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OZET

KLASIK VE MODERN KONTROL METOTLARININ
PERFORMANSINI KARSILASTIRAN GERCEK ZAMANLI

DENEY DUZENEGI TASARIMI

Miihendislik boliimlerinin lisans ve lisans sonrasi egitim seviyelerinde, kontrol sistemleri
egitimi onem arz etmektedir. Elektronik, bilgisayar ve makine boliimlerinde verilen
bu alandaki derslerin amacina ulagabilmesi i¢in teorinin yaninda uygulama destekli
olmas1 gerekmektedir.  Teori odakli miihendislik egitiminde uygulamaya da yer
verilmesi, mithendislik 68rencilerine farkli sektorlerdeki problemlerini ¢6zme kabiliyeti
kazandiracaktir. Bu c¢alismada kontrol deney diizenegi ve deney tasarimi yapilmasi
tizerine calisilacaktir.  Kurgulanan deney diizeneginde temel problemleri basit ve
acik sekilde gostermesi dersin basarist acisindan onemlidir. Bu tez calismasi DC
motor hiz kontrol ve sicaklik kontrol problemini sayisal kontrol yontemleri kullanarak
modern ve klasik kontrol yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini
mithendislik dgrencilerinin gormelerini saglamaktadir. Ayrica yeni bir metot gelistiren
arastirmacilarin mevcut sonuclarla kendi sonuglarmmi kargilagtirabilmelerine imkan
saglayacaktir. Calismada ilk olarak deney sistemindeki malzemelerin davranis
ozellikleri kullanilarak sistem matematiksel modeli ¢ikartildi. Cikarilan matematiksel
model kullanilarak ve/veya matematiksel modeli c¢ikartilamayan sistemler i¢in klasik
ve modern kontrol metotlariyla kontrol sistemi tasarlanmistir.  Tasarlanan kontrol
sisteminin benzetim programiyla davranisi ¢ikartilacak, son olarak DC motor veya
sicaklik kontrol deney diizenegi lizerinde calistirllmistir. Son olarak deney diizenegini
kullanan miihendislik 6grencileri iizerinde anket calismasi yapilarak, deney sisteminin
ogrenimlerine etkileri tespit edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol sistemleri egitimi, PID denetim, PID kat sayi
belirlenmesi, Deney diizenegi tasarimi, Modern Kontrol, Klasik Kontrol
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ABSTRACT

REAL-TIME TRAINER SETUP FOR PERFORMANCE
COMPARISON OF CLASSICAL AND MODERN CONTROL
METHODS

Education of control systems is very important in undergraduate and graduate
programs of Engineering faculty. It is necessary that these classes thought in department
of electronics, computer, control and mechanical engineering are given both in theoretical
and applied to achieve their goals. Engineering students will gain abilities to solve
problems in different industries with providing application studies in Engineering
education. In the present study we will focus on building a control experimental
design. The success of the class depends on how the design setup represents basic
problems both simple and clearly. In this study DC motor speed control problem was
realized using designed real-time numerical control setup with classic and modern control
methods. Thus, Engineering students will acknowledge the advantages and disadvantages
of different control methods using control interface. Besides researchers will be able to
compare results from their own methods and the recent result. Moreover, Engineering
students will create a mathematical model of the system using behavior properties of the
matters in this experimental setup. A control system will be designed based on previously
generated mathematical model using classical and modern methods for control systems.
Behavior of the designed system will be defined using a simulation programme, and
finally the control system will be employed on the experimental setup.

Keywords: Control Systems, Systems Dynamics, PID Control, Moderm Control,
Classic Control
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Giincelligini hicbir zaman yitirmeyecek olan kontrol sistemlerinin temeli sanayi
devrimine dayanmaktadir.  Buhar makinalarinin performansmin gelistirilmesi igin
kesfedilen bu yontem, makinelere uyarlandiktan sonra iiretilen iirtinlerdeki hata miktarini
diistirmiis, verimliligi de arttirmistir. Giiniimiizde kontrol sistemleri; tiretim siirekliliginin
devamu, {iiretim hizi, enerji verimliligi, makinelerin omrii gibi konularda kazanim
sagladig1 icin kullanilmaktadir. Kontrol sisteminin basaris1 uzman kigiler tarafindan
tasarlandiginda ortaya cikmaktadir.  Alaninda yetersiz Kkisilerin yanlis yontemler
belirleyerek tasarladigi sistemler telafisi olmayacak sonuclara yol agabilmektedir. [1]
Sistemlerin en uygun sekilde caligmasi bilgili, tecriibe sahibi ve 1yi egitimli kontrol
miihendisleri sayesinde olacaktir. Bu nedenle kontrol sistemlerinin egitimi ¢ok dnemli
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol miihendislerinin, iiniversitelerde
aldiklar1 egitim bu siirecin baslangici ve en 6nemli bir basamagidir. Egitim kavramsal ve
deneyimsel olmalidir. Teorik kavramlar egitimi giiclii kilmaktadir fakat deneyim, somut
ornekler ve gercek fiziksel sartlar egitimi daha etkin ve kalici hale getirmektedir. [2]
Alaninda deneyimli miihendisler yetistirmek, miihendislik laboratuvarlarindan
gecmektedir. Gercek hayata dayali miihendislik laboratuvarlari, mezunlarina
yeterli bilgi ve tecriibeyi katacaktir. Literatiirdeki arastirmalar Ogrencilerin
somut bir Ornek gormelerinin 68renim basarilarim  arttirdiin1 - gostermektedir.
Bu alanda yapilan mevcut deney setleri kapali kutu olarak satisa sunulmaktadir.
Bu sistemleri  kullanan  Ogrenciler ve  gelistiriciler farkli  giriglere  ve
algoritmalara  gore,  kontrol sisteminin  tepkisini  gozlemleyememektedirler.
Bu sebeple kontrol sistemi tasartmint kendileri yapamamaktadirlar. [3-4]
Bu tez calismasinda teoride karmagik olan kontrol algoritmalarini gercek hayata
uyarlayarak, Ogrencilerin dersin icerigini anlamalari saglanmistir.  Farkli kontrol
sistem yontemleri kullanarak gelecekte karsilasacaklar1 problemlerin  ¢oziim
yollarm 6grenmelerini saglanmistir. Uygulamada en ¢ok kullanilan, ekonomik ve

Olceklendirilebilir kontrol problemi ele alinmak istendiginden DC motor hiz kontrol



problemi ve sicaklik kontrol problemi iizerine deney sistemi kurulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Tez caligmasinda Ogrenci etkilesimli kontrol egitiminin daha etkin yapilabilmesi
icin egitim diizenedi ve yazilimi iceren kontrol deney diizenegi tasarimi yapilmistir.
Ogrencilerin meslek hayatinda karsilasacaklar1 problemlerin ¢oziimii deney diizenegi ile
gostererek, meslek hayatinda karsilasacaklart problemlere en hizli ve en dogru sekilde
coziim liretmeleri hedeflemektedir. Bu amag iizerine miithendislik 6grencilerine asagidaki

becerilerin kazandirilmas1 amaclanmaktadir.

e Miihendislik, matematik ve fen bilimleri bilgilerini uygulama becerisi

kazandirmak.

e Ekonomik, giivenli, cevresel, siirdiiriilebilir, ihtiyaca yonelik ve gercekei

kisitlamalar dahilinde kontrol sistemi tasarlama becerisi kazandirmak.
e Miihendislik problemlerini tamimlama ve ¢6zme yetenegi kazandirilmak.

e Miihendislik uygulamalari i¢in klasik ve modern kontrol yontemlerini kullanma

becerisi kazandirmak.

e Arastirmacilarin gelistirdikleri metotlari, sistem iizerinde deneme, mevcut sonuglar

ile kargilastirma imkan saglamak.

e Diisiik biitceli, giincel teknolojiyle tasarlanmis kontrol sistemi tasarlanilmasi.

Tezin birinci boliimiinde tezin amaci hakkinda bilgi verilmis ve literatiir taramasina
yer verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde kullanilan kontrol metotlar1 hakkinda temel
bilgiler verilmistir. Tezin iiclincii boliimiinde deney sisteminde kullanilan materyaller ve
yazilimlar tanitilmigtir. Tezin dordiincii boliimiinde sistem matematiksel karakteristigi
belirleme, sistem karakteristigi belirlenemeyen sistemlerin kontrolii konusunda deneysel
calisma yapilmis, ayrica deney diizeneginin 68renciler iizerindeki etkisi arastirilmagtir.

Tezin son boliimiinde klasik ve modern kontrol algoritmalar1 karsilagtilmistir.



2. TEZDE KULLANILAN KONTROL METOTLARI

2.1 Kontrol Sistem Tanimlari

Kontrol sistemleri endiistriyel isletmelerin performansini arttiran en Onemli
yontemlerdendir. Ornegin bir petrol rafinerisini tam performansh calistirabilmek icin
kontrol sistemlerine ihtiyaci vardir. Bunu yaparken programlanabilir mantik denetleyicisi
(PLC), daginik kontrol sistemleri (DCS) gibi benzer donanimlar kullanir. Bu kontrolorler
icerisinde calismamizda da bahsedecegimiz lizere farkli kontrol algoritmalarini arka
planda calistirirlar.

Bir kontrol sistemi iiretilen son {iriiniin bir parcasi da olabilir. Otomotiv sektoriine yonelik
olarak elektronik kontrol iinitelerini veya havacilik endiistrilerine yonelik olarak ucus
kontrol iinitelerini 6rnek verebiliriz.

Kontrol sistemleri giiniimiizde daha hassas ve zor iglerin kararlarim1 vermek igin
kullanilmaktadir. Bunlar1 yaparken klasik metotlarin yetersiz kaldigi durumlarda modern
kontrol metotlarim1 kullanmaktadir. Gelismis iirlinlerin ortaya ¢ikmasi i¢cin modern
kontrol metotlarinin gelistirilip, nihai iiriin haline getirmek icin ise analog tasarimlardan
yola ¢ikarak bilgisayar destekli kontrol metotlarin1 gelistirmek gerekmektedir. Asagida

kontrol sisteminde bahsedilecek temel tanimlamalar verilmektedir.[5]
Kontrol: Yoneten, karar veren, diizenleyen ya da komut veren anlamina gelmektedir.

Kontrol Sistem: Kendini veya kendinden bagimsiz bir sistemi kontrol etmek icin

diizenlenmis fiziksel elemanlar toplulugudur.
Girdi: Kontrol sisteminin dogru karar alabilmesi i¢in sistemden gelen verilerdir.

Cikti: Girdiye gore karar alan kontrol sisteminin, kararin uygulanmasi icin verdigi

komutlar veya emirlerdir.

Bozucu Etken: Sistem ciktistnin degerine ters etki eden sinyallerdir. Bozucu
etken sistem icerisinden iiretiliyorsa buna i¢sel, disardan iiretiliyorsa digsal bozucu etken

denmektedir.

Transfer Fonksiyonu: Kontrol sisteminin ¢iktis1 ile matematiksel modelinin

arasindaki iligkidir. Genellikle Laplace doniisiimii ile ifade edilir. Sistemin sifir baglangi¢



kosulundaki ¢iktisinin, girdisine boliinmesiyle elde edilir.

Bir transfer fonksiyonun girisi elektriksel ve mekanik parametreler igeriyorsa sistem
motor olabilir. Bu durumda giris gerilim, sistemin ciktis1 agisal hiz olacaktr. Fizik
denklemleri kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu iiretilebilir ya da sistemin bilgisayar

tarafindan otomatik tahmin etmesini saglayabiliriz. [6-7]

2.2 Kontrol Sistemlerinin Tiirleri

Kontrol sistemi uygulama alanlarina gore farkl tiirleri vardir. Bu tezde girdi ¢ikti

duruma gore ve geri besleme durumuna gore kontrol sistem tiirleri ele alinacaktir.

2.2.1 Girdi Ve Ciktiya Gore Kontrol Sistem Tiirleri:

Kontrol sistemi girdi ve ¢ikti sayisina gore tiirlere ayrilmaktadir. Tek girdi ve tek
ciktili sistemlere, tek girdili tek ¢iktili sistemler (SISO) denmektedir. SISO sistemlere
tek enkoderden gelen girdiye gore tek motoru kontrol eden sistemler ornek verilebilir.
Cok girdili ve tek ¢ikish sistemlere, ¢cok girdili tek ciktili sistemler (MISO) denmektedir.
MISO sistemlere akim algilayicisindan ve enkoder verisinden gelen bilgiye gbre motoru
kontrol eden sistemler ornek verilebilir. Son olarak ¢ok girdili ve ¢ok ciktili sistemlere,
cok girdili ve cok c¢iktili sistemler (MIMO) denmektedir. Bu kontrol sistemleri, MISO’
dan farkli olarak sensdrden gelen veriye gore birden fazla eyleyiciyi kontrol eden

sistemlerdir.

2.2.2 Geri Beslemeye Gore Kontrol Sistem Tiirleri:

Sistemlerin caligmasina gore iki tip kontrol sistemi vardir.

e Acik cevirim kontrol sistemi

e Kapali cevirim kontrol sistemi

2.2.2.1 Acik Cevrim Kontrol Sistemi:

Ciktinin, kontrol igleminde higbir etkisinin olmadig1 kontrol sistemlerine acik ¢cevrim

kontrol sistemi denmektedir. Ac¢ik cevrim kontrol sisteminde sistem durumunun



belirlenebilmesi igin algilayiciya ihtiyag¢ duyulmamaktadir. Onceden tanimli degerlere
gore kontrol sistem komutlar1 gonderilmektedir. Bozucu etkinin etkisi goz ardi
edilmektedir ve gonderilen komutlara gore sistemin diizgiin ¢alistif1 varsayilmaktadir.
Acik cevrim kontrol sistemlerine bulagsik makinalarim Ornek verebiliriz.  Yikama

sonucunda ¢ikan bulasiklarin temiz olup olmadigi sistem tarafindan kontrol edilemez.

GIRIS Kontrol Edilen CIKIS
—— Sistem ya da Diizen —
K ontrol isaret (yénetilen dizen) K ontrol edilmis dizen

Sekil 2.1: Acik Cevrim Kontrol Sistemi Blok Diyagrami

2.2.2.2 Kapah Cevrim Kontrol Sistemi:

Ciktinin, kontrol isleminde dogrudan etkisinin oldugu kontrol sistemlere kapali
cevrim kontrol sistemi denmektedir. Kontrol sistemi referans degeriyle algilayicidan
aldig1 degerleri kargilastirarak, deger sonucuna gore yeni kontrol isareti tiretmektedir.
Sistemde bozucu etken var ise kontrol sistemi tarafindan algilanip, bozucu etkenin yok
edilmesi i¢in gerekli kontrol isaretini gonderir. Kapali cevrim kontrol sistemlerine 1sitma
sistemlerini Ornek verilebiliriz. Oda i¢indeki algilayici sayesinde sistem istenilen degerde
sabit olarak tutulmaktadir. Eger bozucu etmen olarak cam agilirsa sistemdeki degismeyi

kontrol sistemi algilayip sistemin diizgiin calismasi i¢in yeni kontrol isareti gonderecektir.

l Bozucu etki
Kontrol elemani

Cikis
Girig ) n
- »| Siiriicii devie ~4+—— Sistem >

Olgme

Elemani

Sekil 2.2: Kapali Cevrim Kontrol Sistemi



2.3 Otomatik Kontrolorler:

Kontrolor, donanimin girdisine gore istenilen cikt1 ile o andaki ¢iktiy1 kargilastirarak
aradaki sapmay1 belirler. Sapmayi sifirlayacak kontrol sinyali iiretme bi¢imine, kontrol
eylemi denmektedir. Kontrolor sistem kontrol kararimi verirken kontrol metotlarini
kullanmaktadir. Bunlar Klasik ve Modern kontrol metotlaridir. Calismamizda bu

metotlar1 inceleyecegiz. [7]

Dogrusal bir sistemin birim basamak cevabi sekil 2.3” de verilmigtir.
c(t) T
M, misaade edilebilir
tolerans

05
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Sekil 2.3: Dogrusal Bir Sistemin Birim Basamak Grafigi

Sekil 2.3° de gosterilen geri beslemeli otomatik kontrol ile ilgili parametrelerin genel

tanimlamalarinmi kisaca inceleyecek olursak:

e Gecikme Zamani(tg): Referans degerinin yarisina ilk defa ulagmasi i¢in gecen

suiredir.

e Yiikselme Zamam (ty): Referans degerinin %10’ dan %90’ a, %5’ den %95’ ine
yada %0’ dan %100’ iine ulagsmasi i¢in gecen siiredir. Ty siiresi secilirken sistemin
soniim miktaria bakilmalidir. Sistem soniimlii degil ise yiikselme zamanint %10-
9%90 araliginda secebiliriz. Sistem agir1 soniimlilyse %0 - %100 arasinda gecen

stireyi almak daha uygun olacaktir.



e Maksimum Asma (mp): Referans degerden, tepe noktasina kadar ki genlik agsma
ile tanimlanmaktadir. Maksimum agsma ise referans degerinden en biiyiik tepe
arasindaki genligin miktarin ifade etmektedir. Asma miktarr sistemin kararliligini
etkilemektedir. Birinci dereceden sistemlerde hi¢cbir zaman agsma olmayacagindan

Mp degeri sifir olarak tanimlanmaktadir.

e Oturma Zamam (to): Sistem cevap egrisindeki titresimlerin, tolerans degeri
arasina oturmasi icin gecen siiredir. Tolerans degeri genelde %5 veya %3 kabul
edilmektedir. Birinci dereceden kontrol sistemlerinde oturma zamam yiikselme

zamanina esittir.

Tanimlanan degerler sistemlere gore farklilik gosterebilir. ~ Yukardaki degerler
bilindiginde sistem cevap egrisi cizilebilir. Sistemin cevap egrisi c¢izilirken sistemin
ozelliklerine gore yukaridaki biitiin durumlara ihtiya¢ yoktur. Ornegin asir1 soniimlii
birinci dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilen sistemler i¢in yiikselme zamani

ile maksimum agma siiresi ayn1 oldugundan iki deger birbiri yerine kullanilabilir.

2.4 Klasik Kontrol Metotlar:

Klasik kontrol yontemlerinde en sik kullanilan iki yontem vardir. Bunlar deneme
yanilma yontemi dideri ise a¢ kapa yontemidir. Klasik kontrol yonteminde referans
degerine gore geri bildirim algilayicisindan gelen veriler karsilastirilarak hata bulunur.
Hatay1 sifirlamak i¢in sisteme uygulanacak PID katsayilarim1 model olmadan, deneme
yanilma yontemiyle bulunmasi kullanilan en popiiler klasik yontemdir. Bu yontem
endiistride siklikla kullanilmaktadir.  Asagidaki calismada el ile katsayr atayarak
sistemin davranig1 gdzlenmis ve verilen degerlere gore sistemin tepkisinin nasil degistigi

gozlemlenmistir. [6]

2.4.1 Ac¢/Kapa kontrol:

En basit ve islevsel kontrol metodu olan a¢ kapa kontrol, sistem ¢ikisini ya tamamen
acarak ya da tamamen kapayarak kontrol islemini gerceklestirir. Basit ve kontrolii kolay

oldugundan ¢ogu alanda siklikla kullanilmaktadir.



e(t) = y(t) —r(t)
e(t) < 0;u = max (2.1)

e(t) >0;u=0
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Sekil 2.4: Ac / Kapa Kontrol Cevap Grafigi

Giinliik hayatta en sik gorebilecegimiz ag/kapa kontrol ornegi elektrikli 1siticilardir.
Elektrikli 1siticilar istenilen sicakliga kadar calisir, sicaklik termostat ile algilanarak uygun

sicaklia geldiginde sistemi kapatir.

Ac kapa kontrolde referans degerinin ¢evresinde siirekli acip kapayacagindan siiriicii
eleman1 kisa zaman i¢inde deforme olmamasi i¢in belirli bir hata degeri ile caligtirlir.
Ornegin; 1siticimin sicakligs 20° C dereceye ayarlanip %5 hata miktariyla calisan 1sitict
21° C dereceye kadar calisir ve 21° C dereceye ulastiginda kapanir. Ortam sicakligi
19° C dereceye diisene kadar kapali kalir. 19° C derecenin altina diistiigiinde 1sitict
tekrar calistirnlir. Ufak degisimlerin 6nemsiz oldugu kontrol sistemlerinde a¢/kapa kontrol

siklikla tercih edilir.

2.4.2 Oransal kontrol (P kontrol):

Endiistride “Proportion” kelimesinin kisaltilmasi olarak P kontrol olarak ge¢gmektedir.
Sistem referans degerinden (r), sistemden alinan geri beslemenin cikarilmasi ile hata
miktar1 (e) ¢cikarilmaktadir. Sistem hatasini diisiirmek i¢in hata, oransal kontrol (Kp) ile
carpilarak siiriiciiye yeni kontrol sinyali (ut) iletilmektedir. Boyle kontrol sistemlerine

oransal kontrol ya da P kontrol denmektedir.



Sistem yapis1 basittir. Bir yiikseltici devresiyle kontrol devresi kurulabilir. Iyi
tasarlanmis P kontrol sistemi yilikselme zamanini diisiirmesine karsin sistemde kalict hal

hatas1 olusur.

K Rm
S| s Fr %Motor plant Sistern Denklemi
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J den = [JFRm K21 m
plant = tf(num,d p
fizsy

Oransal Kazanc (Kd)
[

Birim Basamak Toplama 1 Integral Kontral (| Kontrol) Sistem

O b

Sekil 2.5: P Kontrol Blok Diyagrami
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Sekil 2.6: P Kontrol Reaksiyon Egrisi



2.4.3 Oransal integral kontrol (PI kontrol):

Oransal ve Integral kontrol endiistride ‘“Proportion Integration” kelimelerinin
kisaltilmast olarak PI kontrol olarak ge¢cmektedir. PI kontrol sistemin kalici
hal hatasim1 azaltmaya caligmaktadir. Integral kontrol etkisinin etkisi oransal
kontrol etkisi ile beraber kullanmildiginda daha etkin bir bicimde belirgin olur.
Integral etkisi kontrolciiniin devreye girmesinden belirli bir siire sonra etkin hale
gelmekteydi. Yine oransal kontrol etkisinin hata kiigiildiikge zayifladigi bilindigine

gore bu iki etkinin tamamlayici olarak kullanilabilece8i kolaylikla ongoriilebilir. [8]

t
u(t) = Kpe(t) + K / e(r)dr 22
0
K Rm
“fizsh iz K n:::tc'“g]la”t Sistern Denklemi

J den = [J*Rm K2
plant = tf(numd

COransal Kazanc (Kd)
*
Integral Karanc Ki

Integral Kontrol (I Kontrol) 2 | Sistem
Toplarna 2

=

Binm Basamak Toplama 1

o801

Sekil 2.7: PI Kontrol Blok Diyagrami
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Sekil 2.8: PI Kontrol Reaksiyon Egrisi
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Sekil 2.9: Ki Kiiciik PI Kontrol Reaksiyon Egrisi
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Sekil 2.10: Ki Biiyiik PI Kontrol Reaksiyon Egrisi

Integral kazancimn (Ki), integral zaman sabiti (Ti) ile ters orantili iliski vardir. Ki=1/
Ti olarak bilinir. Asagidaki sekilde birim basamaga karsi sistemin ¢ikis1 yer almaktadir.
Sekilde goriildiigi iizere Ki degeri biiyiik secildiginde, sistemin dengeye gelmesi kisa

stirmektedir. Ki kiiciik secildiginde sistemin oturma zamani artmaktadir.

2.4.4 integral kontrol (I Kontrol):

Integral kontrol tek bagina kullamldiginda sistemin kalict hal hatasim azaltmasina

karsin, sistemin oturma zamanina olumsuz etki etmektedir. Bu nedenden dolay1 P kontrol
ile birlikte kullanilmaktadir.
2.4.5 Oransal Tiirevsel Kontrol (PD Kontrol):

Orant1 ve tiirev kontrol endiistride “Proportion, Integration ve Derivatif” kelimelerinin
kisaltilmas1 olarak PD kontrol olarak gecmektedir. Tiirev etkisi hatay1 dnceden kestirerek

hata olusumunu engeller. Tiirevsel kontroliin bu gecici rejim sirasinda olusan salintmlari
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azaltma etkisi oransal kontroliin sebep oldugu agsma degerindeki artis1 azaltacaktir. Bu
sebep ile oransal kontroliin tiirevsel kontrol etkisi ile beraber kullanim1 goreceli olarak

daha 1yi bir kontrolcii yapis1 olusturur.

Hatanin sifir oldugu durumlarda tiirev kontrol etkisi sifir olacaktir. Tiirev etkisi sadece
hata oldugu durumlarda kullanildigindan tek basina kullanilmaz. Genelde oransal kontrol

veya oransal integral kontrol ile birlikte kullanilir.

u(t) = Kye(t) + Ky deg)) (2.3)

Oransal kontrol, hatanin degisimlerine hizli tepki verebilmesine karsin

hatadaki degisimlere tepkisiz kalmaktadir. Hata miktarin1 diisiirmek i¢in
tirev kontrol ile birlikte kullanmak olacaktir. Sekilde sistemin birim
girise karg1 tiirev etkisinin cevabi yer almaktadir. Goriildiigis  iizere Kd

degeri uygun biiyiiklikte secildiginde sistem daha hizli  oturmaktadir.
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Sekil 2.11: PD Kontrol Blok Diyagrami
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Sekil 2.12: Kd Kii¢iik PD Kontrol Reaksiyon Egrisi
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Sekil 2.13: Kd Biiyiik PD Kontrol Reaksiyon Egrisi
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2.4.6 Oransal, integral ve tiirev kontrol (PID kontrol):

Oranti, integral ve tiirev kontrol endiistride “Proportion, Integration ve Derivatif”

kelimelerinin kisaltilmas1 olarak PID kontrol olarak gecmektedir.

PID kontrol

bahsettigimiz biitiin kontrollerin eksiklerini tamamlayan kontrol bi¢imidir.[9]

Tablo 2.1: Denetleyicilerin Rejime Etkisi

Kapali  Cevrim | Yiikkselme | Asma Diizenli  Rejim | Diizenli  Rejim

Cevabi Zamani Degeri Zamani Hatasi

Kp Azalir Artar Kiigiik degisim Azalir

Ki Azalir Artar Artar Kalmaz

Kd Kiigiik Azalir Azalir Kiiciik degisim
degisim

Oransal denetleyici (Kp) cevap hizim arttirirken kalict durum hatasi yaratir. Integral

denetleyici (Ki) oransal denetleyicinin kalici durum hatasini sifirlar.
denetleyici sistemin dengeye gelme siiresini uzatir.

integral denetleyicinin ¢ikardigi yavashigi sifirlar.

Fakat integral

Tiirevsel denetleyicinin (Kd) ise

PID kontrolde hepsi bir arada kullanildigindan hizli ve aym kararlilikta bir sistem

ortaya cikmaktadir.

PID kontrol, sistemin dinamigine gore en basit sekilde kullanilmalidir.

u(t) = Kle(t) + T; /Ot e(t)dt + T,
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Sekil 2.14: PID Blok Diagrami
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Sekil 2.15: PID Kontrol Reaksiyon Egrisi
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2.5 Modern Kontrol Metotlar:

Karmasik kontrol sistemlerinin tasarimi s6z konusu oldugunda ilk akla gelen yaklagim
modern kontrol yontemleridir. Modern kontrol yonteminde sistem transfer fonksiyonu
bilinen veya ¢ikartilabilen sistemlerde, sistem hatasimi sifirlayacak kontrol sisteminin
parametrelerini; zaman alani analiz ve tasarimi yOnemiyle tespit edip, PID iizerine
uygulamaya dayanmaktadir [7] Bu ¢calismada zaman alani analiz ve tasarimi yontemi ve
harmonik denetim diziler yontemiyle ayrik zaman kontrolii ele alinarak modern kontrol

orneklerine deginilmistir.

2.5.1 Zaman Alam Yontemiyle Kontrol Sistemi Tasarimi

Kontrol sistem tasariminda en ¢ok kullanilan modern kontrol yontemlerinden
bir tanesi zaman alani analiz yontemidir.  Transfer fonskyonu ¢ikartilmig kapali
cevrim kontrol sistemi, gecgici yanit analizi ve kok yer analizi yontemleriyle kontrol
parametreleri bulunarak bulunan parametreler sisteme uyarlanir. Bu yontemde cikartilan
parametreler disardan sisteme miidahale eden etkileri icermediginden otiirii yaklasik
kontrol parametreleri olmaktadir. Calismada zaman analizi yontemiyle bulunan kontrol

parametrelini sistem iizerindeki etkilerini i¢eren deney yapilmsgtir.

2.5.2 Harmonik Denetim Dizileri Yontemiyle Ayrik Zaman Kontrolii:

Harmonik Denetim Dizileri, tekrar eden referansli veya/ve bozunumlu sistemlerde
hata isaretini en aza indirmek i¢in denetim (kontrol) isaretinin Fourier serisi ac¢ilimi
bilesenlerini (yani harmonik bilesenlerini) diizenleme yoluyla ¢alisan bir yontemdir.
Harmonik denetim dizileri yontemi {i¢ asamadan olugmaktadir: Harmonik Dagitic1 adi
verilen ilk agsamada, hata (girdi) isareti daha Once belirlenen bir sayidaki harmonik
bilesenlerine doniistiiriilir ve bu asama bittikten sonra hata isaretinin harmonik
bilesenlerinden olusan bir vektor elde edilir. Ikinci asamada, istenilen bir denetim
yontemi her bir harmonik bilesene ayr1 ayri uygulanir ve denetim isaretinin harmonik
bilesenlerinden olusan bir vektor hesaplanir. Harmonik Toparlayici adi verilen son

asamada ise, denetim isaretinin harmonik bilegenleri vektorii yekpare bir denetim
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isareti olusturacak sekilde bir araya getirilir (yani ters doniisim uygulanir). Denetim

hesaplarindan sonra, denetim isareti tesise/yiike uygun bir sekilde uygulanir.[10]
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda kullanilan temel yazilim ve donamimlar endiistride kullanilan ve

kolaylikla bulunan iiriinlerden olugsmaktadir. B1 boliimde kullanilan yazlim ve donanim

ekipmanlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Kullanilan Yazilimlar:

Bu tez calismasinda tasarlanmis olan kontrol deney diizene§inde akademik ve

endiistriyel calismalarda siklikla kullanilan LabVIEW benzetim programi ve Arduino

IDE yazilimi1 kullanilmaktadir.

3.1.1 Arduino IDE yazilim

Arduino IDE yazilimi kullaniciya agik kaynak olarak sunulan iicretsiz bir derleyicidir.
Yazilim ilk ¢ciktifinda ATmega8 islemcisini desteklemekteydi. Kullanim kolayligindan
dolay1 gelistiriciler bir¢ok mikroiglemciye uygun hale getirdi. Giliniimiizde bir¢ok
gelistirme kartlarina destek saglamaktadir. Programa kendi C tabanl: iist seviye diliyle

kod yazilabilecegi gibi, alt seviye C dili ile de kod yazilmasina izin vermektedir. [11]

moderncontrol | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

Dosya Duizenle Taslak Araglar Yardim

moderncontrol

Jfdefine NOT AN_INTERRUPT -1
#define ENC_COUNT_REV 400
#define ENC_IN 3

#define PWM 10

#define N 100
#define H 2

volatile long encoderValue,rpm = 0;
long previousMillis = 0;

long currentMillis = 0;

volatile int motorPwm;

> eshow[100], yshow[100],ushow[100] ;
=0, 3=0;

int incomingByte = 0;

int k = 0;

typedef struct (
float real;
float imag;

} COMPLEX;

COMPLEX twiddle[N];

double Kp_real(H + 1], Kp_imag(H + 1], Ki_real(H + 1), Ki_imag[H + 1];
double x buff[N], X_real[H + 1], X imag[H + 1], E real[H + 1], E_imag[H + 1],

Sekil 3.1: Arduino IDE Yazilimi1
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3.1.2 LabVIEW yazilim

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), National
Instruments firmas: tarafindan gelistirilmistir. Grafik tabanl yazilim gelistirme ortami
olmasindan otiirii yazilim gelistiriciler tarafindan kolaylikla 6grenilip kullanilmaya
baglanmusgtir. LabVIEW sistem kontrolii ve oOlcme uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir.[9].

Bu uygulamalarin arka planinda veri toplama ve veri isleme olarak tanimlanan bir akis
bulunmaktadir. Fiziksel degisimler sensorler tarafindan algilanarak analog veya sayisal
sinyallere doniistiiriilir. Bu sinyallerin veri toplama donanimlar1 sayesinde bilgisayara
aktarilmasi siirecine veri toplama denmektedir. Veri igleme ise toplanan sinyallerin analiz

ve mantikli hale gelmesi i¢in gelistirilen yontemlerin biitiintidiir. [9].

LabVIEW grafik tabanli yazilim gelistirme ortami olmasindan dolay1 hizli ve kolay
sekilde yazilim gelistirmeye imkan sunmaktadir. Veri toplama ve toplanan verilerin
islenme asamalarinda LabVIEW yazilimi egitim ve ticari kurumlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. LabVIEW’in ilkokulda okuyan Ogrencilerden, arastirma merkezinde

caligan miihendislere kadar genis hedef kitlesi bulunmaktadir.

LabVIEW’in ilk siirimii 1986 yilinda laboratuvar 6lgme cihazlarini kontrol etmek
icin gelistirilmistir. Her y1l National Instruments tarafindan giincellenerek yeni siiriimleri

geligtirilmeye devam etmektedir.

Grafiksel programlamanin 6zelliginin avantaj1 ve dezavantaji vardir. Avantajlarindan
en belirgini program gelistirme siiresinin yazi1 — tabanli yazilim ortamlarina kiyasla daha
kisa olmasidir [9]. Buna ek olarak olusturulan yazilimin calismasinda bir problem
meydana geldiginde gerekli uyarilarin ve ¢oziim yontemlerinin program tarafindan
otomatik olusturulmas1 ve gelistirilen yazilimda degisiklik yapmak gerektiginde,

LabVIEW olusturulan program gelistirmeye imkén saglamaktadir [9].

Programin dezavantajlar ise; yiiksek seviyeli bir dil olmasina ragmen diisiik seviyeli
yazilim dillerine gore yavas yanit vermektedir. Biitiin toolkit’leri (kullanici araglar)

sadece Windows igletim sisteminde ¢alismaktadir.
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Programin avantaj ve dezavantajlarina gore degerlendirmek gerekirse, programin
avantajlarinin daha agir basti§1 gozlemlenebilmektedir. Bu yiizden yiiksek teknoloji

tireten bircok kurum bu programi kullanmaktadir.

3.1.3 LabVIEW’e Genel Bakis
LabVIEW temel olarak 3 kisimdan olugsmaktadir.
e Programin ara yiiziiniin yapildigi Front panel,
e Programin caligmasinin tasarlandig1 block diagram

e Program girdi ve ¢iktilarinin tanimlandig1 icon and connector pane
Ayrica onceden hazirlanmig toolkit isimli fonksiyonlar bulunur.

3.1.3.1 Front Panel:

Program ve kullanicisinin en cok karigilacagir bolimdiir. Bu kisimda program
girdilerini 6nceden tanimli kontrol nesneleriyle, program ciktilarini taniml gostergelerle

gostermemize imkan sunmaktadir. Sekil 3.2°de front panelin gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.2: LabVIEW Front Panel — Kullanic1 Arayiizii
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3.1.3.2 Block Diagram:

Program gelistiricisinin uygulayacagi yontemleri kosturacagi boliimdiir. Programci
sistem girdilerini alip, olusturacagi program senaryosuna gore program ¢iktisi iiretebilir.
Program ciktilarina gore sadece Front paneldeki gostergeler ile kullaniciya sunabilecegi

gibi program ¢iktisina gore bir eyleyici de kontrol edebilmektedir.
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Sekil 3.3: LabVIEW Block Diyagrami — Kodlama Arayiizii

3.1.3.3 Icon Connector Panel:

LabVIEW programinda tekrarlanan komut dizisini alt program haline getirmektir.
Programlamanin hizim arttirmakta ve Olceklenebilirligine katki  saglamaktadir.
Olusturulan alt programlara subVI (Sub Virtual Instruments) denmektedir. Olusturulan
subVTI’ larin ana programda taninmasi i¢in uygun gorsel (icon) se¢ilmelidir. Bu sayede
subVT’ 1n icine girmeden altta donen komut biitiiniinde ne oldugu anlaya bilinmektedir.

Sekil 3.4°de icon connector’ {in gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.4: Icon Connector Pane

3.2 Deney Diizenegi Tasarim

Deney diizeneginde en cok karsilasilan problemlerden olan sicaklik kontrol ve
motor kontrol iizerine deginilmistir. Deney sisteminin tek platformu {izerinde, farkli
problemleri farkl siiriiciilerle sayisal kontrol yapmaya imkan saglamaktadir. Kurulan

deney sisteminin gorseli sekil 3.5’de verilmisgtir.

Sekil 3.5: Kurulan Deney Diizenegi
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3.2.1 DC Motor Deney Diizeneginde Kullanilan Materyaller

DC motor (dogru akim motoru) deney diizenegi bir adet 30:1 rediiktorli DC
motorun miline kaplin yardimi ile artirimsal enkoder baglanmasiyla olusturulmustur.
Sistemde bulunan motorlar eyleyici, artirrmsal enkoder ise algilayici olarak kullanilmustir.
Motorlarin titresimini azaltmak amaci ile motorlar zemine 3 boyutlu yaziciyla yazdirilan

ayaklarla sabitlenmistir. Olusturulan deney sisteminin gorseli sekil 3.6’ da gosterilmistir.

I Tl e 5 1) oy e

Sekil 3.6: Tasarlanan DC Motor Deney Diizenegi

3.2.1.1 Dogru Akim Motoru (DC Motor)

Dogru akim motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
makinesidir.  Giiniimiizde direct current kelimesinin kisaltilmasi ile DC olarak
tanimlanmaktadir. Motor igerisindeki stator sargilarina akim verilerek, elektro miknatis
olma ozelligi gosterilir. Akimin girdigi nokta N, akimin c¢iktifi nokta ise S kutbu
olur. Fizikten bilindigi lizere ayn1 kutuplar birbirini ¢eker farkli kutuplar ise birbirlerini
iterler. DC motorlar bu manyetik itme ve ¢cekme 6zelligini kullanarak calisirlar. Statorda

bulunan sabit miknatisla, rotorda bulunan elektro miknatis birbirini iterek donme kuvveti
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olustururlar. DC motorlar girisi gerilim, ¢ikis1 acisal hiz olan bir basit bir makinedir.
Sekilde 3.8’de kullanilan DC motorun gorseli bulunmaktadir. Ayrica sekil 3.7°de motorun

elektrik devresi yer almaktadir.

Sekil 3.8: Deney Diizeneginde Kullanilan DC Motor

DC motorlar ucuz ve kullanimi kolay oldugundan hiz kontrol uygulamalarinda siklikla

kullanilirlar.

Motora uygulanan enerji kutuplarinin yeri degistirildiginde ters yone dogru donmeye
baglayacaktir. Bu 0zelliginden dolayr motor frenlemesi elektriksel olarak kolaylikla
yapilabilmektedir. Ayrica farkli sekilde hiz kontrolii de yapilabilmektedir. Bunlardan
bazilari; giris gerilimini degistirme, rotor devresine diren¢ ekleme veya araliklarla
sinyal gonderme (PWM Pulse With Modulation), belirli hizda donmesini saglamak bu

yontemlerden bazilaridir.
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Bu calismada araliklarla sinyal gonderme yontemi kullanilmigstir. Sekil 3.8 da
motora, motor siiriiciisii tarafindan gonderilen PWM sinyalleri yer almaktadir. Sekil 3.9

da PWM sinyallere gore kullanilan motorun doniis hiz1 yer almaktadir.

Lineer

250

y=22.84x-10.51%

50

Gerilim

Sekil 3.9: DC Motor Gerilim — Hiz Grafigi

3.2.1.2 DC Motor Siiriicii

Motorlar ilk calistirildiginda, atalet momentini yenmek icin yiiksek akim c¢ekerler.
Sayisallagtirict kartlar gerilim iiretebilmelerine ragmen, cikis giicleri yeterli degildir.
Motorun ihtiyact olan giicii sayisallastiric1 kart saglayamayacagindan ve kontrol
kolayligindan dolay1r motorlar siiriicii ile kontrol etmek sik bagvurulan yontemlerdendir.
Siiriictiler ¢esitli elektronik mimariye sahip olabilirler. ~ DC motor kontroliinde
stk kullanilan mimarilerden bir tanesi transistorlerle olusturulan H-kopriisiidiir.
H-kopriisiinde ilgili girise sinyal gonderildiginde capraz yonlii transistorler devreye

girerek devreyi tamamlarlar. Bu sayede motora gerekli gerilim gitmis olur.

Sistemde kullanmig oldugumuz DC siiriiciisii lizerinde LM298N devre elemani
bulunmaktadir. Devre mimarisi farkli olsa da calisma mantig1 H-kopriisiiyle aynmidir.

Sekil 3.10°de siiriiciiniin devre semast ve Sekil 3.11°de kartin gorseline yer verilmisgtir.[12]
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Sekil 3.11: LM298N DC Motor Siiriicti Kart1

3.2.1.3 Enkoder

Enkoder milinin donme islemi sirasinda sayisal sinyal iireten elektronik
algilayicilardir.  Enkoder’ler doner hareket eden bir cismin parcasina baglanir.

Enkoderden iiretilen sayisal sinyallerle hiz ve pozisyon bilgisi elde edilebiliniz.

Enkoder’ler calisma sekillerine gore, lineer ve saft olmak lizere iki gruba ayrilir.
Enkoder’ler donme verisini okuma sekline gore optik ve manyetik yapiyla ¢alisabilir.
Calismada kullanilan optik yapili artirnmsal enkoder’dir. Her bir milinin doniisii esnasinda

400 sinyal gondermektedir.
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Sekil 3.12: ACS 712 Akim Olgiim Karti

3.2.1.4 Akim Gerilim Sensorii

Motorun hiz1 gerilim, tork ve akim ile orantilidir. Hiz ve tork kontrol uygulamalarinda

motorun ¢ektigi akim ve gerilimin bilinmesi 6nemlidir.

Arduino Uno kartinda yeterli analog sayisallastirict giris olmadiindan sisteme
ACS712 kart1 eklenmistir. Bu kart sayesinde akim +-30A ve 6lciilebilmektedir. Uriiniin
igyapist sekil 3.16° da verilmistir.

Sekil 3.13: ACS 712 Akim Sensorii I¢ Yapist

Devreye seri olarak baglanan sensor iizerinden gelen akimi hall efect sensor ile
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gerilime ¢evirmektedir. Akimin gerilim karsilig1 Arduino’ dan okunup, akim karsgiliginin

cikarimi yapilmaktadir. Akim sensoriiniin gorseli Sekil 3.14” da verilmistir.

Sekil 3.14: ACS 712 Akim Sensorii

3.2.2 Sicaklik Kontrolii Deney Diizenegi

Isitic1 ve sogutucularin temelinde sicaklik kontrol problemi yatmaktadir. Ortami sabit
sicaklikta tutmak i¢in 1siticinin algilayicidan gelen bilgiye gore calismasi gerekmektedir.
Yapilan tez calismasinda, klasik kontrol metotlarindan ag/kapa kontrolii ile sicaklik

kontrolii tasarlanan deney diizeneginde ele alinmigtir.

3.2.2.1 Sicaklik Kontrol Diizeneginde Kullanilan Materyaller

Sicaklik kontrol diizenegi tasariminda bir adet duylu 60W tungsten ampul, bir adet
role bir adet LM35 sicaklik algilayicisi kullanilmigtir.
Sistemde ampul 1sitict olarak kullanilmigtir.  Ampul 220V AC gerilim verildiinde
icerisindeki ince kablolar 1sinmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 Im35 sicaklik sensorii tarafindan
algilanmigtir.  Sistemin siiriiciisii olarak role kullanilmistir. Role kullanimi basit ve
ucuzdur. Son olarak kontrol sistemi i¢in donanim olarak Arduino Uno kullanilmugtir.

Sicaklik kontrol sisteminin deney diizenegi Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15: Sicaklik Kontrol Diizenegi

3.2.2.2 Veri Toplama Karti

Veri toplama kart1 ile ilgili bilgi 3.3.3. no’ lu boliimde verilmistir.
LM35 sicaklik algilayicisinin analog cikis verilerini okumak i¢in Arduino’nun analog
giris 0 no’lu pini kullamlmistir. Ayrica réleyi siirmek i¢in ise Arduino Uno kartinin

sayisal ¢ikis 13 no’lu pini kullanilmasgtir.

3.2.2.3 Sicakhik Algilayicis1 (LM3S5)

Sicaklik algilayicisi i¢in piyasada kolay bulunan ucuz ve kullaniglt olan LM35 tercih
edilmistir. LM35 sicaklik algilayicisinin 3 adet bacagi vardir. Bu bacaklardan 2 tanesi
gerilim besleme digeri ise sinyal ¢ikisidir.

LM35 sicaklik algilayicisi ile -55 C den 150 C ye kadar ol¢iim yapabilmektedir. Sicaklik
algilayicist her bir sicaklik degisimine 10mV degisim vermektedir. Ornegin oda sicaklig
24 C ise sensOr 240mV gerilim iiretir.

LM35 sicaklik algilayicisi 4-30V arasinda beslenebilmektedir. Deney sistemimizde

Arduino iizerinden 5V ile beslenmektedir. Algilayicinin maksimum 6l¢iim araligindaki
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gerilim degisimi Vmax=150*10mV’dan 1.5V ‘dur. Bu deger aralig1 Arduino Uno veri

toplama kartinin 6l¢iim araligindadir.

Sekil 3.16: LM 35 Sicaklik Algilayicisi

3.2.2.4 Role

Role gecmisten giiniimiize kadar kontrol uygulamalarinin  vazgecilmez
elemanlarindan bir tanesidir. Yiiksek gerilim ve akim kontrolii i¢in en ucuz anahtarlama
elemanlarindan bir tanesidir. Role’ler uyarildiginda igerisindeki elektromiktanis 6zelligi
gosteren bobin manyetik alan olusturarak, kontaktorlerin yerlerini degistirirler. Rolenin
enerjisi kesildiginde ise kontaktorler eski konumuna geri donerler.

Rolenin i¢inde normalde acik (NA) ve normalde kapali (NC) olmak iizere iki tip
kontaktor bulunmaktadir. NA kontaktorler roleye enerji verildiginde kisa devre olurlar.
NC kontaktorler ise role enerjisiz iken kisa devrelerdir.

Roleler giris ve anahtarlama elemanina gore ¢esitli gruplara ayarilirlar. Ayrica tizerinden

gecen gerilime ve akima gore cesitli roleler bulunmaktadir.

Deney diizenegimizde tek girisli, tek ¢ikigh role kullanilmasgtir.
Calismamizda sebekeden gelen 220V enerji rolenin NC bacagina baglanmigtir. Rolenin
ortak ucundan ampiile giris yapilmistir. Boylece role kontrol sinyali geldiginde sebekeden

gelen gerilimi ampiile iletecektir.
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Sekil 3.17: Role
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 DC Motor Hiz Kontrol Deney Diizenegi

Motor kontrol uygulamalarinda, motorun doniis hizin1 kontrol etmek en sik
kargilasilan problemlerdendir. Motor kontrolii yaparken klasik metotlardan deneme
yanilma yontemi ile PID atamasi ve Modern kontrol yontemlerinden sistem modelini
cikartarak, birim basamak cevabi1 ve frekans cevabi yontemi kullanilarak uygulama

yapilmustir.

4.2 Transfer Fonksiyonu Bilinen Sistemin Kontrolii

DC motorun transfer fonksiyonu, motorun elektrik ve mekanik sistem 6zelliklerinden
tiretilir. Motorun girisi voltaj (Vm) ve motordan ¢ikist ise agisal hizdir (m). Motorun
giris ve ¢ikisindaki iligki asagidaki denklemle iligkilidir. Kullanmig oldugumuz motorun

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

(Qm/Vm) = km/(Rm * Jeq * s + Km?) 4.1)

Tablo 4.1: Motor Degerleri

Sembol Aciklama Deger Birim
Rm Motor Armatiir Direnci 4.2 ohm
Km Motor Tork Sabiti 0.028 N.m
Km Ters EMK sabiti 0.028 V(rad/s)
Jeq Atalet Momenti 0.00000954 | kg.m?
Mi Dahili disk agirligi 0.033 kg

ri Dahili disk yaricapi 0.0242 m
Vmax PWM Sinyal ¢ikis genligi 12 Volt

Motorun ¢ikis ve girisinin oran1 motorun transfer fonksiyonu ile ilgilidir. Sistemin
modelini ¢ikartmak ve kontroldr tasariminda yukarida belirtilmis olan dc motor hiz
denklemi kullanilacaktir. LabVIEW programi ile parametreleri belli olan sistemin

transfer fonksiyonu ¢ikartilmistir. Sekil 4.1° de transfer fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Sistem Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu belirli ve kararli bir sistemdir; birim basamak cevaba tepkisi

grafikteki gibi gosterilmistir.

Waveform Chart|

Cihaz Portu

El

1]

Sekil 4.2: Sistem Transfer Fonksiyonu

4.2.1 Modeli Bilinmeyen Sistemin Kontrolii

Sistemi modeli bilinmeyen sistemleri kagali cevrim kontrol ile kontrol etmek
miimkiindiir. ~ Calismamizda modeli bilinmeyen sistem icin hiz ve tork kontrol

uygulamasi gosterilmistir.
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Kontrol deneyleri icin eyleyici olarak kullanilan rediiktdrli DC motor LN298N, DC
motor siirlicii kart1 ile stirlilmiigtiir. Stiriicii kart1 sabit 12V gerilim veren gii¢ kaynag:
ile beslendiginden motora uygulanan PWM sinyallerinin genligi 12V olmustur. DC
motor siirlicii kartina Arduino uno sayisallastirict kartindan PWM sinyali gonderilmistir.
Kontrol sinyaline gore gonderilen PWM sinyalinin gorev dongiisii (Duty Cycle)

degistirilerek motor kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir.

4.2.1.1 Hiz Kontrol Uygulamasi

Motorun doniisiindeki yon denetlenmediginden artirimsal enkoderin 2.  sinyal
kablosu sisteme baglanmamistir.  Motorun doniis miktar1 tetik sinyal toplaminin
enkoder hassasiyetine boliinmesiyle bulunmasina ragmen, birim dakikada doniis
miktarmni kesin olarak hesaplamak icin, gelen sinyalin birim zamandaki miktarini
bilmek gerekmektedir. Yapilan biitiin ¢calismalarda dongii siiresinden motor doniis hizi
hesaplamasi yapilmaktadir. Dongii siiresi islemcinin yogunlugundan etkilenece8inden,
calismamizda zaman kesmesi kullanilmistir. Zaman kesmesinin degerleri ayarlanirken

enkoderin iirettigi birim saniyedeki sinyal miktar1 denkleminden yararlanilmistir.

RPM x Enkoder Hassasiyeti

4.2
60 (4.2)

Sinyal Frekansi =

Kullanmis oldugumuz artirimsal enkoderin her bir doniisiinde 400 sinyal {irettiginden
ve motorun hiz1 200 rpm oldugundan dakikada 80.000 sinyal, saniyede 1.333 sinyal elde
edecegiz. Enkoderin iirettigi birim saniyedeki sinyal miktar1 denklemine gore yapilan
islemler sonucunda enkoder sinyal frekansimizi 0,0075 olarak hesaplanmustir.

Nyquist teoremi, sinyal érnekleme frekansini en az 2 kat, ideal olan1 10 kat fazla olmasin1
onermektedir.  Sistemimizin frekansina gore Ornekleme zamanimizi (dt = 0.01sn)
secilmigtir. Sekil 4.3’ de 6rnekleme frekansinin ayarlandig1 zaman kesmesi kodu ve sekil

4.4’ de enkoder degerinin sayma kodu yer almaktadir.

1
Enkodersinyal frekansiF' = T 4.3)

Sistem gercek zamanli olarak tasarlandi§indan kontrol algoritmast Arduino Uno’nun
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Zaman Kesmesi

attachInterrupt (digitalPFinToInterrupt (ENC_IN), updateEncoder, FALLING);
S/ TIMER 1 for Eesme Frekansi100 Hz:

cli{}:

TICCR1A = 07

TICCR1B = Of

TCHT1 = 05

OCR1L = 1999%;

TCCR1E [= {1 << WGM12);

TCCRIB |= {0 << C512) | {1 << CS511} | {0 << C3510}):
TIMSEl |= {1 << OCIElA);

sei():

}
ISR (TIMER1 COMPA wect) |

FSigecen sure 0,01 sn de bir burava :_;iran::a]cl
rpm=(encoderValue*&0) / (ENC_COUNT_BEV*dc) ;

Sekil 4.3: Zaman Kesmesi Ayarlanma Kodu

SEAEEEEEEEEEENEE NN EEEEEENENEENENNENENAENE NN, N LN Nk
vizlid updateEncoder ()

{

-l. -l.

Increment walue for each pulse from encoder
encodervValue++;

Sekil 4.4: Enkoder Sinyalinin Sayma Kodu

icerisine Atmega328P islemcisine gdmiilmiistiir. Arduino karar mekanizmasini her 0.01
saniyede islenip, iglem sonucu seriport’a aktarmaktadir. Sekil 4.5 de ilgili kod yapisi
verilmigtir. Ayrica Arduino, hiz ve kontrol degiskenlerini benzetim programu lizerinden

alip kendi degiskenlerine aktarmaktadir.

Sekil 4.5’ de goriilebilecegi lizere geri besleme degeri olan rpm degerini, y
degiskenine aktariyor. Benzetim programindan gelen referans hiz degerinden (r), y

degiskenini bularak hata degerini bulmaktadir.

e(t) = y(t) —r(t) (4.4)
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ISR (TIMERL_COMPR vect) {
//interrupt commands for TIMER 1 here

/fgecen sure 0,0

f/int rpm = encoderValue §0%100 /7 400;
rpm=(encoderValue*€0) / (ENC_COUNT_REV*dt);

FINKRRRRRRRRRRRRNRRRRRRNRNNNNN N

¥ = rpm;
& =r - ¥

e_int += e;

u=EKp *e + KL *e_int * dt + Kd * (& - e _old) * dt;

e_old = e;

// motorPwm= map(constrain{u,0,210),0,210,0,255);//constraine degeri bir araliga sinirliyor, map 0-255 arasina yuvarliyor

Sekil 4.5: Kontrol Algoritmasi

Integral etkisi hatanin toplamindan olustugundan e_int +=e; koduyla hata degerlerini
toplamaktadir.
Son olarak u = Kp * e + Ki * e_int * dt + Kd * (e - e_old) / dt; koduyla kontrol sinyali

degeri elde edilmektedir.

de(t)
dt

u(t) = Kle(t) + 1/T, /0 eyt + 7,0, @.5)

Sekil 4.6’ da ki program ana dongiisiinde kontrol sinyaline gore analogWrite (5,
int(motorPwm)); kodu ile motor siiriiciisiine sayisal 5. kanaldan pwm sinyali tiretilmistir.
Ayrica seri baglanti noktasindaki referans parametreler okunup, sistem 6l¢ciim sonuglari
yazdirdmugtir.  Sekil 3.31 ’de benzetim programinin kullanici arayiizii ve Sekil 4.7° de

benzetim programi yazilimi yer almaktadir.
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woid loop()

{
Kp =8;
Ki = 0.005;
Kd = 0.5;

analogWrite {5, int{motorPwm)):
//analogWrite (5, 255);

if { Serial.available({) }{
//Seri Por'dan Hiz, Kp,Ki,Kd degerleri ckuma
String Gelen= Serial.readString();:
int indl = Gelen.indexJf{'\t');
Ep = (Gelen.substring(0, indl)).tcDouble():
int ind2 = DE("NE', indl4+l )
Ki = (Gelen.substring({indl+l, ind2)}.tocDouble(); ,-fl
int ind3 = Gelen.index0f('\t', ind2+l);
Kd = (Gelen.substring{ind2+l, ind3+1)).toDouble():
int ind4 = Gelen.indexO0f(',', ind3+1 );
r = (Gelen.substring (ind3+1)).toDoukle();
}
delay (10} ;
//5eri Porta gonderilen hata sinyali, Motora godnderilen PWM sinvali, Motor hiz deferi ile ilgili kod
Serial.print{u,l);
T (™"
Serial.print (motorPwm, 1) ;
Serial.pr "ty s
Serial. (rpm,1);
Serial.print("\n"}:

Serial.prin

Sekil 4.6: Program Ana Dongiisii

millisecond multiple
"
> o

tom 8
Ki 0
[DBLY E =

[ |

Kd
[T E R
hiz

Cihaz Port T
ihaz Portu =2 EE%

I

[True ~¥]

]
k3

Sekil 4.7: LabVIEW Programinin Kod Arayiizii

4.2.1.2 Tork Kontrol Uygulamasi

Motorun milinin itme kuvvetine veya donme momentine tork denir. Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi bir tekerlegin bulundugu bir diizenekte tork, kuvvetin motor saftina olan

uzunluk ile ¢arpimina esittir (T = F x d). Torkun birimi Newton metredir (Nm).
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Sekil 4.8: LabVIEW Programinin Kullanic1 Arayiizii

Bir motorun giicii, 0 motorun torkunun acisal hizi ile carpimina esittir (P =T x w). Motor
giici (P), motora uygulanan voltaj ile motorun ¢ektigi akimin carpimina esittir. (P =V x
I') Acisal hiz ise motorun frekansinin ( motorun bir saniyede tamamladig: tur sayisinin)
pi sayisi ile ¢arpiminin iki katidir. ( w =2 x pi x f )Tork kontrol uygulamasi i¢in motora
seri olarak baglanan akim sensoriiyle motara giden akim ve gerilimin ne kadar hakkinda
kontrolciiye bilgi vermektedir.

Kullanmis oldugumuz acs712 sensoriinden tork hesabi i¢cin akim bilgisini almaktayiz.

Akim bilgisini uygulanan sabit 19.38V gerilimle ¢carpip motorun giicii bulunmaktadir.

P=VxI (4.6)

Bulunan giiciin donme sayisiyla carpilarak, motor tork kontrolii yapilmaktadir.

Sistemimizin torkunu kontrol etmek i¢in motorun dénme hizin1 degistirerek tork kontrol
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islemi yapilacaktir. Tork kontrol icin kullanilan arduino kodu sekil 4.9°da verilmistir.

F/1OTerrupt Ccommanas IO0r LIMEK 1 NEre
ffgecen sure 0,01 sn de bir buraya girecek

S/int rpm = encoderValus * €0%100 / 4007

rpm=(encoderValue*€0) / (ENC_COUNI_REV*dt):

ffaxxaxTork Hesabi
Gerilim = (analogRead(TorkPin) / 1024.0) * 5000;
Lkim = akz({({Gerilim - acofaet) / oVperkmp):

Tork= Akim*1%.33%rpm;
ffLLLLLAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ff if{e_int>1000)
ffe_int=0;

[Fif {=_old>1000)
ffe_old=0;

v = Tork:

e=r -y

2_int += &7

u=EKp *e+Ki *eint * dt + Ed * (e - e_old) * dt;

e_old = e;

/{ motorPwm= map{constrain{u,?,210),0,210,0,255);//constraine degeri bir araliga sinirliyor, map 0-255

encoderValus = 0;

SIRRRNERNRNRRNN R RN NN RNNNNRNNNNRNNN RN L

wold loop()

{
Ep =&;
Ki = 0.005;
Kd = 0.5;

motorPwm=map (u,0,205,0,255);
motorPwm= constrain{motorPwm,0,255);
analogWri 5, int({motorPwm)):
ffanalogWrite (5, 255);

if { Serial.availakle() }{
String Gelen= Serial.r String () ;
int indl = Gelen.in {"“"t"): J/finds locaticon of first
Kp = (Gelen.substring({0, indl}).toDouble(): f/captures first data String
int ind2 = Gelen.indsx0f{"\t', indl+l }; f/finds location of second
Ki = (Gelen.substring{indl+l, ind2}}.toDouble(): //fcaptures second data String
int ind3 = Gelen.indexOf{"\t'. ind2+1b:

Sekil 4.9: Tork Kontrol Uygulamasi Arduino Kodu
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Arduino LabVIEW programu iizerinden aldig1 referans Tork degerine gore sistemin
calismasim gercek zamanl olarak kontrol edip, sistemin mevcut hiz ve tork bilgisini
LabVIEW programina aktarmaktadir. Kullanilan LabVIEW programinin gorseli sekil

4.10’da verilmigtir.

K millisecond multiple
] #°
Kd
:,' 0.1
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:j 1 Cihaz Portu
i I
%lcoms ] - nY
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0 10 160-
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0 1
T:28:35.160 PM Ti28:40.160
12-Jan-20 12-Jan-20

STOP

Sekil 4.10: Tork Kontrol Uygulamasi LabVIEW Programi Kullanici Arayiizii

4.2.1.3 Harmonik Denetim Dizileri Yontemiyle Ayrik Zaman Kontrolii

Denetim dizileri, bozunumlu veya tekrar eden sistemlerde hata isaretini en aza
indirmek icin kontrol isaretinin Fourier serisi agilimi bilesenlerini diizenleme yoluyla

calisan bir yontemdir.

Harmonik denetim dizileri yontemi ii¢ asamadan olugsmaktadir: Harmonik Dagitic1 adi
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Sekil 4.11: Tork Kontrol Uygulamas: LabVIEW Programi Kod Ekrani

verilen ilk agsamada, hata (girdi) isareti daha Once belirlenen bir sayidaki harmonik
bilesenlerine doOniistiiriilir ve bu asama bittikten sonra hata isaretinin harmonik

bilesenlerinden olusan bir vektor elde edilir.

1 " . 1 n .
(z), [n] = ~ Z i — Z k] I2mh/N @)
k=n—-N+1 k=n—N+1

Ikinci asamada, istenilen bir denetim yontemi her bir harmonik bilesene ayri ayri

uygulanir ve denetim isaretinin harmonik bilesenlerinden olusan bir vektor hesaplanir.

(@) ] = (@b [n — 1]+ =(aln] = zfn — Micos( ) - j-& (afn] = afn — N)sin( )

(4.8)

Harmonik toparlayici ad1 verilen son asamada ise denetim isaretinin harmonik bilesenleri,

vektorii yekpare bir denetim isareti olusturacak sekilde bir araya getirir.

uln] = (u)y [n] +2Re Y (u), [ne” " (4.9)



Denetim hesaplarindan sonra, denetim isareti tesise/yiike uygun bir sekilde uygulanir.

if (k >=N) k = 0;

//fundamental component of HCA

X real[0] += e - e buff[k];

E real[0] += dt * X real[0];

U real[0] = Kp real[0] * X real[0] + Kigreal[O] * E real[0];

//harmonics of HCM

for(i = 1; 1 <= H; i++) {

//Harmonic disperser and PI control of harmonics

X real[i] += (e - e buff[k]) * twiddle[(i*k)%N].real;
X imag[i] += (e - e buff[k]) * twiddle[ (i*k)3N].imag;
E real[i] += X reall[il];

E imag[i] += X imag[i];

U real[i] = Kp_real[i] * X real[i] - Kp_ imag[i] * X imag[i]
+ Ki real[i] * E real[i] - Ki imag[i] * E_imag[i];

U imag[i] = Kp real[i] * X imag[i] + Kp imag[i] * X reall[i]
+ Ki real[i] * E imag[i] + Ki imag[i] * E real[i];

}

e buff[k]

e; //set the current error to the kth previous error

//Harmonic Assembler
ubuff = 0;
for(i = 1; 1 <= H; 1i++) {
ubuff += ( U real[i] * twiddle[ (i*k)%N].real
+ U imag[i] * twiddle[(i*k)S%N].imag );
}
u=1U real[0] + 2.0 * ubuff;
1f (u>»=180) u=180;
if(u<=-180) u=-180;

Sekil 4.12: Denklemlerde Anlatilan Algoritmanin Arduino Kodu

Sistem, referans olarak gonderilen siniis sinyalini takip etmektedir. Arduino’ nun
analog cikis ¢oziiniirligli yiiksek olmadigindan 10 Hz’ lik bir sinyali sistem takip
edebilmektedir.  Sistemin ciktis1 diger deneylerde oldugu gibi LabVIEW programi

tizerinden gozlemlenmistir. Sekil 4.14 de sistem ¢iktisinin goriintiisii yer almaktadir.

4.2.2 Sicaklik Kontrol Diizeneginde Kullanilan Yontem

Sicaklik kontrolii, 6zel konularda hassas yontemler kullanilmay1 gerekmektedir.
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Sekil 4.13: LabVIEW Kullanic1 Arayiiziinde Sistem Siniis Sinyali Cikis1

Ornegin viicuttan bir doku 1sitilarak buharlastirilacaksa veya hassas maddeler 1sitilacaksa

farkli kontrol metotlar1 ve hassas sicaklik algilayicilar1 kullanilmalidir.

Deney sistemimizin mantif1 evlerimizde bulunan elektrikli 1sitict ya da firn
oldugundan birka¢ derecelik Ol¢clim sapmasi sicaklik kontroliimiizii basarisiz
sayllmayacaktir. Hatta kontrolde %5 hata pay1 birakarak rolenin daha ge¢ eskimesini

saglayacagiz.

Deney sisteminde a¢ kapa kontrol metodu kullanilacaktir.  Ac¢/Kapa kontrol

metodunun kullanmakta oldugu denklem 2.boliimde yer alan Denklem 1°de verilmistir.

Sistem referans degerinin ¢evresinde siirekli ac/kapa yapacagi icin hem 1sitict hem de
stirticti elemaninin kullanim 6mrii kisalacaktir. Ac/kapa isleminin sayisini azaltmak icin
sisteme kabul edilebilir hata tolerans1 koyulmalidir. Yapmis oldu§umuz sistemin hata

toleransi %35 olarak kabul edilmistir.
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koyulmalidir. Yapmis oldugumuz sistemin hata tolerans1 %35 olarak kabul edilmistir.

Ornegin sistemin sicakligini 30 C de tutulmak isteniyor ise sistem 31,5 C kadar

caligsacak ve 31.5 C kapanacaktir.

Ornege gore sistem hata toleransinin hesaplanmast;

30 + (30 % %5) = 31,5°C (4.10)

Sistem yavas yavas sogumaya baslayip 29,5 diistiigiinde sistem tekrar calisacak ve
31,5 olana kadar ortami 1sitacaktir.

Ornege gore sistem hata toleransinin hesaplanmasi;

30 — (30 % %5) = 29,5°C (4.11)

Boylelikle sistem siirekli ac/kapa yapmayacaktir. Ornegini verdigimiz sicaklik

ac/kapa kontroliin Arduino kodu Sekil 4.14” de verilmistir.

Sekil 4.14° de yer alan kod ile benzetim ara yiiziinden okunan referans degeri
sayesinde algilayict verisi ¢ikartilarak hata belirlenmektedir. Hata tolerans de8erinin
icerisinde degilse Arduino Uno’ nun sayisal ¢ikis 13. kanalindan 1 komutu gonderilerek
rolenin konumu degistirmesi saglanmaktadir. Ayrica seri baglanti noktasina (seri port)
ortam sicaklik verisi aktarilarak, kullanici ara yiizii programindan sistem durumunu
kontrol etme imkéni bulunmaktadir. Benzetim programinin gorseli sekil 4.15° de

verilmigtir.
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$define sensorPin Al
double okunan;

int role =13;
int hata;
double altref, ustref, ref;

volid setup() |
Serial . begin{l%200);
pinMode {sensorPin, INFUT) ;
pinMode (role, OUTFUT) ;

void loop() {
ckunan= {({analogFsad(sensorPin) /1024)*500);
if { Serial.available() §{

ref = Serial.parssInt():
Serial.println {ockunan) ;
hata=5;

altref=ref * ([100-hata)/100;
ustref= ref* (100+hata) /1007

if {ockunan < altref) |
digitalWrite ({role, HIGH) ;

l
glze if ([ockhunan>ustrerf)
{
digitalWrite (role, LOW) ;|
}

delay {250} »

Sekil 4.14: A¢/Kapa Kontrol Metodu Arduino Kodu

46



sicaklik

20 2? 30
15 _gesker | 35
10— _40

51N )'\-\.45

0 50

u[r}=4 0 e=0

{_ [

siceklik
ast sicaklik

alt sicaklyk RN

Waveform Chart
5‘}_

Sicaklik
&
|

'D_l 1
12:00:39.134 AM 12:00:43.648
06-Jan-20 06-Jan-2(0]
1
STOP

Sekil 4.15: LabVIEW Sicaklik Kontrol Kullanic1 Arayiizii

Cihaz Portu

I&Isa%
7

10000

Sekil 4.16: LabVIEW Sicaklik Kontrol Program Diyagrami

4.3 Egitim Olcme Degerlendirme

DC motor hiz kontrol problemi ve sicaklik kontrol problemi iizerine kurulan deney

sistemi ile kontrol deney diizenegi ve deney tasarimi yapilmasi iizerine caligilmistir.

Yapilan deney diizenegi ile elektronik, bilgisayar ve makine bdoliimlerinde verilen
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kontrol ve sistem dinamigi derslerin amacina ulagsabilmesi icin teorinin yaninda
uygulama destekli olmasi gerekliligi de Ogrencilere uygulanan anket Olcme teknigi
ile gozlemlenmistir. Uygulanan bu anket ile deney diizenegini kullanan miihendislik

ogrencileri iizerinde deney sisteminin 0grenimlerine etkileri tespit edilmistir.

Gerceklestirilen ankete elektronik, bilgisayar ve makine miihendisligi boliimlerinden
farkli sayilarda lisans ve lisans sonrasi Ogrenciler katilm saglamisti. 3 farkh
tiniversitenin belirtilen miihendislik dallarinda 20 6grenci iizerinde yapilan ankette
coktan se¢cmeli ve agik uclu sorular yer almaktadir. Bu sorular igerisinde katilimcilardan
kontrol miihendisligi ile ilgili aldiklar dersler, on kosul dersleri ile ilgili bilgi diizeyleri
ve deney diizenegi degerlendirmesi ile deney diizenegi hakkindaki goriislerine yonelik

yanitlar alinmigtir.

Katilimer sayisi ve alinan yanitlara gore olusturulan grafikler soyledir:

Okudugu Bolum
20 yanit

Makina Muhendisligi 12 (%60)

Elektrik Elektronik Mihendisligi 6 (%30)

Bilgisayar Mihendisligi 2 (%10)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Sekil 4.17: Okudugu Boliime Gore Katilimer Dagilim Orant

Katilimeilarin  biiyiilk ¢ogunlugunun kontrol dersini zorunlu aldiklar1 da anket
icerisinde ayrica tespit edilmigtir.
Coktan secmeli ve acik uglu yorum sorularina alinan yanitlar neticesinde teorik bilginin,

uygulama yapilmadan yetersiz kaldig1 goriilmistir.  Gergeklestirilen ankete gore
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Sinifi
20 yanit

2 |0 (%0)

13 (%65)

Lisans Sonrasi 6 (%30)

Sekil 4.18: Ogrenim Diizeyine Gore Katilimc1 Dagilim Orani

Kontrol Miihendisligi ile ilgili Alinan Dersler
20 yanit

@ Sistem Dinamigi ve Kontrol
@ Kontrol ve Robotik
@ Sistem ve Kontrol

l l @ Ders Almadim

Sekil 4.19: Ogrenime Gore Alinan Ders Orani

tasarlanan deney diizenegi teorik bilgiyi pekistirme, kontrol sistemlerinde kullanilan
ekipmanlar ve kontrol yontemleri ile sistem davraniglarint gérme ve anlama konusunda
katilimecilar tarafindan faydali bulunmustur.

Anket calismasina katilan ve ayni1 zamanda tasarlanan deney diizenegi iizerinde calisma
yapan katilimcilarda acik kaynakli kodlar ile deney sistemine katkida bulunma ve daha

fazla uygulama yapmak istediklerine yonelik geri bildirimler alinmagtr.
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Sekil 4.20: Ogrenime Gore Katilimcilarin Ders Bilgi Diizeyleri

Deney Duzenegi Degerlendirmesi
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Sekil 4.21: Deney Diizenegine Iliskin Basar1 ve Fayda Degerlendirmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada iiniversite lisans ve lisans sonrasi derslerinde gosterilen Ogata K’nin
Sistem dinamigi ve modern kontrol miihendisligi kitaplarinda bulunan teorik yontemlerin
benzetim programinda ve/veya uygulamada sonuglarin gosterilerek kalici 6grenim
saglanmas1 amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bazi modern ve klasik kontrol
metotlar1 sadece benzetim programu iizerinde ve bazi yontemler de uygulama iizerinde

gosterilmigtir.

Kurulan deney diizeneginde giiniimiizde sikca kullanilan sayisal kontrol yontemi
kullanilmigtir.  Sayisal kontrol yontemiyle DC motor hiz kontrolii ve sicaklik kontrol

deneyleri yapilmustir.

Sistem denkleminin ¢ikarilmast ve bozucu etkilerden dolayr benzetim programinda
kurulan transfer fonksiyonu ve de kontrol sistemi parametreleri gercek sistemde yetersiz
kalmistir.  Kullanilan sayisal yontemlerdeki sinirlamalar, dinamik geri besleme ve
sistem ¢ikigina gore degistirilen parametreler sayesinde kontrol sisteminin performansi

artirtlmistir.

Tasarlanan deney sistemini kullanan lisans ve lisans sonrasi 6grencilerinden kapali
cevrim kontrol sistemini olusturma ve kurmanin, teorik ve benzetim programina gore

daha verimli oldugu konusunda geri bildirimler alinmigtir.

Onceki o6grenim donemlerinde sistem dinamigi ve kontrol dersi alan ve
tasarlanan deney sistemini kullanan 6grencilerden, analog devre kurmak yerine
sayisal kontrol yontemi kullanmanin daha oOgretici ve pratik oldugu geri bildirimi
almmisti.  Deney sistemindeki malzemeler kolay bulunabilen ve diisiik maliyetli
oldugundan 6grenci gruplarinin kendi kontrol sistemlerini kurabilecekleri geri bildirimi
alinmistir. Kurulan deney seti farkli kontrol metotlarinda da caligilabilmesine imkén
sagladigindan,Harmonik Denetim Dizileri Yontemiyle Ayrik Zaman Kontrolii metodu ilk
defa DC motor hiz kontrolii iizerinde ¢aligtirilmig, benzetim programi ekraninda sonuclari

gozlemlenmistir.[14-15]
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