = 100 *

Tepe zamam (t,): Tepe zamani, birim basamak girisinin uygulanmasindan maksimum ¢ikis
degerine kadar gegen siiredir. Asir1 soniimlii sistemler i¢in tepe zamani tanimli degildir. Tepe
zamani asagidaki denklem [1] ile hesaplanmaktadir.

B T

t, = ——
P o 1

Yerlesme siiresi (t;): Yerlesme siiresi, yanit nihai degerinin +%2'si veya +%5'1 i¢cinde kaldig1
degerdir. Asagidaki denklem [1] ile hesaplanmaktadir.

4

t. =
* ¢ * Wy

Kararh durum hatasi: Kararli durum hatasi, referans giris ile nihai ¢ikis degeri arasindaki farktir.
Cogu zaman sistem tepkisinin referans girise oturmamasi istenmeyen bir durumdur ve kararli
durum hatasi olarak tanimlanir. Eger sistemde kararli durum hatas1 varsa, bu hata integral tipi bir
denetleyici eklenerek kolayca giderilebilir. Performans kriterleri Sekil 6.6’da verilen grafikte
gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Gegici ve kalict durum performans kriterleri



5. Kontrol Sistemi Tasarimi

Acik dongli sistemler, cikisin giris iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 i¢in manuel kontrol
sistemleri olarak adlandirilir. Agik dongii yapist basit, ekonomik ve kararli olmasma ragmen;
hatalidir, glivenilmezdir ve bozulma reddetme 6zelligi yoktur. Kapali dongii sistemler otomatik
kontrol sistemleri olarak adlandirilir ve bozulma reddi, giiriiltii azaltma, dogrusal olmama ve
saglamlik gibi birgok avantaja sahiptir; bu nedenle kontrol uygulamalarinda genellikle kapali
dongii kontrol sistemleri tercih edilir.

Kapal1 dongii sistemlerde denetleyici tasariminin amaci 6nceden belirlenen performans olgiitlerine
ulagmaktir. Denetleyici tipinin se¢imi sistem hedeflerine ve ihtiyaglarina baghdir. Genel olarak ii¢
ayarlama parametresi vardir; oransal (P), integral (I) ve tiirev (D). P terimi mevcut hataya baghdir,
I terimi ge¢mis hatalar biriktirir ve D terimi gelecekteki hatalar1 tahmin eder.

Tim klasik dogrusal denetleyiciler, ileri ve geri besleme yollarinda bu {i¢ terimin
kombinasyonlarina dayanir. P, PI, PD, PID, PI-PD, PV vb. gibi bircok dogrusal denetleyici tiirii
vardir. PID denetleyici li¢ modlu denetleyici olarak adlandirilir ve endiistride kullanilan en yaygin
kontrol algoritmasidir. Genel olarak, tiirev terimi gecici yanit1 ayarlarken, integral terimi kararh
durum hatasini ortadan kaldirir. PID algoritmalarinin ii¢ ana yapist vardir: akademik, paralel ve
seri form. PID denetleyicinin akademik ve seri formlar1 etkilesimli algoritmalar olarak tanimlanir.
Ote yandan, paralel form etkilesimsiz algoritma olarak tanimlanir. Bu deneyde PID denetleyicinin
akademik ve paralel formlari, top dengeleme tahtasinin konum kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, PID'nin akademik ve paralel formlar1 kullanilarak P, PI ve PD gibi diger denetleyici tiirleri
elde edilebilir.

Akademik PID Denetleyici

Akademik PID denetleyici matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [1].

de(t)
dt

u(t) = K.(e(t) + Tlf e(t)dt + T, )

L

Burada oransal terim (K.) denetleyicinin kazancidir, bu nedenle integral ve tiirev eylemleri K,
degerine baghdir. K. reeldir ve sonlu bir degere sahiptir; T, tiirev teriminin7; integral teriminin
zaman sabitleridir.

Paralel PID denetleyici

Paralel PID denetleyici matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [1].

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K,



Oransal terim, integral ve tiirev terimlerinden bagimsizdir. Paralel PID denetleyicinin ii¢ ayarlama
parametresi ayr1 ayn belirlenir. K, K; ve K; reeldir ve akademik PID denetleyicinin kazancina
benzer sekilde sonlu degerlere sahiptir.

Akademik PID denetleyici formu, temel cebirsel hesaplamalar kullanilarak paralel forma
dontstiiriilebilir. Bu doniisiimiin tersi de mimkiindiir.

P Denetleyici

P tipi denetleyici en basit denetleyicidir ve bir sisteme kolayca uygulanabilir. Ayrica sistemin
diizenini de degistirmez. P Denetleyicili kapali dongii sistem sadece bir performans Ol¢iitiinii
karsilar ve sadece bir kapali dongii kutbu istenildigi gibi konumlandirilir.

Bu nedenle birden fazla istenen kriterin olmasi1 durumunda yetersiz kalmaktadir. P denetleyici
kararli durum hatalarin1 ortadan kaldirmaz. P denetleyici ile denetleyici kazanci artar ve hata daha
kiigiik olur, ancak kazanctaki yiiksek artis kontrol sinyalinde yiiksek artisa, asima ve hatta sistemin
kararsizligina neden olabilir.

Integral ve tiirev terimleri sifir oldugunda, akademik PID denetleyici benzer sekilde P tipi
denetleyici haline gelir. integral zaman sabiti sonsuz ve tiirev zaman sabiti sifir ise paralel PID
denetleyici P tipi denetleyici olur. P tipi Denetleyicili kapali dongii sistemin genel blok diyagrami
asagidadir:

R(s) E(s) . P Controller | U(s) Actuator Plant Y(s)
. F(s) 1 6® Gaar(5)

Sekil 6.7. P Denetleyicinin genel blok diyagrami [1]
Burada F (s) P denetleyiciye ait transfer fonksiyonunu, Gy, (s) motora ait transfer fonksiyonunu ve
Gppr(s) top dengeleme tahtasina ait transfer fonksiyonunu gostermektedir.

Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in P denetleyicinin x yoniindeki kapali dongi
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.

R(s) E(s) . U(s) 100
+ - - -
- ¢ 0.01s+1

Y(s)

.
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ba |




Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in P denetleyicinin y yoOniindeki kapali dongi
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.

R(s) E(s) UGs) 100 1.255 Y(s)
Kf L -
0015+ 1 st

Bu deney icin y yoniinde P denetleyici tasarimi gerceklestirildigi kabul edilsin. Sisteme ait
karakteristik polinom ve kok yer egrisi grafigi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

P.(s) = 0.01s* + s% + 125K,
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Sekil 6.8. P Denetleyicili kapali dongii sistemin karakteristik polinomu ve kok yer egrisi grafigi [1]

Kok yer egrisi grafigi analiz edilirse, kapali dongii sistemin ii¢ kutbu vardir. Bunlar bir karmagik
eslenik kutup ¢ifti ve bir reel kutuptur. Dogrusal bir sistemin kararli olabilmesi i¢in tiim kutuplarin
negatif reel kisimlara sahip olmasi gerekir. Karmasik eslenik kutup ¢iftinin reel kism1 K, 'nin her
degeri i¢in pozitiftir, dolayisiyla tiim kutuplar sag yar1 diizlemde yer alir. Sonug olarak, kapali
dongii sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle, zaman arttik¢a sistemin ¢ikist
sonsuza yaklasmaktadir. Kapali dongii sisteme birim basamak giris uygulandiginda sistemin ¢ikisi
benzetim ve deneyde (gercek zamanli) Sekil 6.9’daki gibi olmaktadr.
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Sekil 6.9. Birim basamak giris i¢in y ekseni lizerinde P Denetleyici ile deney (ger¢ek zamanli) ve
benzetim grafikleri [1]

PD Denetleyici

PD denetleyici, genellikle konum kontrol uygulamalar1 i¢in kullanilir. Sistemin sirasim
degistirmeden iki kapali dongii sistem kutbunu istenen konumlara yaklastirir ve ayni anda bir sifir
ekler. PD denetleyici sisteme bir sifir ekler. Girise birim basamak sinyali uygulandiginda, baslangig
hatasinin tiirevi bir anda sonsuza yaklasir. Bu darbe tiirev vurusu olarak tanimlanir. PD
denetleyicinin ileri yol iizerinde tasarlanmasi tiirev vurusu ile sonuglanir. PD denetleyicinin diger
bir dezavantaji ise bozucu etkiyi reddedememesi ve kararli durum hatasin1 ortadan

kaldiramamasidir. PD Denetleyicili kapali dongii sistem blok diyagrami Sekil 6.10°daki sekilde
gosterilmistir.

R(s) E(s) | PD Controller | U(s) Actuator Plant Y(s)
F(s) Gy (5) Ggar(S)

v

L J

Sekil 6.10. PD Denetleyicinin genel blok diyagrami [1]

Burada F(s) PD denetleyiciye ait transfer fonksiyonunu, G,;(s) motora ait transfer fonksiyonunu
ve Gppr(s) top dengeleme tahtasina ait transfer fonksiyonunu gostermektedir.



Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PD denetleyicinin x yoniindeki kapali dongi

sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.

R(s)

E(s)

UGs)

100

Y(s)

v

@]

K.(1+Tys)

001s+1

Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PD denetleyicinin y yoniindeki kapali dongii

sisteme ait blok diyagrami agagidaki gibidir.

Y(s)

v

100 1.255
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001s+1
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PD Denetleyicili sisteme birim basamak giris uygulandiginda sistemin ¢ikist benzetim ve deneyde
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(gercek zamanl1) Sekil 6.11°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.11. Birim basamak giris i¢in y ekseni lizerinde PD Denetleyici ile deney (gercek zamanli)

ve benzetim grafikleri [1]



PV Denetleyici

PV denetleyici en popiiler servo motor konum denetleyicilerinden biridir. PD denetleyicinin aksine,
PV denetleyici sisteme bir sifir ve bir kutup eklemez. Sadece sistemin kdk yer egrisini degistirir.
Bagka bir deyisle, kapali dongii sistemine ait olan kutuplar PV denetleyici tarafindan kok yer egrisi
iizerinde daha kararli bir bolgeye tasinir. Ayrica, tiirev terimi geri besleme yolu tizerinde oldugu
icin PV denetleyici tiirev vuruglarini onler. Buna ek olarak, tiirev terimi ile kokiin (kutbun) yeri
kolayca degistirilebilir. PV denetleyiciye ait blok diyagrami Sekil 6.12°de gosterilmistir.

R(s) . ﬂ U(s) | Actuator - Plant Y(s)_
i Ky Gpu(s) "I Gggr(s) >

ke
ta
[ Y

Sekil 6.12. PV Denetleyicinin genel blok diyagrami [1]

Burada Gy, (s) motora ait transfer fonksiyonunu ve Gggr(s) top dengeleme tahtasina ait transfer
fonksiyonunu gostermektedir.

Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PV denetleyicinin x yoniindeki kapali dongii
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.

R(s) E(s) U(s) 100 1 Y(s)
Ro o 1|,
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Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PV denetleyicinin y yoniindeki kapali dongii
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.

R(s) E(s) UG | 100 1.255 Y(s)
:— Ko 0.01s + 1 g 52 i




PD Denetleyicili sisteme birim basamak giris uygulandiginda sistemin ¢ikisi benzetim ve deneyde
(gercek zamanli) Sekil 6.13’teki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.13. Birim basamak giris i¢in y ekseni iizerinde PV Denetleyici ile deney (ger¢cek zamanli)
ve benzetim grafikleri [1]

PD denetleyici ile karsilastirildiginda, PV denetleyici yerlesme zamanini azalttigi ve asimi1 ortadan
kaldirdig1 gortilmektedir.

PID Denetleyici

PID denetleyici, dogrusal olmayan uygulamalar kullanildiginda en popiiler denetleyicidir.
Dogrusal olmayan denetleyici tiirleri karmasiktir ve zor uygulanir, bu nedenle sistem dogrusal olsa
bile PID denetleyici tercih edilir. PID Denetleyici sisteme iki sifir ve bir kutup ekler. Temel olarak,
denetleyici kapali dongii kutuplarini istenen bir konuma yerlestirir. Bununla birlikte, PI denetleyici
gibi, PID denetleyici de genellikle konum kontrolii i¢in dogru bir sonug¢ vermez. PID denetleyiciye
ait blok diyagrami Sekil 6.14’te gosterilmistir.

R(s) E(s) | PID Controller | U(s) Actmator Plant Y(s) N

F(s) Gy (5) Gpsr(5)

Sekil 6.14. PID Denetleyicinin genel blok diyagrami [1]



Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PID denetleyicinin x yoniindeki kapali dongi
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.
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Bu deneyde kullanilan top dengeleme tahtasi i¢in PID denetleyicinin y yoniindeki kapali dongii
sisteme ait blok diyagrami asagidaki gibidir.
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PID Denetleyicili sisteme birim basamak giris uygulandiginda sistemin ¢ikisi benzetim ve deneyde
(gercek zamanl1) Sekil 6.15°teki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.15. Birim basamak giris i¢in y ekseni lizerinde PID Denetleyici ile deney (ger¢ek zamanli)
ve benzetim grafikleri [1]

PID denetleyici tasarimi, sistemin integrator terimleri nedeniyle top dengeleme tahtasi i¢in tercih
edilmemektedir. PV ve PD ile karsilastirildiginda, asim ¢ok yiiksektir. Ayrica, sistem PV ve PD
kadar hizli degildir.



6. Frekans Tepki Analizi

Dinamik sistemler i¢cin Zaman cevabi1 ve Frekans cevabi olmak iizere iki ana tepki mevcuttur.
Sistem tepkileri de Gegici durum ve Kararli durum tepkisi olmak iizere ikiye ayrilabilir. Zaman
cevabi analizinde, gegici tepki 6zellikleri tepkinin 6nemli bir pargasidir. Bir sistemin gegici tepkisi
birim basamak ve rampa girisleri icin belirlenir. Frekans cevabi analizinde; giris siniizoidal bir
fonksiyondur ve cevabin 6nemli kismi kararli durum tepkisidir. Dogrusal zamanla degismeyen
sistemler i¢in, siniizoidal bir girisin cevabi da ayni frekansta siniizoidal bir cevaptir.

Ornegin Sekil 6.16'da gdsterilen kiitle-damper-yay sistemi igin, iist kenardan siniizoidal bir giris
uygulanirsa, kiitle blogu ayni frekansta sinilizoidal bir form olarak hareket eder. Ancak, genel
olarak, hareketlerin genligi esit degildir (A # B) ve bir faz farki olusur (¢ # 0).

A sin(wt)
B sin(wt+q) v

G(s) P>

A sin(wt)
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Sekil 6.16. Siniizoidal giris ve sistem cevabi [1]

Sekil 6.17'de giris ve c¢ikis arasindaki iliski agikca goriilebilir. Giris sinyalinin cevabi
dlceklendirilmis ve geciktirilmistir. Olgek (genlik orani) ve gecikme (faz) giris frekansinin
fonksiyonlaridir.
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Sekil 6.17. Siniizoidal giris ve ¢ikis arasindaki iliski [1]

Bu Giris- Cikis Iliskisi Bode Diyagramlari ile ifade edilebilir. Bode Diyagramlari Frekansa Kars
Genlik Orani (Logaritmik) ve Frekansa Kars1 Faz olmak iizere iki ayr1 diyagram igerir. Bu deneyde



frekans ve genlik arasindaki iligki incelenecektir. Top Dengeleme Tahtasi kontrol sisteminin Genlik
Orani- Frekans diyagrami deneysel olarak gosterilecektir.

On Hazirhk Calismalar

1. Bir sistemde gegici durum performans kriterleri nelerdir agiklayiniz?

2. Denetleyici nedir ve ne i¢in kullanilir? Bu deney diizeneginde denetleyicinin islevi nedir
aciklaymiz?

3. Budeney diizeneginde kullanilan P, PD, PV ve PID denetleyicilerin blok diyagramlarini ¢iziniz
ve sistemin girisine birim basamak sinyali uygulandiginda elde edilen ¢ikis sinyallerini 6l¢eksiz
olarak ¢iziniz.

4. Budeney diizeneginde kullanilan P, PD, PV ve PID denetleyicilerin birbirlerine gore avantajlari
ve dezavantajlari nelerdir?

Deney Adimlari
1. Gegici ve kalic1 durum performans analizleri:

Bu deney adimi igin top dengeleme sisteminin girisine birim basamak sinyali verildiginde
soniimlenme katsayisina gore sistem davraniginin ii¢ farkli durumu igin giris ve ¢ikis sinyalleri ile
topun denge tahtast lizerindeki davramisi  incelenecektir  MATLAB  arayiiziinde
“PerformanceMeasures.slx” programini ¢alistiriniz.

a. Sistem davranigini kritik sonlimlii olarak ayarlayiniz. Topu tabla iizerine birakiniz.
Sistemin giris-cikis sinyallerini ekran {izerinden ve topun tabla iizerinde istenilen
konuma gelmesi i¢in sergiledigi davranisi gdzlemleyiniz. G6zlemlerinizi yaziniz.

b. Sistem davranigini yetersiz sonlimlii olarak ayarlayimiz. Topu tabla iizerine birakiniz.
Sistemin giris-¢cikis sinyallerini ekran {izerinden ve topun tabla iizerinde istenilen
konuma gelmesi i¢in sergiledigi davranisi gézlemleyiniz. G6zlemlerinizi yaziniz.

c. Sistem davranigini kararsiz olarak ayarlayiniz. Topu tabla iizerine birakiniz. Sistemin
girig-cikig sinyallerini ekran {izerinden ve topun tabla iizerinde istenilen konuma
gelmesi i¢in sergiledigi davranisi gézlemleyiniz. Gozlemlerinizi yaziniz.

2. Denetleyici tipinin etkisinin incelenmesi:

Bu deney adiminda top dengeleme tahtasi sisteminde istenilen performans kriterleri i¢in y yoniinde
tasarlanan denetleyici tiplerinin etkileri incelenecektir. Deneyde P, PD, PV ve PID denetleyicilerin
etkisi incelenecektir. Bunun i¢in tabla {izerine yerlestirilen topun y ekseni iizerindeki konumu y=50
noktasina ayarlanacaktir. Bu sistemin girisine birim basamak sinyali uygulanmasi anlamina
gelmektedir. Buna gore;



a. P denetleyici icin MATLAB arayiiziinde “PControl.slx” programini ¢alistiriniz.
Sistemin girisine birim basamak sinyali uygulandiginda (y=50 konumuna
getirildiginde) ekran {izerinden ¢ikis sinyalinin davranisini ve topun tabla lizerindeki
davranigin1 gézlemleyiniz. Gozlemlerinizi agiklayiniz.

b. PD denetleyici i¢in MATLAB arayiiziinde “PDControl.slx” programini ¢aligtiriniz.
Sistemin girisine birim basamak sinyali uygulandiginda ekran tizerinden ¢ikis sinyalinin
davranisin1 ve topun tabla iizerindeki davranisini gozlemleyiniz. Gdzlemlerinizi
aciklayiniz.

c. PV denetleyici i¢cin MATLAB arayiiziinde “PVControl.slx” programini ¢aligtiriniz.
Sistemin girisine birim basamak sinyali uygulandiginda ekran tizerinden ¢ikis sinyalinin
davranisini ve topun tabla {izerindeki davranisini gozlemleyiniz. Gdozlemlerinizi
aciklaymiz.

d. PID denetleyici icin MATLAB arayiiziinde “PIDControl.slx” programim ¢aligtiriniz.
Sistemin girisine birim basamak sinyali uygulandiginda ekran lizerinden ¢ikis sinyalinin
davranisini ve topun tabla {izerindeki davranisini gozlemleyiniz. Gdozlemlerinizi
aciklayimiz.

3. Frekans Tepkisi Analizi:

Bu deney adiminda top dengeleme tahtasi sisteminin girigine siniizoidal sinyal uygulanacak ve
sistemin frekans tepkisi incelenecektir MATLAB arayiiziinde “FrequencyResponse.slx”
programini ¢alistiriiz. Giristen verilen siniizoidal sinyalin frekansini, topun x eksenindeki
konumunu ve y eksenindeki konumunu degistirerek topun tabla {izerindeki davraniginin
gozlemleyiniz. Gozlemlerinizi agiklayiniz.

Kaynaklar

[1] “Ball Balancing Table Courseware.pdf” egitim dokiimani.



