MEKATRONIK VE KONTROL LABORATUARI
DENEY FOYU
DENEYIN ADI: Ters Sarkag Kontrol Deneyi

AMAC: Bu laboratuar deneyinde matematik denklemleri sik¢a karsimiza ¢ikan arabali ters sarkacin
kontroliinii gergeklestirecegiz. Arabali ters sarkacin parcalarini Sekil 1” de inceleyiniz.
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Sekil 1. Arabah Ters Sarkac¢ Diizenegi

KAPALI VE ACIK CEVRIM

Kapali ¢evirimin en 6nemli farki, dig etkenlere ve i¢ degisimlere karsi hassasiyetin az olusudur.
Dolayisiyla nispeten c¢ok hassas olmayan ve kusurlu denebilecek bilesenler ile hassas kontrol
gerceklestirebilirken, acik ¢evrimde bu miimkiin olmamaktadir.

Kararlilik agisindan bakildiginda acik ¢evrimli bir sistemi olusturmak kolay olmakla birlikte sistem
kararliligr g6z oniline alinmaz (veya 6nemsizdir). Diger yandan sistem kararliligmin énemli oldugu
kapali-dongii kontrol sisteminde agir1 diizeltme sonucu (sistem kararliligini iyilestiren parametrelerin
belli noktalarda veya araliklarda sistemin davranisini olumsuz etkilemesi) sonug salinim ve bityiikliik
degisimi seklinde gozlenebilir. Bazi durumlarda (bozucu etkenin olmadigi veya ¢ikisin Slglimiiniin
miimkiin olmadig1 durumlarda) agik-cevrim kontrol sistemi tercih edilebilir.



PID KONTROL SISTEMI

PID (Proportional-Intagrator-Derivative) elektrik, hidrolik ve mekanik sistemlerde en ¢ok kullanilan
kontrol sistemidir. Kontrol sisteminden sistemdeki hatayi telafi eden yani hatay1 sifira indirgeyen bir
yap1 anlagilmalidir. Bir ¢ok PID kontrolcli sahada intibak edilir ve literatiirdeki bir ¢ok yaklagim
kullanilarak ayarlamas1 yapilabilir. Bu yaklasimlar ile sahada hassas ve ince ayarlar1 dahi yapilabilir.
Ayrica; otomatik ayarlama metodlar1 da kullanilabilir. Endiistride bir ¢ogu uygulandig1 gibi kazang
katsayilar1 belirli program ve zaman dahilinde degistirilebilir.

PID kontroliin faydasi, bir ¢ok kontrol sistemine genel uygulanabilirliginin bir sonucudur. Genel
olarak sistemin matematik modeli bilinmedigi zaman analitik yonetemler uygulanamaz; ancak PID
kontrol kendini bu bakimdan kanitlamis durumdadir. PID kontrol genel olarak tatmn edici kontrol
sonuglar1 verse de optimum kontrol saglayamaz.
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P-P1-PD-PID KONTROL ORGANI TiPLERIi

Genel olarak ifade edecek olursak;

a) Orant1 etki (P — Kontrol): Ti sonsuza ve Td gitmesi halinde kontrol6r yalnizca oranti etki ile ¢aligir.
Bunu da orant1 kazanci Kp'nin ayart ile kontrolor duyarlilig1 arttirilabilir. Pratikte genellikle orant1 etki
orant1 bandi (PB) cinsinden ayarlanir.

b) PI kontrolor: Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI kontroldriin yapisi nispeten basit
olup, ozellikle stire¢c kontrolor sistemleri nin %75 - %90 arasinda kullanilir. En yaygin kullanim
alanlari; basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.

Integral etki, denetlenen ¢ikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici - durum hatalarmi ortadan
kaldirir. Integral etkinin kullanim amac sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir kontroldr etkisi
saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa I etkisinin
kullanilmasi gereksizdir. Buna karsilik, sistemden oldukga sik araliklarda yiiksek miktarda talepler
ortaya cikiyorsa, yalnizca P etkisine sahip bir kontrolér bu talepleri karsilayamaz. Boyle bir
kontroloriin karakteristiklerine ve talebin (bozucu giris) biiyiikliigiine bagl olarak sistemde kalic1 —
durum hatasi ortaya ¢ikar. Eger P etkisine I etkisi ilave edilecek olursa, kontrolor ¢ikisindan siirekli
artan (entegre olan) kontrolor etkisi elde edilir. Bdylece, motor elemaninin, hatanin ortadan kalmasini
saglayacak kadar hareket etmesi temin edilmis olur. Bu islem sonucunda, denetlenen ¢ikis
biiytikliigiinde ortaya ¢ikan sapma sifirlanmis olur.

c¢) PD kontrolor: Oranti etkiye tiirev etki ilavesi ile elde edilen PD kontroldr; kalict — durum hatasini
sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen dogan kalict — durum hatasimin fazla 6nemsenmedigi, fakat
buna karsilik oranti etkiye gore gecici — durum davramisinin iyilestirilmesi istenen konum servo
mekanizmalarinda tercih edilir. Tirev etki ilavesi, sisteme soniim ilave ederek kararsiz veya
kararsizliga yatkin sistemi daha kararli hale getirebilir. Tiirev etki ilavesinin en 6nemli sakincasi,
kontrolor sinyalleri yaninda sistemde ortaya c¢ikan giiriiltii (parazit) sinyallerini de
kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak son kontrolor (diizeltme elemani) ¢ikisinda salinimli bir
hareket meydana gelebilir.

d) PID kontrolor: Uzun 6lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktigi siire¢ kontrolor s istemlerinde, PI
kontrolorde integral etkinin tamamlayicist olarak tiirev etki kullanilir. Sicaklik, pH, yogunluk, karigim
v.b. dl¢iimlerinde ortaya ¢ikan 6lii zaman gecikmeleri, PID kontrolor kullanilarak telafi edilebilir.



Diisiik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde PB oranti bandi
ayarinin genig ve tiirev etki kazanci (Ki=1/Ti) ayarmin diisiik tutulmasi tercih edilir. Bu ayarlar
altinda, sisteme genis zaman araliklar1 i¢ersinde biiyiik siddetli bozucu girisler etki edecek olursa,
hatada meydana gelen degisimleri izlemeye ve diizeltmeye PI etki tek basina yeterli olamaz. Bu
durumda bir tlirev etki ilavesi oranti kazanci ayarinin daha yiiksek tutulmasima (oranti bandinin
daralmasi) o lanak taniyarak kontroloriin tepki siiresini hizlandiracaktir. Cok kiiglik soniim katsayina
sahip servomekanizmalarda PI kontrol6r yeterli olmamaktadir. Bu durumda da tiirev etki ilavesi,
sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan Kp, oranti kazancinin yiiksek tutulmasini
saglayarak, sistemin kararsizliga yatkinligini 6nlemis olur. Bdylece PID kontrolor etkisi ile bir taraftan
kalici1 — durum hatasi sifirlanirken diger taraftan da sistemin gegici — durum davranisi iyilestirilmig
olur.
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Sekil 2. PID Kontrol Sistemi

ARABALI TERS SARKACIN MATEMATIK MODELI

Sekil 3. Arabali Ters Sarkacin Serbest Cisim Diagrami
(m + M)X + bx + mlcos6 —mlO?sin® = F )

(I + mI?)6 — mglsin® + ml¥cos6 + d6 = 0 7))



Denklem (1) ve denklem (2) dogrusal olmayan (non-lineer) esitliklerdir. Sistem modeli kontrol igin
denge konumu etrafinda (kiiciik salinim agilari i¢in) dogrusallastirilabilir. Bunlardan bir tanesi 6 = 0
(ters sarkag durumu) digeri ise © = m (serbest sarkac) olmaktadir.

Ters sarka¢ durumunda dogrusallastirma yapilirsa:

sin@ =6 3
cos6 =1 (4)
62=0 ®)

Dogrusallastirilan denklem (1) ve (2) asagida yeniden diizenlenirse:
(m+ M)i% + bx +ml6 = F (6)
(I +ml?)6 —mgle + mli +d6 =0 )

Yukaridaki denklemlerde ifadelerin Laplace doniisiimleri asagida verilmistir.

%(t) = s2X(s) — sx(0) — x(0) 8)
O(t) = s26(s) —s6(0) — 6(0) 9)
%(t) = sX(s) — x(0) (10)
6(t) = s6(s) — 6(0) 1)
x(t) = X(s) (12)
0(t) = 6(s) (13)

Verilen Laplace doniisiimlerinde baglangi¢ sartlari sifir alinarak Transfer fonksiyonu asagida oldugu
gibi elde edilebilir.

G(s) =29 = : (14)

F(S) — d353+d2$2+d15+d0
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Sekil 4. Kontrol Sistemi

Tablo 1. Sarkac¢ Parametreleri

Parametreler Degerler
g-yercekimi 9.81 m/s?
I-gubuk uzunlugu 0.36 dan 0.4 mye
M-arabanin kiitlesi 2.4 kg
m-gubugun kiitlesi 0.23 kg

I-Cubugun atalet momenti

Yaklastk 0.0999 kg-m?

b-arabanin slirtinme

0.05 Ns/m

katsayisi
d-sarkag sOniimleme ihmal edilebilir olmasina ragmen modelde
katsayisi 0.005 Nms/rad

Deney Raporunda Yapilacak Adimlar:

5-

Deney ile ilgili amag, yontem, deney diizeneginin tanitilmasi, teorik bilgi, deneyin yapilist
yazilmalidir.

Arabali ters sarkag sistemin dogrusal olmayan (non-linear) modelinin ¢ikarilisi yapilmalidir.
Dogrusallagtirilmig denklemleri kullanarak sisteme ait transfer fonksiyonunun denklem (14)
deki gibi oldugu ispatlanmalidir. Not: ds, dz, d1, do katsayilarimi m, M, b, [ , F, I, g ve d ye
bagli olarak bulunmalidir.

Arabali ters sarkag sistemi igin transfer fonksiyonu Tablo 1°deki degerler kullanarak elde
edilmelidir.

Elde edilen sonuglar yorumlanmalidir.

KAYNAKLAR: Modern Control Engineering, Katsuhiko Ogata, 5th Edition



