KARADENIZ TEKNIK UNiVERSITESI
Miihendislik Fakiiltesi *@

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Otomatik Kontrol Sistemleri Laboratuari

P, I ve D Denetleyici Davramislarinin incelenmesi

DENEYIN AMACI

1. P, I ve D denetleyicilerinin, 1.dereceden sistemler tizerinde etkisini anlamak.

2. Kapali-gevrim da motor hiz kontroliinde kullanilan P, | ve D denetleyicilerinin simiilasyonunu
gerceklestirmek.

3. Ziegler ve Nichols ayarlama kurali I’ i kullanarak PID denetleyici parametrelerini belirlemek.

4. PID denetleyici parametrelerinin ince ayarini yapmak.

HAZIRLIK SORULARI:

1.) Siirekli miknatish dogru akim motorun esdeger devresini ¢gizerek bu motoru tanimlayan denklemleri
elde ediniz.

2.) Siirekli miknatisli dogru akim motorun blok diyagramini giziniz ve transfer fonksiyonunu elde
ediniz.

3.) Elde edilen transfer fonksiyonu derecesi azaltilabilir mi? Azaltilir ise yeni blok diyagramini giziniz
ve transfer fonksiyonunu elde ediniz.

4.) PID denetleyici parametrelerinin birinci dereceden tip 0 sisteme olan etkilerini ve bu parametre
degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemleri arastiriniz.

1. GIRIS

1.1. P (Oransal) Denetleyici

PID (Oransal-Tiirevsel-integral) denetleyici, endiistride en yaygin kullanilan denetleyicilerden
biridir. Bu deneyde, P denetleyicinin, sistem iizerindeki etkisini anlamak i¢in basamak tepkesini
kullanacagiz.
P denetleyici eklenmis birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami Sekil 1’de gdsterilmistir.

+

R(s) 0 Sfijl > C(s)

Sekil 1. P denetleyicili birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami

Agik ¢evrim transfer fonksiyonu
K.

G(s) = —2PL
s+ P1
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

Kpp1
s+ (1 + Kp)pl

Basamak giris us(t) i¢in, P denetleyicili sistemin kararli durum hatasi ess’yi ele alalim. Kararli durum

M(s) =

hatasinin tanim ifadesinden
1

s T1¥K,

K, degerindeki artigin, kararli durum hatasini azaltacagi agiktir.
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1.2. I (integral) Denetleyici

Genellikle I (integral) denetleyiciler, sadece kapali-cevrim motor hiz kontrol sistemi gibi birinci
dereceden sistemlerde kullanilir. Yiiksek dereceden sistemler genellikle kararsiz oldugu igin, I
denetleyici tek bagina nadir olarak kullanilir. Bu deneyde, I denetleyicinin degisik sistemler {izerindeki
etkisini incelemek i¢in basamak tepkesi kullanilacaktir.

I denetleyici eklenmis birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.

+
o T » C(s)

R(s)

Sekil 2. | denetleyicili birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami

Agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K
G(s)= !
(s) s(s+p,)
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
K
M — I
(5) s’ +ps+K,

| denetleyicisiz bir sistemde, basamak giris i¢in kararli durum hatasi ess, sifir degildir. 1
denetleyici ile kararli durum hatasi, sifirdir ve K;’dan bagimsizdir.

Sonug olarak, I denetleyicinin, birinci dereceden bir sisteme etkileri sunlardir:
a. Sistem tepkesini yavaslatir.
b. Basamak tepkesinin kararli durum hatasini 0’a disiiriir.

. Ky/’nin artmasi, tepkeyi hizlandirir ve agma miktarini arttirir.

1.3. D (Tiirevsel) Denetleyici

Bu deneyde, D denetleyicinin sistem {izerindeki etkilerini incelemek i¢in basamak tepkesi

kullanilacaktir. D denetleyicisi, genellikle tek basina kullanilmamasina ragmen, kontrol sistemleri

iizerinde D denetleyicinin etkilerini anlamak, bir PD veya PID denetleyiciyi anlamaya yardimci

olacaktir. Asagida, D denetleyicinin ¢esitli sistemler {izerindeki etkileri ele alinmaktadir.

D denetleyici eklenmis birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.

* 1

R(s) Kps > s, > C(s)

Sekil 3. D denetleyicili birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami

Agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K.S
6(5)-3.
1
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Kapal1 ¢evrim transfer
K,s
M(s)=—2——
(Kp+1)s+p,
D denetleyicinin tip 0 sistemler {izerindeki etkileri asagida 6zetlenmistir:
a. Girise basamak sinyal uygulandiginda, hemen bir Kp/(Kp+1) ¢ikisi meydana gelir.
b. Basamak kararli durum tepkesini sifir yapar.
c. Kp’nin, basamak kararli durum tepkesine etkisi yoktur.

1.4. Ziegler-Nichols Ayarlama Kurah I

Eger sistemin matematiksel modeli dogrusalsa ve sistem parametreleri biliniyorsa, PID denetleyici
parametreleri, kontrol teorisi kullanilarak tasarlanabilir. Maalesef gercek sistemlerin ¢ogu dogrusal
degildir ve karmasiktir, bu yiizden matematiksel denklemleri kullanarak bir sistemi tam olarak
tamimlamak zordur. Endiistriyel uygulamalarda, PID denetleyiciler, siklikla deneysel yontem
kullanilarak tasarlanirlar. Cok bilinen deneysel ayarlama kurallari, Ziegler ve Nichols’a ait olanlardir.
Ziegler ve Nichols ayarlama kurali I’e gegmeden 6nce, sistemin matematiksel modeli asagidaki gibi

basitlestirilir.
1. Sistemin girisine, birim basamak sinyali uygulayin (Sekil 4.)

e
U(ls) —>| Plant — C(s)

Sekil 4. Birim basamak sinyali uygulanan sistem

Cogu sistemler igin, eger girig sinyali, birim basamak ise, c(t) c¢ikisi ¢ogunlukla, Sekil 5.’de
gosterildigi gibi, S sekilli egridir. Bu S sekilli egri, siire¢ tepki egrisi olarak isimlendirilir.

A Tangent line at
s inflection point

Amplitude

0|
_>| o |<_ T ™
Sekil 5. Basamak tepkesi

2. Yaklasik sistemi elde etmek i¢in, birinci dereceden sistem K/(ts+1)’e, bir tasinim gecikmesi

e " ilave edilir ve yaklasik transfer fonksiyonunu elde edilir:

C(s) Ke™*
U@s) (ss+1)

K, T ve 14, S sekilli egriden bulunabilir. Asagidaki adimlar1 gergeklestirin:
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(1) K degerini bulma
K degeri, Sekil 5.’de gosterilen c(t) egrisinden elde edilebilir. Cilinkii:
1Ke™%a®

fim o) = IsC(9) =l Sy = K

O halde K degeri, kararli durumda c(t) ¢ikisina esittir.

(2) T vetd’yi bulma
Sekil 5.’de gosterildigi gibi, S-sekilli c(t) egrisi lizerinde, biikiim noktasindan gecen bir teget ¢izin ve t
ve td degerlerini direk olarak sekilden bulun.

PID denetleyici parametrelerinin belirlenmesi igin, Ziegler ve Nichols ayarlama kurallarmin birinci
formu olan, Ziegler ve Nichols ayarlama kurali I’i ele alalim. PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu,
asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 K
G.(5) =Ko (Lt —+Tp8), K ==F, K, =K,

Burada KP, TI ve TD sirasiyla, oransal kazang, integral zaman ve tiirevsel zaman anlamlarina
gelmektedir.

Sekil 6., PID denetleyicili sistemin blok diyagramini géstermektedir.

+
R(s) —bTA K1+ TI+TD;)
s

Sekil 6. PID denetleyicili sistem blok diyagramini

4

Plant > ((s)

Ziegler-Nichols ayarlama kurali I’in amaci, gegici tepke azalma oraninin, %25’den az olmasini

saglamaktir. Gegici tepke azalma orani, ikinci agmanin birinci agmaya oramdir (Sekil 7.).

c(t)
A

Amplitude

Sekil 7. Gegici tepke azalma oran

Bu amac1 gergeklestirmek i¢in, Ziegler ve Nichols, Tablo 1.’de gosterilen PID denetleyici ayarlama

parametrelerini Gnermigtir.
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Tablo 1. Ziegler ve Nichols ayarlama kurali I’e gére PID denetleyici ayarlama parametreleri

Denetleyici Kp T To
P %<Td o 0
PI 0 %e,) | 9, 0

PID 1-2(%<Td) 27, 0.57,

PID denetleyicinin ince Ayari

Ziegler ve Nichols ayarlama kurali I’e gore tasarlanan PID denetleyici bir sisteme eklendiginde,
teoride, kapali ¢evrim sistemin basamak tepkesi, yaklagik 25%’lik maksimum asmaya sahip olur.
Bununla birlikte, bu sonug tiim sistemler i¢in garanti edilemez. Genel anlamda, cesitli sistemler i¢in,
10% ile 60% araliginda maksimum asma elde edilebilir.

Pratikte, PID denetleyici sisteme eklenirken, PID denetleyici parametreleri, Ziegler ve Nichols
ayarlama kurali I’e gore ayarlanir ve daha sonra istenilen tepke elde edilinceye kadar, PID parametreleri
tekrar tekrar degistirilir.

2. DENEYIN YAPILISI

2.1. P Denetleyici ile Kapali-Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii

1. Sekil 8’teki blok ve baglanti diyagramlarindan yararlanarak gerekli baglantilari yapin.

ACS-13001
ACS-13010 cceeen ' ACS-13002 ACS-13008
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(b) Baglanti diyagramu
Sekil 8

2. ACS-13010 STEP+ ¢ikis terminalinde 0.05 Hz, 1 Vp’lik bir kare dalga {iretin.

3. ACS-13008’de, T se¢ici anahtarini x10 konumuna getirip a ve b’yi 5’e ayarlayin. (Parametre degerini
gbzlemlemek i¢in ACS-13016 kullanilacaktir. Numaratorii parametre ayar potunun yanindaki tus
lizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)
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4. ACS-13002’de Kp’nin 10, 30 ve 80 degerleri i¢in ACS-130010’da STEP+ ve ACS-13008’de Vo’
¢ikis terminallerindeki sinyalleri, osiloskop kullanarak, gézlemleyin ve ¢izin. (Parametre degerini
gozlemlemek i¢in ACS-13016 kullanilacaktir. Numaratdrii parametre ayar potunun yanindaki tus
tizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)

5. Farkli K, degerleri igin kaydedilen kararli durum hatalar1 ve gegici tepkeleri karsilastirin.

2.2. I Denetleyici ile Kapali Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii
1. Sekil 9’teki blok ve baglanti diyagramlarindan yararlanarak gerekli baglantilari yapin.

ACS-13001
ACS-13010 pemm——=n) ACS-13003 ACS-13008
i
i

Y .Y 18 ) E—
S

s iv\ri s+arl

(a) Blok diyagram

— s
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(b) Baglanti diyagrami
Sekil 9

2. ACS-13010 STEP+ ¢ikis terminalinde 0.05Hz, 2 Vp,’lik kare dalga iiretin.

3. ACS-13008'te, T secici anahtarim1 x10 konumuna getirin ve a=b=5 yapin. (Parametre degerini
gbzlemlemek i¢in ACS-13016 kullanilacaktir. Numaratdrii parametre ayar potunun yanindaki tus
iizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)

4. ACS-13003'te Ki’nin 5, 40 ve 80 degerleri icin ACS-130010’da STEP+ ve ACS-13008’de Vo’ ¢ikis
terminallerindeki sinyalleri, osiloskop kullanarak, gozlemleyin ve ¢izin. (Parametre degerini
gozlemlemek i¢in ACS-13016 kullanilacaktir. Numaratdrii parametre ayar potunun yanindaki tus
iizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)

5. Farkli K, degerleri i¢in kaydedilmis kararl1 durum hatalarin1 ve gegici tepkeleri karsilastirin.

2.3. D Denetleyici ile Kapali Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii
1. Sekil 10’daki blok ve baglant1 diyagramlarindan yararlanarak gerekli baglantilari yapin.

ACS-13001
ACS-13010 commennn . ACS-13004 ACS-13008
]

i i
A i 1 bT
= K.s > C(s)
s i i ° s+aTl .

1
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(a) Blok diyagram
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(b) Baglant1 diyagrami
Sekil 10

2. ACS-13010 STEP+ ¢ikis terminalinde 0.05Hz, 2V py’lik bir kare dalga iiretin.

3. ACS-13008'de, T segici anahtari1 x10 konumuna getirin, a=b=5 yapin. (Parametre degerini
gbzlemlemek i¢cin ACS-13016kullanilacaktir. Numaratorii parametre ayar potunun yanindaki tus
iizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)

4. ACS-13004'te Kp’nin 10, 30 ve 60 degerleri icin ACS-130010’da STEP+ ve ACS-13008’de Vo’
cikis terminallerindeki sinyalleri, osiloskop kullanarak, gézlemleyin ve ¢izin. (Parametre degerini
gozlemlemek i¢cin ACS-13016 kullanilacaktir. Numaratdrii parametre ayar potunun yanindaki tus
iizerinde yazan degere getirdikten sonra tusa basili tutarak ilgili deger ayarlanir.)

5. Farkli Kp degerleri igin, kararli durum hatalarini ve gegici tepkeleri karsilastirin.

w

. SIMULINK BENZETIMi

3.1. P Denetleyici ile Kapali-Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii

1. MATLAB komut penceresini (command window) agin.

2. MATLAB komut penceresinde simulink yazip enter’a basin.

3. Agilan untitled adli pencerede, Sekil 11.’de gosterilen blok diyagrami ¢izin.

cl

To Workspace2

T = -
s+30

Step ‘ Gain Transter Fcn To Workspace1

® '

To Waorkspace

Sekil 11

4. “Step” blogunun Step time, Initial Value ve Final Value degerlerini sirasiyla 0, 0 ve 1 olarak
ayarlayn.
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5. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog penceresinde
Stop time degerini 10 olarak degistirin.

6. “Workspace” bloklarinin “Save format” 6zelligini “array” olarak ayarlayin.

7. Blok diyagrami Deney P.mdl adiyla kaydedin.

8. Gain blogunu 1 olarak ayarlayarak simulink dosyasini ¢alistirin. “c”, “c1” ve “t” degerlerinin Matlab
ana ekranindaki ¢caligma alanina (workspace) geldigini goreceksiniz.

9. Matlab komut satirna “plot(t,c1)” komutu ile referans isaretini ¢izdirin. Ardindan “hold on”
komutunu ve arkasindan “plot(t,c)”” komutunu ¢alistirarak sistem ¢ikigini gézlemleyin ve ¢izin.

10. Adim 8 ve 9’ u Gain blogunu 2, 5, 10 ve 20 degerleri igin tekrar yapin. Farkli K, degerleri i¢in
sistem yanitlarinin yorumlayin.

3.2. I Denetleyici ile Kapali Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii
1. MATLAB komut penceresini (command window) agin.

2. MATLAB komut penceresinde simulink yazip enter’a basin.

3. untitled adli pencerede, Sekil 12'de gosterilen blok diyagrami ¢izin.

L ol
To Workspace2
-+ 1 g 0 » c
- 5 5+50
Step | Transfer Feni Transfer Fon To Workspace1

(O———

Clock

To Workspaca

Sekil 12

4. “Step” blogunun Step time, Initial Value ve Final Value degerlerini sirasiyla 0, 0 ve 1 olarak
ayarlayin.

5. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog penceresinde
Stop time degerini 10 olarak degistirin.

6. “Workspace” bloklarinin “Save format” 6zelligini “array” olarak ayarlayin.

7. Blok diyagrami Deney |.mdl adiyla kaydedin.

8. Gain blogunu 1 olarak ayarlayarak simulink dosyasini galigtirin. “c”, “c1” ve “t” degerlerinin Matlab
ana ekranindaki ¢calisma alanina (workspace) geldigini goreceksiniz.

9. Matlab komut satirina “plot(t,c1)” komutu ile referans isaretini ¢izdirin. Ardindan “hold on”
komutunu ve arkasindan “plot(t,c)” komutunu ¢alistirarak sistem ¢ikigini gézlemleyin ve ¢izin.

10. Adim 8 ve 9’ u Gain blogunu 5, 10, 20 ve 50 degerleri i¢in tekrar yapin. Farkli K, degerleri i¢in
sistem yanitlarinin yorumlayin.

3.3. D Denetleyici ile Kapali Cevrim DC Servo Motor Hiz Kontrolii
1. MATLAB komut penceresini (command window) agin.
2. MATLAB komut penceresinde simulink yazip enter’a basin.
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3.

10.

untitled adli pencerede, Sekil 13’da gosterilen blok diyagrami ¢izin.

|-
o

cl

To Workspace2
=+ o0e - C
T s+50
Stap | Transfer Fcn To Workspace

(O———

Clock

To Workspaca

Sekil 13

“Step” blogunun Step time, Initial Value ve Final Value degerlerini sirasiyla 0, 0 ve 1 olarak
ayarlayin.

“Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog penceresinde
Stop time degerini 10 olarak degistirin.

“Workspace” bloklarinin “Save format” 6zelligini “array” olarak ayarlayin.

Blok diyagrami Deney D.mdl adiyla kaydedin.

e 9% ¢
C

Simulink dosyasini galistirin. “c”, “c1” ve “t” degerlerinin Matlab ana ekranindaki ¢aligma alanina
(workspace) geldigini géreceksiniz.

Matlab komut satirina “plot(t,c1)” komutu ile referans isaretini ¢izdirin. Ardindan “hold on”
komutunu ve arkasindan “plot(t,c)” komutunu ¢aligtirarak sistem ¢ikigini gézlemleyin ve ¢izin.
Cizilen bu sistem yanitt Kp=1 i¢indir.

Adim 8 ve 9° u Kp=0.1, 0.5, ve 2 degerleri igin tekrar yapin. Farkli Kp degerleri i¢in sistem

yanitlarinin yorumlaym. (Sekil 13 te Kp=1" dir).

3.4. Ziegler-Nichols Ayarlama Kural I

1.

Sistem transfer fonksiyonu
1000
s® +30s? +300s +1000

2. K, t ve 1q degerlerini belirleyin.

(1)untitled adli pencerede, Sekil 14.”de gosterilen blok diyagrami gizin.
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ci

To workspace2

| 1000
g 2 il c
s°+30s°+300s+1000

Step Plant To workspace1j

t

To workspace

Clock

Sekil 14

(2)Step blogunun Final value degerini 1, Step time degerini 0 yapin.

(3)“Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog
penceresinde Stop time degerini 1 olarak degistirin.

(4)Blok diyagramm Deney 21 1.mdl adiyla kaydedin.

(5)Simiilasyonu ¢alistirin, giris ve ¢ikis sinyallerini elde edin. Sinyalleri ¢izdirmek i¢in yukaridaki
deneylerdeki gibi “plot()” ve “hold on”” komutlarindan faydalanmalisiniz.

(6) c(t)’nin biikiim noktasindan gegen bir teget ¢izin Ve K, 14 Ve t degerlerini bulun.

(7) Ziegler-Nichols ayarlama kurali I’e gore, PID denetleyici parametrelerini ayarlayin, K, ve Kp

degerlerini hesaplayn :

3. PID denetleyiciyi sisteme ekleyin ve untitled adli pencerede, blok diyagrami ¢izin.

4. “Simulation/Configuration parameters” meniisiine girin ve “Simulation time” diyalog penceresinde
Stop time degerini 2 olarak degistirin.

5. Blok diyagrami, Deney 21 2.mdl adiyla kaydedin.

6. Simiilasyonu galigtirin.

7. PID denetleyicinin ince ayari

Istenilen sonug elde edilinceye kadar, PID denetleyici PID parametrelerini tekrar tekrar ayarlayim.
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