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PID KONTROL DENEYI

1 DENEYIN AMACI:
Bu deneyde, bir fiziksel sistem verildiginde, bu sistemi kontrol etmek i¢in temelde hangi
adimlarin izlenmesi gerektiginin kavranmasi amaglanmaktadir. Bir kontrol sistemi
olusturulurken fiziksel sistemin diginda kontrol amaci ile eklenmesi gereken elemanlarin neler
olabilecegi gerceklenen bir uygulama lizerinde gosterilmek istenmektedir. Deney sirasinda,
daha onceki derslerde edinilen kuramsal bilgiler kullanilarak DC motorun matematik modeli
cikarilacak ve bu model temel alinarak Matlab-Simulink programi kullanilarak DC motorun
PID kontrol simiilasyonu ve fiziksel olarak PID kontrolii ger¢eklestirilecektir.

2 TEORIK BILGI:
Kapali ¢evirimin en 6nemli farki, dis etkenlere ve i¢ degisimlere karsi hassasiyetin az olusudur.
Dolayisiyla kapali ¢cevrim sisteminde ¢ok hassas olmayan ve kusurlu denebilecek bilesenler ile
hassas kontrol gergeklestirebilirken, agik gevrimde bu miimkiin olmamaktadir. Bozucu etkenin
olmadig1 veya ¢ikisin Slglimiiniin miimkiin olmadig1 durumlarda agik-cevrim kontrol sistemi
tercih edilebilir.
Kararlilik a¢isindan bakildiginda agik ¢evrimli bir sistemi olusturmak kolay olmakla birlikte
sistem kararlilhigi géz oniine alinmaz. Diger yandan sistem kararliliginin énemli oldugu kapali-
dongii kontrol sisteminde sistem kararliligini iyilestiren parametrelerin belli noktalarda veya
araliklarda sistemin davranisini olumsuz etkilemesi sonucu salinim ve biiyiikliik degisimi seklinde
gozlenebilir.
Sekil ’den hatirlanacagi gibi, bir kapali ¢evrim denetim sisteminde geri besleme elemani
tizerinden alman c¢ikis biyiikligiinin degerlendirilebilir kismi, referans bir deger ile
karsilastirilir ve elde edilen hata sinyalinin yapisina ve kontrol edilen degiskene uygun bir
denetim sinyali iiretilir. Uygun denetim sinyalini denetim modu {initesi olusturur. Denetim
modu Tlnitesi bu islemi bir veya birka¢ denetim yontemi (denetim modu) kullanarak
gergeklestirir. Bu kissmda P, Pl ,PD veya PID denetim yontemlerini kullanarak sinyal

ureten denetim devreleri ve matematiksel modellemeler incelenecektir.
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3 TANIMLAMALAR:

3.1 Oransal Kontrol (P-Kontrol):
Oransal kontrol yonteminde, kontrolor ¢ikisinda hata sinyali ile orantili bir degisim soz

konusudur ve g¢alisma devamhidir. Sistemin enerji ihtiyact her an degisim gosterir.
Kontrolor 6lgme elemanindan aldigi 6lgme bilgisine gore siiriicli eleman1 uyarir. Siiriicii
eleman da giic elemanma giren enerjiyi kontrol eder. Ol¢gme elemani denetlenen
degiskeni siirekli 6lger ve kontrolore siirekli olarak sinyal gonderir. Sistemin set degerinde
bir sapma oldugu anda 6l¢me elemani bunun karsiligi olan elektrik sinyalini kontrolore
gonderir. Kontrolor bu bilgiyi referans deger ile karsilastirarak siiriicii elemani uyarir.

3.2 Oransal-integral Kontrol (P1-Kontrol):
Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI kontroloriin yapisi nispeten basit olup,
ozellikle basing, seviye ve akis kontrol sistemlerinde kullanilir.
Integral etki, denetlenen ¢ikis biiyiikliginde meydana gelebilecek kalici - durum
hatalarin1 ortadan kaldirir. Integral etkinin kullanim amaci sistemin de@isen talepleri
iizerinde yeterli bir kontrolor etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz
basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa I etkisinin kullanilmasi gereksizdir. Buna karsilik,
sistemden oldukga sik araliklarda yliksek miktarda talepler ortaya ¢ikiyorsa, yalnizca P
etkisine sahip bir kontrolor bu talepleri karsilayamaz. Boyle bir kontrol6riin
karakteristiklerine ve talebin (bozucu giris) biiyiikliigiine bagli olarak sistemde kalic1 —
durum hatast1 ortaya ¢ikar. Eger P etkisine I etkisi ilave edilecek olursa, kontrolor
cikisindan siirekli artan (entegre olan) kontrolor etkisi elde edilir. Boylece, motor
elemaninin, hatanin ortadan kalmasini saglayacak kadar hareket etmesi temin edilmis olur.

3.3 Oransal-Tiirevsel Kontrol (PD-Kontrolor):
Tiirev denetim y6ntemi hata sinyalinin degisim hiziyla orantili olarak kontrolor ¢ikisini degistirir.
Bu degisim set noktasi, dlgiilen degisken ya da her ikisinin birden gergeklestirdigi bir degisim
nedeniyle olur. Tirev denetimi hatanin ne kadarlik bir hizla degistigini gozleyerek bu hatayi
sezinlemeye c¢alisir. Beklenen bir hatayr azaltmak icin ve bir denetim hareketi liretmek igin
degisim hizimt  kullanir. Tirev yontemi sadece hata degistiginde kontrolor g¢ikisina Kkatkida
bulunur. Bu sebeple bu yontem her zaman oransal yontemle ve bazen de bunlara ilave olarak
integral yontemiyle beraber kullanilir. Tiirev denetim yontemi tek basina asla kullanilamaz.
Tiirev yontemi oransal yontemle birlestiginde daha yiiksek oransal kazang ayar1 elde
edilebilir ve osilasyonlara olan egilim azaltilabilir. Tiirev yontemi hata sinyalinin
gelecekteki degerini sezinler ve buna gore kontrolor ¢ikigint degistirir. Bu sezinleyici

hareket hizli yiik degisimleri olan proseslerin denetiminde tiirev yontemini oldukga



kullanilisli  hale getirir. Bu sebeple hizli yiik degisimleri asiri hatalar meydana
getirdiginde, genellikle tiirev yontemi oransal veya oransal-integral denetim yontemleriyle
birlikte kullanilir. Tiirev yonteminin sagladigi denetim hareketi denetlenen degiskendeki
osilasyonlar1 bozarak set degerinden sapan ani degisimlere kars: koyar.

3.4 Oransal-Integral-Tiirev Kontrol (PID Kontrolor):
PID yontemi oransal, tiirevsel ve integral ydntemlerin birlesmesiyle olusur. Integral
bileseni biiyiik yiik degisimleri nedeniyle olusan oransal ofseti azaltmak ve yok etmek igin
kullanilir. Tiirev yontemi de osilasyon egilimini azaltir ve hata sinyalini 6nceden sezen bir
etki saglar. Tirev yontemi Ozellikle ani yiik degisimlerinin oldugu proseslerde ¢ok
kullanilighdir. Diger bir ifadeyle PID yontemi bir veya iki denetim yonteminin hatayi
kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigi hizli ve biyiik yik degisimleri olan
proseslerde kullanilir.
PID denetimde set degeri ile olgililen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi ve integrali
alinir. Hata sinyali oransal denetleyiciden geger ve toplayiCt devresinde tiirev sinyali,
integral sinyali, oransal sinyal ve dengeleme gerilimi toplanir. Bu sekilde dengeleme
gerilimi taban alinarak diizeltme yapilmis olur.

3.5 Simulink:
Miihendislik sistemlerinde simiilasyonun onemi giin gectikge artmaktadir. Sistemlerin
tasariminda biiyilk oranda bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanmakta, miimkiin
oldugunda tasarimin test asamalari da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da
prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyiik oranda diigmesini saglamaktadir.
Glinlimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB'dir.
Simulink, MATLAB ile birlikte biitiinlesik olarak ¢alisan bir simiilasyon ortamidir.
Simulink bize karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanag1 vermektedir.
Stirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri ,veya her ikisini de iceren hibrit sistemleri
desteklemektedir. Icinde bircok alt sistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle-birak
yontemiyle bir¢ok sistemi bir-ka¢ dakikada kurarak simule edebilir,degisik durumlardaki
cevabini test edebilirsiniz.Bunun i¢in Simulink bizlere zengin bir blok kiitliphanesi

sunmaktadir
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PID seti iiniteleri:

1. 220vBesleme: 220V sebeke gerilimi kablosu ile bir anahtar yardimiyla agma kapama
yapilmaktadir.

Netz
MAINS

1

0

2. 2,5-Smm c¢evirici: Montaj kablolarimin uyumunu saglamaktadir. Bord {izerinde iki adet

bulunmaktadir.

3. Toprak Baglantisi: Bord iizerinde iki adet bulunmaktadir. Ortak toprak baglantisi yapmak icin
kullanilir.

[
HH
4. Set voltaji: +10, +5, -10 V segenekli ayarli kaynak

Salbwert
SETPOINT

5. PID uygulamalan i¢in 0,1-125 Hz, ayarli, resetli, buton baslatmali ve durdurmali kare

dalga tireteci.
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Trigger -0
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6. Set noktas integratorii
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7. Karsilastirici: Set degeri ile kontrol edilen sistemden gelen gergek degerin farkini alir.

8. Sinirlayici
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10. Toplayicr: Kontrol {initelerinden gelen ¢ikis gerilimlerini toplayarak sisteme sunar.




Simulink iiniteleri:

1. Integralci(Integrator): Giris sinyalinin zamana gére integralini hesaplar.

q
- P

Integrtar

2. Kazanc¢(Gain): Bu bloga gelen giris sinyali bir kazang(sayisal bir deger) ile carpilir.
Kazang blogu hem skaler (sayisal) hem de vektor(eleman elamana ¢arpma) sinyalleriyle
calisir; bu durumda kazang degeri girisin tipiyle uyumlu olmalidir.

[ }
Zain

3. Toplama(Sum): Girislerin cebrik toplamini veren bir bloktur. Girislerin sayis1 ve her bir
girise uygulanacak isaret, blok diyalog kutusunda ayarlanabilir.

@

4. Mux: Sonlu sayida skaler giris sinyallerini bir ¢ikis sinyali matrisi tiretecek tarzda
birlestiren bloktur.

5. Gosterge(Display): Giris sinyalinin o anki degerini gosterir.

—1

6. Goriintiileme(Scope): Skaler veya vektor sinyallerini osiloskoptakine benzer tarzda
grafik olarak gdsteren bloktur.

1]
Soooe

7. Sabit(Constant): Sabit bir sayisal deger lireten bloktur. Sabit, bir skaler veya vektor
olabilir.

1 p

8. Basamak/Adim(Step): Basamak/Adim fonksiyonu iiretir.

9. PID: PID kontroliinii ayarlayabilen bloktur.

PIDis P




4 DENEYIN ONEMI VE KULLANILDIGI ALANLAR:

PID (Proportional-Intagrator-Derivative) elektrik, hidrolik ve mekanik sistemlerde en ¢ok
kullanilan kontrol sistemidir. Kontrol sisteminden sistemdeki hatay1 telafi eden yani hatay1
sifira indirgeyen bir yapi anlagilmalidir. Bircok PID kontrolcii sahada intibak edilir ve
literatiirdeki bir¢ok yaklasim kullanilarak ayarlamasi yapilabilir. Bu yaklagimlar ile sahada
hassas ve ince ayarlar1 dahi yapilabilir. Ayrica; otomatik ayarlama metotlar1 da kullanilabilir.
Endiistride bir cogu uygulandig 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 yontemler uygulanamaz;
ancak PID kontrol kendini bu bakimdan kanitlamis durumdadir. PID kontrol genel olarak

tatmin edici kontrol sonuglari verse de optimum kontrol saglayamaz.

5 DENEYIN YAPILISI:

Kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilan sistemlerden biri de DC motordur.Dc motoroun
elektriksel ve mekanik modeli asagida goriilmektedir:

Fixed
field

C_,_) Armature
Vv o e
— circuit
I- K
b
Rofor

Bu modelden yola ¢ikarak DC motora iligkin diferansiyel denklemleri yazabiliriz ve elde
ettigimiz model sayesinde gerekli similasyonlar1 gergeklestirebiliriz. Motorun trettigi Tork, T,
armatiir akimi,i, ve Kt sabiti ile ¢arpimina esittir.Ters emk kuvveti (e) ile agisal hiz arasinda
da su iliski vardir:

T = Kii

e = K0

Sl birim sisteminde ,Kt (Armatiir sabiti) ile Ke motor sabiti esittir.



5.1 Sistemin Matematiksel Denkleminin Elde Edilmesi
Sistem, rotorun atalet momentine etkiyen biitiin torklarin toplanmasi ve ivmenin integrali ile
hizin elde edilmesiyle modellenecektir. Ayrica armatiir akimina Kirchoff yasalari
uygulanacaktir. Newton ve Kirchoff kanunlarin1 sisteme uyguladigimizda asagidaki

denklemleri elde ederiz:

a8 Bl d2H 1. BeLY

— =T -b— = — = —(Ki — b—

e dt az — g bg)
di ) ) i 1 ) ) L]
E ==Ri+1 g — E — Ii' Ri 41 I‘LEE}

Ivmenin integralini alarak hizi,akimin tiirevinin integralini alarak da akimi elde ederiz:

] ” i
di” o= et
di

— df =i
dt : :

Sisteme ait denklemler elde edildigine gore DC motorun modeli Simulink'te olusturulabilir.

5.2 DC Motorun Simulink ile Modellenmesi
Sistemimizde akimin tlirevinin integralini alarak akimi,donme acisininda ikinci tiirevinin
integralini alarak,a¢inin birinci tiirevini yani agisal hizi elde edecegiz.

» Oncelikle bos bir Simulink sayfas1 aginiz.

* Ardindan iki adet integral blogunu (continous kiitiiphanesinden) yerlestiriniz.

» Integral bloklarmin giris ve c¢ikislarimi sekildeki gibi isimlendirin.Bunun igin

integrallerin giris ve ¢ikislarin1 uzatin,ardindan da sinyallerin hemen iizerlerindeki

bosluga tiklaymniz.
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Acisal ivme biri pozitif biri negatif olmak iizere iki terimin toplaminin 1/J ile ¢arpimina
esit.Benzer sekilde akimin tiirevi de bir pozitif',2 negatif terimin toplaminin 1/L ile ¢arpimina
esit.
» Iki adet Gain blogu ekleyerek (linear blok kiitiiphanesinden) integratorlerin girislerine
baglayin.
* Gain bloklarina ¢ift tiklayarak agilan pencerede value boliimlerine sirasiyla 1/J ve 1/L
degerlerini yazin
* Bloklara enduktans ve atalet isimlerini verin.
» Iki adet Sum (toplama) blogu ekleyin.Cikislarini da sirastyla Gain bloklarmin girislerine
baglayin.Sekillerini de daha iyi goriinmeleri i¢in "rectangular” bigimine getirin.
* Toplama bloklarinin diyalog kutularini agarak isaretlerini sirasiyla "+-" ve "-+-" sekline

getirin.
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Simdi Newton denklemiyle ifade edilen tork toplamini elde edecegiz.Ilk olarak tork kaybini
elde edecegiz.
* Atalet blogunun altina bir adet Gain blok ekleyin.Ardinan blogu secili hale getirin ve
Format meniisiinden "Flip" se¢enecegini secerek blogun yoniinii tersine ¢evirin.
* Gain degerini "b" olarak girin ve blogu "damping" olarak adlandirmn.
* Alttaki integral blogunun ¢ikigini alarak damping blogunun girigine baglayin
* Damping blogunun ¢ikisini alttaki toplam blogunun negatif girisine baglayin. Ardindan
armatiirden gelen torku ekliyoruz:
* Bir gain blogu ekleyin ve bu blogu allttaki integral blogunun pozitif girisine baglayin.
* Deger olarak "k" girin ve bu sabiti Kt olarak adlandirin.

» Ustteki ingtegratoriin ¢ikisin1 Kt bloguna baglayin.
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Simdi de Kirchoff yasas1 yardimiyla yazdigimiz voltja bilesenlerini olusturacagiz.ilk olarak

sarg1 direncindeki voltaj diistimiinii ekleyecegiz.

* Endiiktans blogunun {istline bir gain blogu ekleyin ve yoOniinii ters ¢evirin.

 Kazang(gain) degerini "R" olarak verin ve bu blogu "direnc" adlandirin.

* Akim (i) ¢ikisindan bir dal alarak (Ctrl'ye basili tutarak ¢izin) direnc blogunun girisine

baglayin.

* Direnc blogunun ¢ikisini iistteki toplama blogunun en {istiindeki negatif girise baglayin.

Ters emk 'y1 ekleyelim:

» Ustteki toplama blogunun negatif girisine baglanmis bir gain blogu ekleyin.Degerini K

olarak belirleyin ve "Ke" ismini verin.

* Acisal hiz (d/d(teta) ¢cikisindan bir dal alarak Ke blogunun girisine baglayin.
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Kirchoff denklemindeki 3. bilesen de kontrol girisine Voltaj degiskeni ve DC motorun hizi
icin hiz degiskeni uygulanacaktir. Bunun igin;

« "Commonly Used " blok kiitiiphanesinden bir adet “In” blogunu dstteki toplam

blogunun pozitif girisine baglayn.

 Sistemin ¢ikis1 olan agisal hizi gozlemleyebilmek igin "Commonly Used " blok
kiitiiphanesinden bir adet “Out” blogunu d/dt(teta) ¢ikisina baglayin.
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Motor-Board deney diizeneginde bulunan DC motorun modeli olusturulmustur. Sisteme PID
kontrolor eklemek i¢in asagidaki islemler yapilir.
e Olusturulan DC motor modelinin tiim elemanlar1 secilerek “Edit” meniisiinden “Create
Subsystem” sekmesi segilir.
e “Continuous” blok kiitiiphanesinden PID kontrolér DC motor modelinin Voltaj girisine
baglanir.
e "Commonly Used " blok kiitiiphanesinden bir adet “Sum” blogu PID blogunun girisine
baglanir.
e "Sources " blok kiitiiphanesinden bir adet Step blogunu toplam blogunun pozitif girisine
baglayin.
e "Signal Routing" blok kiitiiphanesinden “Mux” blok girisine DC motor hiz ¢ikigint ve
“Constant” blogunu baglayin.

e Sistemin ¢ikist olan agisal hiz1 ve Voltaj set deger girigini gézlemleyebilmek i¢cin Mux”

blok ¢ikisina "Sinks" blok kiitliphanesinden Scope blogunu modele ekleyin.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

5.3 Gergek Sistem ile Kontrol

Osilaskobun T/div diigmesini 0,5 ms konumuna kanallarin V/div diigmelerini giris i¢in 2

V/div, ¢ikis i¢in 5 V/div durumuna getiriniz.
DC set degerini +10 V’a kopriileyiniz. Set degerini % 50’ye (yaklasik 5 V) ayarlaymiz.
DC set (set point) ¢ikisini kullanacaginiz motor siiriicii girisine baglayiniz.

Kullanacaginiz motor-generator-tako generator grubunun tako generator c¢ikisina devir

gostergesini baglaymiz.

DC set degerini degistirerek motor devrini 2000 devire (devir gostergesinden takip

ediniz) ayarlaymiz. Bu motor i¢in set degeridir.

Devir gostergesinden motor devrinin ka¢ devre (yaklasik1500 devir) diistiiglini

gozleyiniz. Devir sayisin1 kaydediniz

DC set ¢ikisini motor siirticii girisinden ayiriniz.

DC Set ¢ikisini karsilastirici girisine baglaymiz.

Karsilagtiric iinitesinin ¢ikis ucunu P iinitesi girigine baglayiniz.

P iinite giris ve ¢ikislarin1 karsilastirict ve toplayiciya kopriileyiniz.

Toplayici ¢ikisini  kullanacaginiz motor-generator-tako generatér grubunun motor

slirliciiniin girigine baglayiniz.

Motor siiriicii ¢ikigint motora baglayiniz.

Tako generator ¢ikisim1 devir gostergesine ve karsilastirict geri besleme girisine
baglayimniz.

Osilaskop kanallarindan birini toplayict ¢ikisina digerini karsilastirict geri besleme

terminaline baglayiniz.



16. Motor devrinin 2000 devirden yaklasik 1000 devir azalmayla 1000 devire diistiigiinii
gozleyiniz (P initesinin KP miktarma bagl olarak ¢ikisinin degismesi bu diisiisii

olusturmustur).

17. DC Set degerini arttirarak ve devir gostergesinden izleyerek motor devrinin yeniden 2000

devir olmasini saglaymiz. Devir sayisini kaydediniz

19. Motor devrinin 200 devir diiserek 1800 devire indigini gozlemleyiniz. Devir sayisini

kaydediniz. Lambay1 devreden ayiriniz

20. P tnitesinin KP degerlerini ayarlayarak ve osilaskop ekranindan takip ederek motorun
diisen devrini yiikseltmeyi deneyiniz. Devri yiikseltmeyi denediginizde osilaskop
ekraninda salinimlarin bagladigini ve motorda bu salinimlarin istenmeyen ve zararl bir
durum meydana getirdigini, motor giirliltiisiiniin arttigin1 yani kararli bir ¢alisma

gerceklesmedigini bu nedenle KP miktarini daha fazla arttirilamadigini gézlemleyiniz.
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21. P tinitesinin tek basina diisen motor devrini yiikseltmeye veya diizeltmeye yetmedigini
gOriinliz. Bunun sebebini tartiginiz.

22. I iinitesini giris ve ¢ikis kopriileriyle devreye ekleyiniz.

23. P iinitesinin KP ayarimi salinim olmayacak bir miktara kadar arttirmiz ve I {initesinin Ti

stiresini en kisa siireye aliniz.



24. DC Set degerini arttirarak ve devir gostergesinden izleyerek motor devrinin yeniden 2000

devir olmasini saglaymiz. Devir gostergesinden motor devrini okuyarak kaydediniz

(2000devir)

25. Yiik olarak kullandiginiz on-offf anahtar kontrollii lambayi tekrar devreye aliniz.

26. Motor devrinin ylikten etkilenmedigini ve 2000 devirde sabit kaldigin1 gézlemleyiniz.

6 ISTENENLER:

1. Ogrencinin devreyi simiilasyon programiyla simiile etmesi ve devreyi kurarak
calistirmasi istenir.

2. Deneyin yapilisini kisaca agiklayimiz.

3. PID kontrolcii hakkinda bilgi veriniz; P, Pl, PD ve PID kontrol etkileri neticesinde olan
grafikleri yorumlayarak agiklaymiz.

4. DC Motor Devrinin neden yiikten etkilenmedigini agiklayimniz.

5. PID kontrol isleminin uygulanabilecegi mekanik sistemlere 6rnekler veriniz.

6. Ziegler-Nichols Metodundan kisaca bahsediniz.



