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ACIKLAMALAR

KOD 523E00379

ALAN Endistriyel Otomasyon Teknolgjileri

DAL/MESLEK Endustriyel Kontrol Teknisyenligi

MODULUN ADI PID Kontroll

T PID yontemi kullanan kapali cevrim denetim sistemleri ile

MODULUN TANIMI 15, i1i onularin verildisi Sgrenme materyalidir.

SURE 40/32

ON KOSUL Kapal1 Cevrim Kontrol i modultini almis ol mak

YETERLIK PID kontrol (i yapmak
Genel Amag
Bu modil ile gerekli ortam saglandiginda PID denetim
sistemini blok diyagramina ve devre semasina gore
kurabileceksiniz.

MODULUN AMACI Amaglar

1. P, Pl ve PD denetim yontemleri hazirligim matematiksel
olarak yapabileceksiniz.

2. PID denetim devresini devre semasi ve blok diyagramina
gore kurabileceksiniz.

EGITIM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Uygulamalar icin ardisik kontrol atelyesi
Donanim: Elektronik devre elamanlari, osilaskop, multimetre,

DONANIMLARI el aetleri, deney bordu
Modultn iginde yer alan her faaliyetten sonra verilen dlgme
araclan ile kazandigimiz bilgileri 6lcerek kendi kendinizi
o degerlendireceksiniz.
OLCME VE G ) . ,
DEGERL ENDIRME Ogretmen modil sonunda 6lgme araci (test, ¢coktan segcmeli,

dogru-yanlis vb.) kullanarak modll uygulamalar1 ile
kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lcerek sizi degerlendirecektir.




Sevgili Ogrenci,

Kapali Cevrim Kontrol modulinde, kapali ¢evrim denetimi temel bilgileri, geri
besleme elemanlari, kapali ¢evrim denetimi icin matematiksel modelleme ve ag-kapa
denetim yontemi bagliklar ile ilgili temel yeterlikleri kazandiniz. Bu modile baslamadan
Oonce Ogrendiginiz bilgileri tekrarlamanizda fayda vardir. Bu modulde ilgili denetim
yontemlerinde temel olarak opamplar kullamlacagindan opamp uygulama devrelerini tekrar
ediniz.

Kapal1 ¢evrim denetim sistemlerindeki yolculugunuza ileri diizey denetim yontemleri
ile devam ediyorsunuz. Bu kapsamda ag-kapa denetim yonteminin sikintilarim azaltan ve
daha kaliteli bir denetim dongusi saglayan uygulamalari bilmeniz sizleri otomasyon
dunyasinda 6nemli bir asamaya gikaracaktir. Konularin ileri diizeyde matematik bilgileri ile
iliskileri bulundugundan oncelikle bu iligkileri irdelemeniz ve ilgili blok sema ve devrelerle
bagdastirmanmz gerekmektedir. Ogrenme faaliyetleri sonunda uygulama faaliyetlerini
matematiksel iliskiler ile irdeleyerek gerceklestiriniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

AMAGC

P, Pl ve PD denetim yontemleri hazirligim matematiksel olarak yapabileceksiniz.

> Denetim yontemleri hakkinda yerli ve yabanci kaynaklardan on arastirma
yapiniz.

1. P, Pl VE PD DENETIM YONTEMLERI

Sekil 1.1'den hatirlanacag: gibi, bir kapali cevrim denetim sisteminde geri beseme
eleman: Uzerinden alinan cikis biyukl Ggiintin degerlendirilebilir kism, referans bir deger ile
karsilagtirilir ve elde edilen hata sinyalinin yapisina ve kontrol edilen degiskene uygun bir
denetim sinyali Uretilir. Uygun denetim sinyalini denetim modu Unitesi olusturur. Denetim
modu Unitesi bu islemi bir veya birkag denetim yontemi (denetim modu) kullanarak
gerceklestirir. Bu kissimda P, Pl veya PD denetim yontemlerini kullanarak sinyal dreten
denetim devreleri ve matematiksel modellemeler incel enecektir.

Bozucu
Hata Algilayic Etki
Set l Cikis
noktasi e(t) — m(t — Parametresi
enetim N enetlenen
— > . >
Modu Sistem

r(t) C(t

b(t
Geri Besleme
Eleman:

Sekil 1.1: Kapal1 cevrim denetim sistemi genel blok semasi

Ac-kapa yontemi kullanilan kapal1 gevrim denetim sistemlerinde daha 6nce anlatildig:
gibi histeresiz olayr meydana gelmektedir. Bu tir kapali denetim sistemlerinde set degeri
etrafinda histeresiz bandi olusur. Cikis degeri set degerini gecer gegmez kontrolor cikist
kapal1 sinyalini Uretemez, ancak bu band gecildikten sonra cikis kapatilir. Aym sekilde,
Olclim degeri set degerinin altina histeresiz bandinin disina ulasinca agik sinyali Uretilir. Bu
nedenle ag-kapa modlu denetim sistemi saglikl1 bir sistem degildir. Olgllen cikis degiskeni
hichir zaman set noktasinda sabitlenemez ve sistemde siirekli salinim olusur. Bu nedenle de
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sistemde asirt enerji tiketimi olusur. Kritik prosederde ve hizli tepki gereken islemlerde
yetersiz bir denetim gerceklesir. Kapali cevrim denetim sistemlerinde ag-kapa denetim
yonteminin sakincaarim ortadan kaldirmak icin P, I, D denetim yontemleri ve bunlarin
birlesiminden meydana gelen yontemler gelistirilmistir. Ag-kapa yéntemi kullanan denetim
modu Unites kesikli calisirken bu modilde bahsedilecek olan denetim yontemlerini kullanan
Uniteler stirekli calisirlar.

1.1. Oransal (P) Denetim Y ontemi

Oransal denetim yonteminde, kontrolor cikisinda hata sinyali(e(t)) ile orantili bir
degisim Uretilir ve calisma devamlidir. Sistemin enerji ihtiyact her an degisim gosterir.
Kontrolor 6lgme elemanindan aldigi dlgme bilgisine gore surticti eleman: uyarir. Surdci
eleman da giic elemanina giren enerjiyi kontrol eder. Olgme elemam denetlenen degiskeni
stirekli olcer ve kontrolére sirekli olarak sinyal gonderir. Sistemin set degerinde bir sapma
oldugu anda dlgme elemanm bunun karsiligi olan elektrik sinyalini kontrolére gonderir.
Kontrol6r bu bilgiyi referans deger ile karsilastirarak sriicti eleman: uyarir.

Denetlenen degisken degeri ile son denetim elemaninin durumu arasinda sabit lineer
bir iliski vardir. Sekil 1.2’de oransa denetime o6rnek olabilecek basit bir sistem
gorilmektedir. Bu sistemde ¢ikis parametresi ya da diger bir ifadeyle denetlenen degisken
tanktaki sivi seviyesidir. Suyun Ustlinde ytizen duba, 6lciim eleman: olarak kullanilirken valf
son denetim elemam olarak gorev yapar. Kaldirag ise denetim hareketini gergeklestirir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, her seviyede valf acikligimn farkli oldugudur.

A
Y

\/alf
Tam 6lcek aralig1=0,1 m
h ()
0 N
R OO S S
I:[><l:—>

Sevive
Tam olcek araligi=1 m

Sekil 1.2: Ornek oransal mod denetleyicisi



Istenen sivi seviyesi o' dir ve Vo ise Mo degeriyle uyumlu valf pozisyonudur. Diger

bir ifadeyle Vo, hata degeri O iken gergeklesen valf pozisyonudur. Hata degeri sifir iken
oransal denetleyicinin bir ¢ikis degerinin olmas: gereklidir.

Kddiracin iki ayr1 konumu ile asagida gorilen iki ayr1 Ucgensel bolge olusur. Bu
Uggensel bdlge yardimiylavalf pozisyonu (v) bulunabilir.

a hg-h

Sekil 1.3: Ucgenlerde benzerlik
Ucgenlerde benzerlik iliskisinden asagidaki esitlik yazilabilir.

V-vg _hg-h (1.1
a b

Hata Sinyali(e)=No-h 12)

Sekil 1.2’ de valf pozisyonunun tam 6lcek araligi yadadiger bir ifadeyle skalasi 0,1 m
olarak verilmistir. Tam olgek araligimin valf icin anlami, valfin tam agik ve tam kapal
oldugu durumlar arasinda 0,1 m farkin olmasidir. Sivi seviyesi igin sivi tankinin tam 6lgek

araigrise1 molarak verilmis tir. Bu degerler asagidaki esitliklerde kullanilir.

100(v-vq)

Valf pozisyonundaki yiizdelik degisim= =1000(v-vg)  (1.9)

100(h,-h)

14
S seviyesindeki ylzdelik degisim=—""—""—~= 100(h,-h) (1.4

1.3 ve 14 ssitlikleri kullanilarak oransal denetleyicinin kazanci (Kp) asagidaki gibi
bulunabilir.

_ 1000(v- vo) oV vo) (1.5)

v=Kpetvg (1.6)

Esitliklerde;
v =Valf pozisyonu (metre)

Vo= Sifir hata durumundaki valf pozisyonu (metre)
h = Duba pozisyonu(metre)

ho = Sifir hata durumundaki sivi seviyesi(metre)
e = Hatasinyali (metre) olarak yer almislardir.

5



1.6 esitligi oransa denetimi anlama adina ¢ok onemlidir. Sekil 1.2'deki oransal
denetleyicinin kazanci valf pozisyonundaki degisimin sivi seviyesindeki degisime oramdir.
Her ikis detam 0Olgek araligina bagli bir ylizdelik oran ile ifade edilir.

Sekil 1.2'deki oransal denetleyicinin kazang degerleri 0.5, 1 ve 2 oldugunda elde
edilen giris cikis grafikleri Sekil 1.4'te gorUlmektedir. Sekilde ho %50 dolulugu ifade

ederken Vo’'da %50 acikhig ifade etmektedir. Vaf tipasimn tam agik ve tam kapal
durumlar: arasinda 0,1 m mesafe vardir ve seviye sensorii olarak tammlayabilecegimiz duba,
kabin tam dolu ve tam bos olmasi arasinda 1 metrelik bir mesafede hareket etmektedir.

1 degerindeki bir oransal kazang kaldiracin b kolu a kolunun 10 kat1 yapilirsa elde
edilir.

K p=10(alb)=10(a/108)=1

Valf Durumu(%)

Acik 100
VO
Kapali 0 Seviye(%)
0 ho 100
Bos Dolu

Sekil 1.4: Kp=1 Degerindeki giris cikis grafigi

Sekil 1.4 oransal kazang 1 iken olusan giris cikis grafigini gostermektedir. % O'lik bir
seviye valfin %100 acilmasina neden olur. Seviye % 50'de iken valf agikligi %50, seviye %
100 iken valf agikligr % O’ dir. Kazang 1 iken seviye ve valf agikligi aym oranda azalir ve
artar.

b=20a yapildiginda kazan¢ 0,5 olur. Bu durumda olusan giris ¢ikis egrisi Sekil 1.5'te
gorulmektedir. Grafikte goruldigi tzere seviye % 0 iken valf agikligi %75'tir. Sivinin debis
Kp=1 degerine gbre daha azdir. Siv1 seviyes yine ho degerine vo agikligi ile ulagir.



Valf Durumu(%)

100

75

Vo

25

0 Seviye(%)
Sekil 1.5: Kp=0.5 Degerindeki giris ¢ikis grafigi

b=5a yapildiginda kazang 2 olur. Bu durumda olusan giris ¢ikis egris Sekil 1.6'da
gorulmektedir. Seviyedeki % 25 degeri, valfi % 100 oraninda agar ve ¢ok kuvvetli bir sivi
akis1 gergeklesir. Sivi Onceki kazang degerlerine gore daha hizli kabi doldurur. ho set
degerine vo agiklig: ile daha cabuk ulasilir. Ancak ho etrafindaki salimim Onceki kazang
degerlerine gore daha fazladir.

Valf Durumu(%)
100 y

\'{¢]

0 Seviye(%)
0 25 ho 75 100

Sekil 1.6: Kp=2 Degerindeki giris cikis grafigi

Genel olarak kazangtaki artis hatayr azaltir fakat set degeri etrafinda osilasyon
olusumuna yol acabilir. Kazang¢ degeri, osilasyonlarin olusmasi ile minimum hata elde
edilmes arasinda guvenli bir degere ayarlanmalidir. Diger bir ifadeyle istenmeyen
osilasyonlar olusmadan mumkun oldugu kadar biyik ayarlanmalidir. Oransal denetim
yonteminin bir diger problemi de yik degisimi tarafindan meydana getirilen hatay: tamamen
ortadan kaldiramamasidir. YUk degisimi, proseste dengeli bir durum surdirmek igin farkl
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bir ¢ikis pozisyonunun veya degerinin gerekmesidir. Kalici bir hata set degerinden kaymaya
neden olur. Oransal denetleyicideki sabit olusan bu hataya “kalici durum hatasi” ya da
“oransal ofset” denilmektedir. Ofset blyukliglu yUk degisimiyle ve oransa kazang ile
orantilidir. Bu nedenlerle oransal denetim yontemi oransal ofset degerinin kabul edilebilir bir
seviyeye inmesi icin kazang degerinin yeterli biyUklUkte ayarlanabildigi kucik kapasiteli
sistemler igin uygundur.

P-1-D yontemleri kullamlan sistemlerde, sistemin transfer fonksiyonu blyuk 6nem arz

eder. Transfer fonksiyonu yazilirken V=KPe+Vo formiilindeki VO degeri sifir kabul edilir.
Sekil 1.2’ deki mekanik sistemigin asagidaki formil transfer fonksiyonunu tammlar.

Kp oransal kazang degerinin daha bilyuk olmasi kontrol6riin ¢ikis sinyalinin, hataya
bagli olarak daha da artacagini ifade eder. Diger bir ifade ile kazang 1 iken hata %10 ise
kontrol6r cikis sinyalinin degisimi %10 oraninda olacaktir. Guniimizde pek ¢ok Uretici Kp
yerine PB (proportional band - oransa bant) deyimini kullanmaktadir. “Oransal bant”,
sistemden elde edilen hata sinyalinin buyUklugl her ne olursa olsun, ¢ikis sinyainin
artabilecegi aralig1 yuzde (%) olarak tamimlar.

Oransal denetim modu Unitesi ¢ikisi, zamanin fonksiyonu olarak m(t) ile hata sinyali
de e(t) ile ifade edilirse asagidaki esitlikler yazilabilir.

m(t)=Kp.e(t)+v,

Transfer fonksiyonu baslangic degeri olan Yo'in sifir kabul edilmesi ile hesaplanir.
Buna gore Kp degeri de
<o MO

&(t)
ile ifade edilir.

Sekil 1.7de U¢ ayr kazang degerinde yik degisimi % 40'dan % 50'ye cikan bir
prosesin cikis denetim tepkileri gorulmektedir. Sekillerde cikista yuk degisiminin
baslamasindan itibaren ¢ikis tepkisinin set degerine ulasmasina kadar gegen stireye “oturma
zamam” adh verilir.



ideal Kontrolér ideal Kontrolér

%5 %5
%4 t %4 t
Cikis t 0 t 1 Cikis to t
Tepkisi Tepkisi
N _\/f¢— N —v/ AN ?
Kalic
Durum Kalici

Durum

(@ ] (b)
Ideal Kontrolor

%5
%4 t
th t
Cikis 0 "1
Tepkisi
Set VANWANYAY
S N7 A VAR VAR

©

Sekil 1.7: Oransal mod denetleyicis ¢ikis tepkileri
a-Dusik kazang degerli
b-Kritik kazang degerli
c-Cok yuksek kazanc degerli

Seklinde ada kazang c¢ok dusik oldugundan cikis set degeri etrafinda salimma
girmeden kalict durum hatasi vermeye baglamaktadir. t1-t0 fark: ile ifade edilen oturma
zamam da b ve c sekillerine gore daha uzundur. Diger bir deyisle ¢ikis tepki vermeye daha
gec baglar. B seklinde ise kazang biraz daha artirilmis, sistem ¢ikisi set degeri etrafinda
salimma baglamistir. Fakat bir slire sonra kalici durum hatasi olusur. Kaici durum hatast a
seklinden daha disuk degerdedir. Oturma zaman daha azdir diger bir deyisle sistem daha
cabuk tepki verir. ¢ seklinde ise kazang gok yiksek bir degere getirilmistir. Bu durumda
sistem ¢ok daha ¢abuk tepki verir ve set degeri etrafinda kararsiz salimmlar yapmaya baslar.
Bu tdr bir durumda kalict durum hatasi olusmaz. Hata degeri yiksek oldugunda da sistem
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tepkisi cok hizli olarak gerceklesir. Bu nedenle, oransal denetleyici tasariminda ve
ayarlamasinda bozucu etkilere kars: tepki siiresi, kalict durum hatasi ve sistem kararlilig:
arasindaki denge eniyi sekilde ayarlanmalidir.

Denetim organm ¢ikist olan m(t) hatamn biytklGgine bagli olarak degisir. Herhangi
bir t zamamnda hata ne kadar bllylk olursa diizeltici denetim sinyali olan m(t)’ de o oranda
buylk degisim meydana gelir. Hata cok kiglk oldugunda ise denetim orgam etkili bir
diizeltme sinyali Uretemez. Bu nedenle oransal denetim organinda kalici durum hatasi olusur.
Kp degerini artirarak kalici durum hatasini azaltmak mimkdnddr.

Otomatik denetim sistemleri dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerde “gegici-
durum” ve “kalict durum” olmak Gzere iki tir davrams gordlir. Gegici durum davranisi,
sistemin belli bir dis uyar: karsisinda belli bir baglangi¢ degerinden bir sonraki duruma kadar
zaman degisimine bagli olarak gosterdigi davranmstir. Kalici durum davrams: ise sistemin
gecici durum davramgi tamamlandiktan sonra sonsuz sayilabilecek bir zaman diliminde
korudugu davranistir ve istenmeyen bir durumdur. Ornegin valf agikligimn % 45'lik bir
degerde olmasi gerekirken % 47’ de sabit kalmasi ve durumunu slrekli olarak korumasi bir
tir kalici durum hatasidir. Hata sinyali ¢ok disik oldugunda ya da oransal kazang disiik
oldugunda kalici durum hatasi olusabilir. Kazang ¢ok asirt yiksek oldugunda ise sistem
kararsizlasir. Oransal denetimde bir diger 6nemli husus sistemin bozucu etkilere karsi
olusturdugu tepkideki zaman gecikmesidir. Sistem kazancinin degisiminden bu zaman
gecikmesi de etkilenir. Asagidaki sekillerde kazang degisiminin tepki zamam ve kalict
durum etkisi olusumundaki rolU gorilmektedir.

Oransal denetim orgaminin en 6nemli avantgj1 yapisinin basit olmasicir. Sekil 1.8’ de
opamplayapilmis 6rnek bir oransal denetim devresi gorilmektedir.

Dengeleme gerilimi

R2 Vo R6 R7
T D_: T
10k 20k 20k R9
U1
a1 U2 10k
Vi D——1 - RS U3
10k — - R8
+ e 10k L__1— -
R3 Hata sinyali + -Vp 10k >
Vset >————1—¢ +
10k = J__ Vp

R4
10k

Hat:a Algilayici Kat Kazang ve Toplayici Kati Tersleyici Kati

Sekil 1.8: Opampli oransal mod denetleyicisi

Sekilde sistemde 0Ol clllen cikis biytkl Gglinin istenen degerde kalmas icin gereken set
gerilim degeri Ul opampimin (+) girisine, geri bedeme gerilimi ise(-) girisine
uygulanmaktadir. Hata sifir iken c¢ikisi slren baslangic gerilim degeri olan Vo, U2
opampinin (=) girisine uygulanir. Vo gerilimi dengeleme gerilimidir ve oransal bandin
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olusacag1 hareketi baslatir. Ornegin bir dc motorun dakikada 500 rpm doéniis yapmas igin
gereken gerilim Vo ile verilir. Motor donus hizi takojeneratorle ol¢ulirse 500 rpm igin
jeneratdrun Urettigi gerilim degeri bulunur. Bu gerilim degeri Vset gerilimi olarak Ul
opampinin (+) girisinden uygulamr. BOylece motorun donis hareketini Vo gerilimi
saglarken bu gerilim ile elde edilen donis hizini da Vset gerilimi opampa Ogretir. Sistem
calismaya baslayinca motor 500 rpm ile donis yapmaya baslar. Takojeneratdrden motorun
donis hiziylailgili Uretilen gerilim U1 opampinin (-) girisine uygulanmstir. Boylece bozucu
bir etki motorun donis hizint etkilerse Vset gerilimi ile Vi gerilimi arasindafark olusur ve bu
fark gerilimi U2 opampinda kazang ile garpilarak Vo gerilimine eklenir veya bu gerilimden
cikarilir. U2 opampinda R6 ve R7 direng degerleri esit olmalidir. R7/R5 oransal kazanci

belirler. U2 opampi cikisinda negatif oransal denetim gerilimi(‘Vp) olusmaktadir. Bu

nedenle U3 opamp: terdeyici olarak kullanilmigtir. Sistem ile ilgili esitlikler asagida
verilmistir.

Hata agilayict katta hata sinyali asagidaki esitlige gbre bulunur. Bu katta tim
direncler esit oldugu igin;
e=Vset-Vi

formult hata sinyalini elde etmek igin kullanilir.

Kazang ve toplayici kati1 aslinda oransal denetim Unitesidir. Burada toplama islemi
yapilir. Asagidaki esitlik bu katta gecerlidir.

R7 v R7
Vp:'[(R—)e+(R—)Vo]
5 6
_ R7
Devrede R77Rg ve K =R_ oldugundan dolay1 asagidaki formil tiretilebilir.
5
Vp=-[K e+Vo]

Terdeyici kat1 adinda faz ceviren yikselticidir ve kazanci 1'dir. Bu nedenle U3
opamp (-) girisine gelen gerilimi ters gevirir. Boylece asagidaki sonug esitligi elde edilir.

Vp=K e+Vq

Yukaridaki esitlik opamplarla yapilmis oransal kontrolér cikis esitligidir. Vo
dengeleme gerilim degeridir ve oransal denetimi baglatir. Hata sinyaline gore bu gerilim
etrafinda denetim hareketi gerceklesir.
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Sekil 1.9: Motor devir sayisnin oransal denetimi

Sekil 1.8 deki oransal kontrolérde 6rnek olarak verilen dc motor devir sayisi denetimi
ile ilgili sstem Sekil 1.9'da blok sema olarak gorilmektedir. Sistemde dogru akim
motorunun devri endiivisine uygulanan dogru gerilim degeri ile orantilidir. Devir sayisi tako
jeneratér tarafindan olcllerek devir karsiligi olan elektrik sinyali kontroldre gitmektedir.
Kontrolér olarak islemsel yikseltecler daha once anlatildigi gibi bu tir bir sistemde
kullanilabilir. islemsel yikseltecin pozitif girisine set degeri, negatif girisine ise geri besleme
devresi olan tako-jeneratérden alinan gerilim uygulamr. Islemsel yikselteg bu iki girisin
farkint glclendirip dengeleme gerilimi ile toplayarak siirlicti devresine gbnderir. Motor,
endiivisine uygulanan gerilime gore belirli bir devirde doner.

Sistemde motorun devrini dusUrlct bir etki geldiginde tako jeneratdrde Uretilen
gerilim, disen devirle orantil: olarak azalacaktir. islemsel ylikseltecin negatif girisine gelen
gerilim azalinca, set noktasi ile aralarindaki fark artacak ve siriicti devres Gizerinden motora
uygulanan gerilimin degeri yukselecektir. Gerilimdeki bu yikselme azalan devrin set
degerine tekrar gelmesini saglayacaktir.

Sistemde motorun devrini yikselten bir etki geldiginde tako jeneratorde Uretilen
gerilim yiikselen devirle orantil1 olarak artacaktir. Islemsel yikseltecin negatif girisine gelen
gerilim artinca, set degeri ile aralarindaki fark kictilecek ve siiriicli devresi Uizerinden motora
uygulanan gerilimin degeri disecektir. Gerilimdeki bu azalma yikselen devrin set degerine
tekrar gelmesini saglayacaktir.

Bu tip denetim sisteminde de daha dnce anlatildigi gibi bozucu bir etki geldiginde
sistem set degerinin atinda ve Ustlinde slrekli salimm olusturur. Sistem duragan iken kalict
durum hatasi olusurken bozucu etki geldiginde salinim yapar. Salimim araliginda oransal
band meydana gelir. Oransal band yuizdeligi asagidaki formtlle bulunabilir.

_ 2x(Ofset farki)
Set Degeri

PB
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Ornegin 1000 devir/dakikada sabit tutulmak istenen devir 990 ile 1010 d/d arasinda
degisiyorsa burada oransal band 20/1000 = %2’ dir. Set degeri 1000 ise %2’lik bir oransal

band 990 ile 1010 devir arasin gosterir.

Hata Algilayici EOEZtllJ(f
s et } o
noktast t m(t i
Orans r ( Parametresi
—»  Dendim > Deg_etlenen —_
r(t Modu stem c(t
b(t
Geri Besleme
Elemam

Sekil 1.10: Oransal denetim modlu kapali cevrim

Sekil 1.10'daki blok sema Uzerinden oransal sicaklik denetiminin calismasim
incelemek konunun anlasilmas: adina iyi bir referans olacaktir. Geri beseme elemanindan
gelen sinyal kontrol6riin negatif girisine uygulanir. Set noktasina ait geri bedeme gerilimi ile
kiyaslama sonucunda Sekil 1.11'deki ¢ikis grafigi elde edilir. Grafikteki osilasyon egilimi
yuksek oransal kazanci isaret etmektedir.

S aklik
I
Moktast Band
= 7 atan

Sekil 1.11: Oransal sicaklik denetimi cikis tepki egrisi

Baslangicta oransal kazang degeri yuksektir, sistemde ¢ikis parametresi olan sicaklik
degeri set degerinin Ustline bir miktar cikar, geri bedemeile bu yikselis azaltilmaya calisilir.
Geri beslemenin etkis ile sistem sicakligi set degerinin atina iner. Sistemde tekrar
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yikseltme istegi olusur, cikis parametresi tekrar yikselir ancak set degerini bir onceki
duruma gore daha az geger. Sistem bu sekilde oransal band icerisinde salinima girerek
calismasini strddrdr. Oransal band olusumu, yiksek oransal kazang degerli oransal denetim
sisteminin karakteristik bir 6zelligidir. Elektrik enerjis kullanilarak 1sitma yapilan bir
proseste, oransal kontrolor i1siticimin elektrik enerjisini prosesin ihtiyaci kadar verir. Bu
sistemde enerjinin % 0 ‘dan % 100'e kadar ayarlanabilecegi oransa kontrol yapilabilen
sicaklik araligina oransal band denilmektedir. Genel olarak oransal band, cihazin tam skala
degerinin bir yiizdeligi olarak tammlanr ve set degeri etrafinda esit olarak yayilir. Ornegin

1000 C°’lik skalast olan bir kontrolrde % 5 lik band 1000* 0,05 = 50 C°"lik bir sicakiik
araig1 demektir. Bu 50 c® lik araligin yanst set degerinin altinda, yarisi da set degerinin
(stiindedir. Yani 975 ile 1025 C° araigin ifade eder. Oransal band %2’ ye dusUrildiginde

degisim araligi 1000*0,02=20 C%olacak ve 10 derece set degerinin atinda 10 derece de
Ustlinde yer alacaktir. Degisik proseslerde ve degisik sartlarda duruma en uygun oransal band
secilir. Sekil 1.12 ve 1.13'teki egrilerde genis ve dar oransal bandlar sonucunda sistem
tepkileri gorilmektedir.

Enerj Sicakl

%10

%5

%

Sicakl Zama

Genis Oransal

Sekil 1.12: Genis oransal band durumunda sistem cikis

Genis secilmis bir bandda enerji degisim miktar: kiicUk, dar secilmis bandda ise enerji
degisim miktar1 buydktir. Oransal band daraltildikca enerji degisim miktar1 artar. Oransal
band sifirlanirsa denetim modu Ureteci a¢ — kapa denetimi gerceklestirir.

Set degeri ile sistem cikis1 arasindaki periyodik farka ofset farki denir. Ofset farkin

azaltmak icin oransal bandi dar tutmak gerekir. Ancak daraltma isleminde sistemin ag-kapa
moduna girmesi engellenmelidir.
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Sekil 1.13: Dar oransal band durumunda sistem cikis tepkisi

Sekil 1.12 ve 1.13'teki grafiklerde oransal kazang degeri oranti ¢izgisinin egimi olarak
dustnulebilir. Sekil 1.12'de genis oransal bandda egim dusuk, oransal kazang dusik ve
oransal band degeri yiksektir. Sekil 1.13'teki dar oransal bandin ise egimi daha ylksek,
oransal kazang yuksek ve oransal band degeri dusuktir. Eger oranti gizgisi en dik durumuna
getirilecek olursa oransal band sifir, oranti kazanci ise sonsuz olur. Bu durumda denetim
organ ag-kapa denetim etkisi ile ¢calisir. Gergekte ag-kapa bigiminde tasarlanan bir denetim
organ kazanci ¢ok yiiksek olan bir oranti etkisi gosterir. Diger taraftan oransal bandi sonsuz
derecede artirilacak olursa (oranti kazancinin sifira yaklasmast) oranti ¢izgisi herhangi bir
yerde yatay konum alir ve denetim etkisi tamamen ortadan kalkar. Pratik olarak bu durumda
ornegin, bir valf eemam hangi agiklik veya kapalilik durumunda kal mis ise hata sinyalindeki
degisime ragmen yine o durumda kalacaktir. Bu durum kalict durum etkisidir. Sistem igin
daha dnce belirtildigi gibi olumsuz bir durumdur.

1.2. Oransal-integral (PI) Denetim Y 6ntemi

PI denetime baslamadan 6nce integral denetim yonteminden bahsetmekte fayda vardir.
Integral denetim yontemi kontrolor gikist hata sinyalinin integrali ile orantili olarak
degistirir. Hata oldugu siirece gikista bir degisim meydana getirir. Sekil 1.14 hata sinyali ile
kontroldr ¢ikis1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 1.14: integral sinyalinin hataya gor e degisimi

Sekil 1.14'te kontrolor cikist degisim hzimn hata sinyali ile orantili oldugu
gorulmektedir. Sabit hata integral ¢ikisinda bir degisim olusturmaktadir. Bu degisimin hizi
da hata gerilimine baglidir. integral denetim yontemi gogu zaman oransal denetimle birlikte
kullanilir. Oransal denetim tarafindan Uretilen ¢ikis degisimini karsilamak icin belirli bir hiz
gereklidir. Bu hiza “integral etki hizi” (1) adh verilir. Asagida integral denetim yonteminin
esitlikleri 180 derece faz farki olmadig: var sayilarak asagida verilmistir.

Integral etkisi cikis gerilimi;
t
v=l [ edt
0
Transfer fonksiyonu;
v.!
E s

formdld ile tammlanir.



Ornek:

Sekil 1.14'teki egrilerin esitligini asagida verilen integral etki hizi(l), hata(e) ve Vo
degerlerine gore bulunuz.

I=1s* Vo=15 t=0
ae=0, 05t<1s b)e=2, 1=t<2s c)e=4, 25t=<3s
d)e=0, 3=t<4s @ e=-2, 45t<5s

a) e=0, 0=t<1s v(0)=1,5 icin;
v(t)=|(})edt+v(0)=(1)(})0dt+1,5=o+1,5
V(=15

b) e=2, 1=t<2s v(1)=1,5 igin;
v(t):liedt+v(l)=(l):}L2dt+1,5=

t
2| +15=2(t1)+15
2t-0.5=(2)(2)-0.5=3.5

C) e=4, 2=t=<3s Vv(2)=35 icin;
V()= iedt+v(2)=(l)i4dt+3,5:
v(t)=4t-4,5

v(3)=(4)(3)-4.5=7,5

d)e=0, 3=t<4s v(3)=75 icgin;
v(t)=7.5
v(4)=7.5

€) e=-2, 45t<5s v(4)=7,5 icin;
v(t)=|iedt+v(4)=(1)i-2dt+7,5=

v(t)=-2t+15.5
v(5)=(-2)5+15.5=5.5 bulunur.

Sekil 1.15'de pratik olarak kullanilabilecek bir integral alici devres ve Sekil 1.16'da
ise bu devreye ait giris ¢ikis osilaskop animasyon goruntuleri gorilmektedir.
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Sekil 1.15: integral alici devre

Sekil 1.16: integral alic devre giris cikis dalga sekilleri

Sekil 1.15'te gorulen integral alici devreninintegral etki hizi;
1
Ri&1
formald ile bulunur. R1 ve C1 degerleri yerlerine konursa devrenin integral etki hizi
10000 S™ bulunur. Cikis gerilim degeri de asagidaki formille hesaplanr.

1 t
Ve (t)=-——[ Vg ()d(t)
¢ g
R,C, 0
Formuldeki “-* isareti integral alictmn ¢ikisinin girisine gore 180 derece faz farkl:

oldugu anlamina gelir. Diger bir ifadeyle integral alici devre girisin integralini alir ve sonucu
ters cevirerek cikisa aktarir. CUnki giris sinyali opampin “-* girisine uygulanmaktadir. “Vg"
ise giristen uygulanan kare dalganin tepe degeridir.

Devredeki giris ofset geriliminin c¢ikisi doyuma gétirmemes icin Rz kazang
sinirlayict direng kullanilir. Bu direncin etkisiyle devrenin bir kesim frekanst vardir. Kesim
frekansi(Fc) asagidaki formiille hesaplanr.

1
Fo=———
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Devre elemanlar1 degerlerini yerlerine koyarsak kesim frekanst 159 Hz bulunur.
Devreninintegral aici olarak ¢alisabilmesi icin;

Fog>Fc

sart1 saglanmalidir. Buna gore giristen en az 159HZ'lik bir degisim hizi uygulanmast
gereklidir. Kesim frekansimn altinda sinyal uygulamirsa integral sinyalinde bozulmalar
meydana gelir. Sekil 1.15'teki devrede cikistaki ticgen dalga, sinyal kare dalgaya dogru bir
gecis yapmaya baslar. Ayni zamanda giris frekansi da | integral etki hizina yakin bir degerde
olmalidir.

Integral denetleyicinin tek basina sisteme olan etkisine kisa agiklamalarla ve bir
ornekle degindikten sonra cogu sistemde oransal denetim ile basarilabilen denetim
derecesinin kabul edilebilir seviyelerde olmadigim belirtmekte fayda vardir. Ozellikle birgok
sistemde kalici durum hatasi ya da oransa ofset kabul edilemez. Bu nedenle oransa
denetimin en biylk dezavantgj1 olan kalict durum hatasinin ortadan kaldirilmasi ve cikista
olusan zayif denetim sinyallerinin yiikseltilmesi gereklidir. Integral alma yaklasim ile kalict
durum hatasi giderilebilir. integral etkis oransal ofseti ortadan kaldiran bir otomatik
resetleme saglar. Bunun yanm sira yukseltme degeri arttikca hata da buna bagli olarak
azalacaktir. Bu baglamda, hata sinyali ¢cok uzun siire 1srarla devam ederse kademeli olarak
denetleyici cikisi yikseltilmelidir. Hata sinyalinin integrali alimp denetleyici cikisina
integral degeri eklenmelidir. Bu yapilan islemlerle oransal-integral (Pl) denetim elde edilir.
Asagida Pl denetleyicinin blok semasi gorulmektedir.

Pl Denetim Modu Unites

Bozucu
Etki
Hata Cikis
Set Algilayic l Parametres
noktast .
Denetlenen C(E)
» Sistem v
r(t)

Sekil 1.17: Oransal integral denetim modlu kapal ¢cevrim denetimi
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Sekil 1.18: PI gikisinin hataya goér e degisimi

Sekil 1.18' de PI yonteminin basamak cevab diger bir ifadeyle giris cikis karakteristigi
gorulmektedir. Pl denetleyicide oransal yontem hata sinyali ile orantili bir kontrolor ¢ikis
degisimi saglarken integral yontemi de hata sinyalinin integrali ile orantili bir ilave ¢ikis
degisimi gerceklestirir.

Sekil 1.2'deki sivi seviye denetim sistemine bir de | etkisi eklenince gergeklesen
olaylar1 anlatmak konunun daha iyi anlasiimasina yardimci olabilir. Sekil 1.2'de oransa
yontem kaldirag tarafindan saglanmaktadir. Oransal kazang da a ve b uzunluklar: tarafindan
belirlenir. Daha ayrintil1 olarak oransal kazang 10 a/b’ dir. integral yontemin etkisi kaldiracin
en solu ile vaf tipasimn arasindaki ipin boyunu degistirerek gergeklesmektedir. Bu
baglantinin hizi hata sinyali ile orantili olarak degistirilir. Integral etkis valf tipasinin
durumunu degistirir.

Sekil 1.4, 5 ve 6'daki grafikler incelenirse, yuk cizgilerinin farkli egimlerde oldugu
goriilar. Integral yontemi yik cizgisinin egimini degistirmeden disey yonde yikseltir ya da
alcatir. Cikistaki degisiklige hizli tepki vermek igin yik cizgisini yikselterek ya da
alcaltarak yUk dogrusunu otomatik olarak ayarlar.
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Diger taraftan integral yonteminin bir problemi denetlenen degiskenin osilasyon
egilimini artirmasidir. Oransal denetleyicinin kazanci integral yontemiyle birlestirildiginde
azalilmalidir. Bu kontroldrin hizli yik degisimlerine olan tepki yetenegini azaltir.
Denetlenen sistem biiyik 610 zaman* gecikmesine sahipse hata sinyali sistemdeki gercek
hatay1 hizl1 bir sekilde yansitamayacaktir. Bu gecikme sik sik integral alicinin asin diizeltme
yapmasiyla sonuclanir. Bunun anlami, hata gercekten sifir olduktan sonra integral alic
kontrolOr ¢ikigini degistirmeye devam eder, ¢lnki integral denetimi eski sinyal Uizerine etki
etmektedir.

Pl yontemi, oransal yontemin ofset degerini kabul edilebilir bir seviyeye tek basina
distremedigi proseslerde kullanilir. Integral yontemi ofset degerini yok eden bir reset
hareketi saglar. Pl denetim yontemi esitlikleri asagida verilmistir.

t
v=Pet|[edt+v,
0

Transfer fonksiyonu;

X:K +ﬁ
E P s
}{zKpﬁKi
E S

Pl, PD ve PID denetim yontemleri icin gereken transfer fonksiyonlari laplas
dontstmleri ile zaman tabamndan “s’ tabanina gevrilerek bulunur. S tabam laplas tabamdir.
fleri duzeyde denetim hesaplamalarim kolaylastiran bir matematik uygulamasichr. Burada
laplas ile ilgili ayrintili dontsimler verilmemis, dogrudan sonuclar gosterilmistir. Transfer

fonksiyonunda P yerine Kp, | yerine deKi kullanlmustir. Ki integral etki kazanci olarak

bilinir. Genellikle literatlirde | yerine Ki parametresi kullanilir.

Ki integral etki kazanct Ti integral zaman sabitine baglidir. Ki = U/Ti olarak bilinir.
Denetim orgamina bir integral alici ilaves hata sifir olana kadar degisimi sirdiren bir
denetim etkisi saglamaktachr. Integral etkili deneticileri tanimlamak icin otomatik yeniden
ayar (reset) deyimi kullanilir. Integral etki zamar T; bazen yeniden ayar (reset time) zamanm
olarak dabilinir. Asagidaki formiile gore reset zamam bulunabilir.

Ti =RC

Integral denetleyicinin cikis denetim parametresi olan i(t) asagidaki esitlikle ifade
edilir.
t
i(0)=K; (I) e(d(®)

Pl denetiminin esitlikleri ve transfer fonksiyonu zaman tabamnda asagidaki gibi
yazilirlar.
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t
i(t)=K; g) e(t)d(t)

P)=K pelt)

t
m(t)=K pe(t)+Ki ée(t)d(t) +Vo

esitlikleri yazilabilir. Transfer fonksiyonu daha 6nce belirtildigi gibi;

K ps+Ki
TF=—P

(S
ile tamumlanr.

Sekil 1.19'da ¢esitli integral etki hizlart icgin, Pl sistemin basamak giris cevab egrileri
diger bir degisle cikis tepki egrileri gorilmektedir. integral etkinin kalict durum hatasim
ortadan kaldirici etkis egrilerden gayet agik bir bicimde gorulmektedir. Ama ihmal
edilebilecek ¢ok kiigiik bir dalgalanma yine olusmaktadir. ‘¢’ egrisinde integral zaman sabiti
en yuksek degerde olup hatamin sifirlama islemi ¢ok uzun zaman almaktadir. Buna karsilik
‘a egrisinde integral zaman sabiti en disik degerde olup cevabin olmas: gerektigi degereilk
defa ulasmasi ¢ok kisa zamanda olmakta ancak egri biraz salimm yapmaktadir. Hem az
sainmlilik ve hem de hizli cevap agisindan en iyi durumun ‘b’ egris ile oldugu
gOrulmektedir.

Cikis
Tepkis

a
b
Sat N.

Sekil 1.19: Oransal integral denetim modu ¢ikas tepkisi

Sekil 1.19'da goruldigi gibi integral aic1 devre aym zamanda cikis biyUklUgiinde
meydana gelen salimmlara da etki eder. Sistemde meydana gelen degisimleri hissedip o
degisimi ortadan kaldirict bir etki yaratir. Sistem degiskeninin dlculen degeri ile set degeri
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arasindaki fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, yukseltilmis fark
degeri ile toplamir ve oransal band kaydirilir. Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik
olarak artirilhir veya azaltilir. Sonug olarak denetlenen degisken tam set degerine oturtulur.
Integral devresinin calismas;, sistemin set degeri ile olcilen degeri arasinda fark
kalmayincaya kadar devam eder. Cikis degiskeni set degerine oturdugunda integral
devresinin integralini alacag: bir sinyal kalmaz. Cikis degiskeni Uzerindeki degisimlerde yine
integral devresi diizenleyici etkisini gosterecektir.

Pl denetimin en belirgin sakincast sistemin ilk baslamasinda denetlenen degisken set
degerini gegmesidir. Bu ilk salimmdaki yukselmeye Ust asim (overshoot) ve set degerinin
altina dustligli en disik algalmaya ise alt asim (undershoot) denir. Sistemde meydana gelen
bu tirden ani darbelere engel olunamaz.

Dengeleme gerilimi

R2 Vo R6 R7
T D_: T
10k 20k 20k
Ul
R1 u2
Vi D>—1T 1 - RS
10k [T - _:,_Rlo
R3 : ¢ 1k + 7 -p(H)-Vo 10k
Vset D——_1+—¢ R12
10k = )
" R9 Oransal Kat 10k
R4 — U4
10k 10k
Cl 1
H
— Vpi
Hata Algilayici Kati 300k t f ny
Re = p(H)+i(t)+Vo
S — - R
1k + 10k
i)
= integral Kati

Sekil 1.20: PI kontrolor devres

Sekil 1.20'de opamplarla gerceklestiriimis ©6rnek bir Pl denetleyici devresi
gorilmektedir. Ul hata yikseltici, U2 oransal denetleyici, U3 integra denetleyici ve U4'te
toplayici olarak ¢aligmaktadhr.

Sekildeki devrede U2, U3 ve U4 opamplar girisleri terderler. Bu durum da dikkate
alindiginda asagidaki esitlikler devreicin yazilabilir.

t
i(M)=K;, g) e(t)d(t)

P=K pe) .vo
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t
m(t)=-(-K pe(t)-K; (f) e(t)d(t)-Vo)

t
M=K pelty+K; | 0*Vo dde ecilr

1.3. Oransal-Turevsel (PD) Denetim Y ontemi

Tlrev denetim yOntemi hata sinyainin degisim hziyla orantili olarak kontrol6r
cikisini degistirir. Bu degisim set noktasi, Olgllen degisken ya da her ikisinin birden
gerceklestirdigi bir degisim nedeniyle olur. Turev denetimi hatamn ne kadarlik bir hizla
degistigini gozleyerek bu hatay1 sezinlemeye calisir. Beklenen bir hatay: azaltmak icin ve bir
denetim hareketi Uretmek icin degisim hizini kullamir. Tlrev yontemi sadece hata
degistiginde kontrolor cikisina katkida bulunur. Bu sebeple bu yéntem her zaman oransal
yontemle ve bazen de bunlara ilave olarak integral yontemiyle beraber kullanilir. Tlrev
denetim yontemi tek basina asla kullamilamaz. Sekil 1.21'de idedl tlrev denetim yonteminin
basamak cevabr verilmistir.

N

Cikis(v)

v

Sekil 1.21: ideal tiirev alici basamak tepki cevabi

TUm zaman dilimlerinde tirev degeri hata sinyalinin degisim hiziyla ya da diger bir
ifadeyle hata sinyalinin egimiyle elde edilir. Basamak cevabi ideal tirev denetim yonteminin
pratik kontroldrlerde kullamlamayacaginin sebebini gostermektedir. 90 derecelik bir hata
degisimi ortaya ciktiginda sonsuz bir cikis egimi olusur. ideal tirev yontemi, kontrolor
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cikisina sonsuz bir degisimle tepki vermek zorundadir. Pratik kontroldrlerde, hizli degisen
sinyallere olan tirev etkis sinirlandirilir. Bu pratikte sik sik olusan istenmeyen gurdlti
sinyallerine olan denetleyici hassasiyetini blyik Olglide azaltir. Ideal tirev yonteminin
esitlikleri asagida verilmistir.

Transfer fonksiyonu ise

formdll ile ifade edilir.

Sekil 1.22' de pratik olarak kullanilabilen bir tirev alici devre gorilmektedir.

R2
10k
Ul
/\ R1 Clll
> 1 I ® -
| .
Vg 1k 100nE +
Ve

Sekil 1.22: Turev ahci devre

Sekil 1.22'deki turev aici devrede tirev alma isleminin gergeklesmesi igin giristen
uygulanan sinyalin frekansimn devrenin kesm frekansindan kigik olmasi gereklidir.
Devrede kesim frekanst asagidaki forml ile bulunur.

1

21'IR1C1

Ry ve &1 degerlerini formulde yerlerine koyarsak kesim frekansim 1,59 kHz buluruz.
Bu devre 1,59 kHZz' den distik frekansli sinyallerin turevini alabilir. Devrede bir diger 6nemli
parametre tlrev etki zamanidir. Bu tlrev denetleyici de “D” ile ya da “Kd” ile gosterilir.
Turev etki zaman asagidaki formulle bulunur.

Fo=

D:R2C1

Devre elemanlarinin degerleri yerlerine kondugu zaman turev etki zamamt 1 ms
bulunur. Tirev ama isleminin saglanmasinin ikinci sarti ise giristen uygulanan sinyalin
periyodunun tirev zamamna yakin olmasidir. Cikis gerilimi asagidaki formulle hesaplanir.
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dvg(t)
dt

Ve(®=R,C,

Devrede R1 direnci kazanci sinirlandirmak icin kullamilmgtir. Sekil 1.23'de tirev
aic1 devrenin Ornek giris ¢ikis osilaskop animasyon gortntileri gorilmektedir.

1
1

1

1

1
1
I

i

1

h

1

1

1

Sekil 1.23: Turev ahcr devreaqiris cikis sinyal sekilleri

Sekil 1.23'te Uggen dalgamn azalan kenarinda kare dalga sinyal pozitif deger alirken
artan kenarinda egim pozitif olmasina ragmen negatif deger almistir. Devre liggen dalganin
turevini 180 derece faz farkli olarak almaktadir.

Sekil 1.24'te PD kontrol6r blok semasi goril mektedir.
PD Denetim Modu

i . E Bozucu
! Trev : Etki
Hata i Ale d(® E Cikis
Set Algilayicr ! l Parametresi
noktast et - p(t) m(t) | — o(t)
i Oran ! enetlenen
— i Y iksaltic M Sistem >
r(®) : i Devres i
b(t) I________________________:r_o.p_l@ll_cl____,'
Geri
Bedeme

Sekil 1.24: Oransal tirevsel denetim modlu kapali cevrim denetimi

PD denetimde set degeri ile dlcllen deger arasindaki fark sinyalinin tirevi alinir. Hata
sinyali oransal denetleyiciden geger ve toplayici devresinde tirev sinyali, oransal sinya ve
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dengeleme gerilimi(Vo) toplamir. Bu sekilde dengeleme gerilimi taban ainarak dizeltme
yapilmis olur. Ancak tirevsel etkinin asil fonksiyonu dst asim (overshoot) ve at asim
(undershoot) degerlerini azaltmak icindir. Ust asim ve alt asim degerlerini azaltirken bir
miktar da ol sa sapma kal abilmektedir.

Tlrev yontemi oransal yontemle birlestiginde daha yiksek oransal kazang ayari elde
edilebilir ve osilasyonlara olan egilim azaltilabilir. Tlrev yontemi hata sinyalinin gelecekteki
degerini sezinler ve buna goére kontrolor cikisim degistirir. Bu sezinleyici hareket hizli yik
degisimleri olan prosederin denetiminde tirev yontemini oldukca kullanilisli héle getirir. Bu
sebeple hizlr yUk degisimleri asint hatalar meydana getirdiginde, genellikle tlrev yontemi
oransal veya oransa-integral denetim yodntemleriyle birlikte kullamlir. Tlrev yonteminin
saglach@ denetim hareketi denetlenen degiskendeki osilasyonlari bozarak set degerinden
sapan ani degisimlere kars: koyar.

Denetlenen bir proseste hata degisim hizi ne kadar hizl1 artarsa Ust asim degeri de o
kadar blyik olacaktir. Oransal denetim de integral denetim de boylesi bir degisime kars:
tepki veremez. Hata sinyali degisim iz blyidikge tirev Unitesi prosesin kabul edilebilir
hata seviyelerine yerlesmesini saglayacaktir. Trevsel etki, dizeltici etkisini hizl bir sekilde
gosterdigi icin hizli degisimlerin oldugu kisa sireli proseslerde kullamimast uygundur.
SUrekli tip uzun siireli proseslerde ve sapma istenmeyen durumlarda Pl veya PID tip denetim
secilebilir.

Asagida pratik PD denetim yonteminin esitlikleri gorilmektedir. Pe terimi oransal
yontem etkisidir. Dde/dt terimi idea tlrev yontemi etkisidir. Oransal-tirevsel etki Uzerine

dengeleme gerilimi (Vo) eklenmistir.

V:Pe+Dd—e+vO
dt

Transfer fonksiyonu ise asagidaki esitlik ile ifade edilir.

V _PstDSs’
E s

PD denetiminin esitlikleri ve transfer fonksiyonu farkli gosterimler olarak zaman
tabanminda asagidaki gibi yazilirlar. Kd tirev kazancidir ve denetim literatlriinde tirev etki
zamaninin yerine kullanilir.

d(H=K 4 %

P)=K pelt)

m(t)=K pe(t)+K q ? +Vo
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esitlikleri yazilabilir. Transfer fonksiyonu daha 6nce belirtildigi gibi;

2

KpstK s

TR=—P— A7
S

ile tammlanr.

Ornek:
Hata (%0e)

20

Cikis (%v)

60

50

40 t

Sekil 1.25: Ornek Hata-Cikis Gr afigi
Bir PD kontroldr 0,8'lik bir kazanca (P), 1s'lik turev etki zaman sabitine (D) sahiptir.

Baslangic cikist (Vo) % 40 dir. Asagida verilen zamanlar icin kontroldr cikis degerlerini
belirleyiniz. @) t=0's, b) t=10- sa. (t=10 s den Onceki ani deger),

C) t=10+ sa. (t=10s ' den sonraki ani deger), d) t=20's,

€) t=40 s, f) t=60 s.

de
V:PHDE +Vo formil ini kullanalim.

v=0.8e+10|—e +40
dt
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de
ot terimi herhangi bir ani zamandaki egri egimine esittir.

. de
a) t=0, e=0 ve egim= a
v=(0.8)(0)+(1)(0)+40=%40

b) t=10-, t=10 S den 6nceki ani deger e=0, egim=0
v=(0.8)(0)+0+40=%40
c) t=10+, t=10 S den sonraki ani deger, e=0, egim=20/20=%1

v=(0.8)(0)+1+40=%41

( t'deki %40 dan %41'e bir yukselmenin 10 s surdugine dikkat edin. T=10 s de

%0.8'lik bir v degerinde basamak degisiminin oldugunu sdyleyebiliriz.)
d) t=20 sa., e=%10 ve egim=20/20=%1
v=(0.8)(10)+1+40=%49
€) t=40 sa., e=%20 egim=0
v=(0.8)(20)+0+40=%56
f) t=60 sa., e=%10 egim=-20/20=-1
v=(0.8)(10)-1+40=9%47

Dengeleme gerilimi

R2 Vo R6 R7
—1 D—1% —1
10k 20k 20k

Ul
R1 U2

- R5
10k + " .]T. - R10
R3 0 + 7 p()-Vo 10k

Vset D————1+—¢
10k Oransal Kat
R4 RY
10k —1
10k
u3
— RS C1
Hata Algilayici Kati » R11
1 T }— —
100nF
-d(y 10k
=  TurevKati

Sekil 1.26: Ornek PD denetleyici devresi
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10k
U4
Vpd
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Sekil 1.26'da opamplarla gergeklestirilmis ornek bir PD denetleyici devres
gorilmektedir. Ul hata yikseltici, U2 oransal denetleyici, U3 tlrev denetleyici ve U4'te
toplayici olarak ¢aligmaktadhr.

Sekildeki devrede U2, U3 ve U4 opamplari girisleri terderler. Bu durum da dikkate
alindiginda asagidaki esitlikler devreicin yazilabilir.

d(H=-K 4 %

P(O)="K pe(0-V,

d
m(t)=-(-K pet)-K 4 %

m(t)=K pe(t}*K 4 % +Vo

Vo)
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C UYGULAMA FAALIYETI )

Asagida malzeme listes ve semasi verilen devreyi cizerek islem basamaklarin
gerceklestiriniz.

Kullamlan Malzeme Arag ve Gereg:

1. 3adet 741 Opamp

2. 3adet 8'li entegre soketi

3. 2N3055 transistor

4. 2x1N4007 diyot

5. 12V PM tipi DC servo motor

6. 4x10Kk, 3x5k, 1x1k, 2x4,7, 33k direncler, 100 k, 500 k, ve 1M potansiyometre

7. 12V 3A simetrik gii¢ kaynag:

8. 1 adet deney bordu

9. Yeterli sayidazil teli

10. Yan keski ve kargaburun

-vd
Oransal Kazang Katlayici o
Hata Algilayici R7 Dengeleme Gerilimi
RS —— 12V +12V
I Y R14
-12v 100k
R13
R6 4 u R12 5k
— - —1
33k 741 P 5k
e(t) — -(R7/R6).e(t)
r(t)-b(t) +12v -Kp.e(t)
+12V -12v
Vout ML R9 7N+ | ‘11 R11
. 47 Toplayici 5k
Takojenerato I =
) Motor Mili @09 12v
Gnd D1 o 741
1N4007
- Kp.e(t)+Vvd

Kontrolor Cikis Gerilimi

R8

rio Q1 1 —

47 2N3055 D’J v
Surtct Devre

D2

1N4007

Sekil 1.27: Ogrenme faaliyeti-1 uygulama devresi
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Not: Dc servomotor yerine 12V dc motor kullanmamz durumunda devir sayisim
olcmek icin takojeneratdr kullanimz. b(t) isareti takojeneratbr ya da servo motor geri
besleme gerilimini ifade etmektedir. r(t) isareti ise R1 direnci ile ayarlanan set degeri
gerilimini ifade etmektedir. Islem basamaklarinda dengeleme gerilimini (Vd) R14 potu ile

negatif degerde uygulamay1 unutmayinmz.

Islem Basamaklari Oneriler

» Sekil 1.27 deki devreicin gereken Ozellikle dc gerilim kaynag: en az 2A
malzemeleri ve arag gereci hazirlayiniz. akim verebilecek kapasitede olmasi

tavsiye edilir.

» 741 opamp ve 2N 3055 transistoriin katalog Ozellikle devreye baglant: sekillerini
bilgilerini inceleyiniz. ve maksimum akim ve gerilim

degerlerini kontrol ediniz.

> Ik olarak motora OV’ dan baslayarak Her gerilim igin motor devir sayisim
12V’ akadar 1'er V farklarla gerilim da 6l¢iniz.
uygulayinmz ve her gerilimdeki motor devir 500 rpm igin takojeneratdrin Uretti gi
say1s1 icin takojeneratériin Urettigi gerilim gerilimi de gerilim kaynagin hassas
degerlerini tablo h@line getiriniz. sekilde ayarlayarak bulunuz.

> p(t) sinyalini R12 direncinden ayirimz.

» Devreye enerji veriniz. Motorun 500 Dengeleme gerilim degerini ve
rpm’in biraz GUzerinde donmesini motorun rpm degerini not ediniz.
saglayacak dengeleme gerilimini R14 potu
ile uygulayiniz.

» Motor 500 rpm civarinda donus yaparken Olglim yaptiktan sonra enerjiyi
takojeneratérin Urettigi gerilim degerini kesiniz.
olciniz.

» R potansiyometres ile 3. islem
basamaginda 500 rpm icin dl¢tiginiz set
degeri gerilimini uygulayiniz.

» Enerjiyi kesiniz ve takojenerator ¢ikisin
b(t) girisine uygulayimz.

» p(t) cikis ucunu R12 direnci ile tekrar
birlestiriniz.

» R7 potunu sifir yaparak Kp kazancinin
sifir olmasimi saglayiniz.

» Devreye enerji veriniz.

» Motorun devir sayisini 6lciiniz.

» Dengeleme gerilimi(Vd) ile yavas yavas
oynayimz devir sayisindaki degisiklikleri
gozleyiniz.

32




Islem Basamaklar:

Oneriler

Vd gerilimini 500 rpm igin tekrar
ayarlayimz.

R7 potu ile oynayarak Kp degerini yavas
yavas artirnmz.

» R7icin lineer potansiyometre
kullaniniz ve Kp degerini 1,2,3 gibi
birer birer artirimz.

Devir sayisinda degisiklik varsa 6l¢uniz.

500 rpm’ den kiiguk en yakin devir sayisi
icin ofset farkim diger bir degisle kalict
durum hatasin 6l¢uniz.

Kp degerini yukaridaki devir sayisticin
hesaplayiniz.

Motorda yik degisimi meydana getiriniz.

» Kisasirdi olarak motor milini
elinizle tutarak ya da bir kayis kasnak
sistemi ile motorun yuklenmesini ya
damilin sirtinmesini artirabilirsiniz.

Motorun yeni devir sayisin 6l¢uniz.

Motor milindeki yuklenmeyi kaldirimiz.
Motor devir sayisimn eski héline gelip
gelmedigini gbzlemleyiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular: dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isar etleyiniz.

1. Asagidaki yontemlerden hangisinde denetlenen degisken ile son denetim elemamnin
durumu arasinda dogrusal bir iliski vardir?
A) Ac kapayontemi  B) Tirev yontemi  C) Oransal yontem D) integral yontemi

2. Oransal denetim yonteminde kazancgtaki artis asagidakilerden hangisini etkilemez?
A) Set degerini B) Hatadegerini
C) Osilasyon genliklerini D) Oransal ofset degerini

3. Denetlenen degiskenin set degerinden sapmasi ile olusan hataya ne ad verilir?
A) Ofset hatast  B) Cevrim hatasi C) Kalic1 durum hatasi D) Denetim hatasi

4. Kalict durum hatasini azaltmak icin asagidakilerden hangisi yapilabilir?
A) Set degeri artirilir. B) Proses yuku degistirilir.
C) Kp degeri azaltilir. D) Kp degeri artirilir.

5. Proses denetim sistemin belli bir dis uyar1 karsisinda belli bir baglangic degerinden bir
sonraki duruma kadar zaman degisimine bagli olarak gosterdigi davramsa ne ad verilir?

A) Kalici durum davranisi B) Gecici durum davranisi

C) Sirekli durum davranisi D) Sireksiz durum davranisi

6. Oransal denetim yonteminde osilasyonlarin asil nedeni agagidakilerden hangisidir?
A) Proses yukiindeki negatif degisim B) Proses yikindeki pozitif degisim

C) Prosesteki bozucu etkiler D)Oransal kazancin asir arttirilmas
7. Asagidaki etkilerden hangisi kalici durum hatasin ortadan kaldirir?
A) Oransal B) Toplama  C) integral D) Tirev

8. Oransal yontem tarafindan Uretilen ¢ikis degisimini karsilamak ve hatay: sifirlamak icin
gereken zamana ne ad verilir?

A) Integral etki zamam B) Tiirev etki zamam

C) Oransal etki zamamn D) Toparlanma zaman

9. Denetim sisteminde overshoot denilen Ust asim degerine sigramay: hangi denetim etkisi
azaltir?
A) Ac kapa B)P o)l D)D

10. Baslangictan itibaren denetlenen degiskenin oransal band icine girinceye kadar gecirmis
oldugu zamana ne ad verilir?
A) Denetim zamami  B) Yukselis zamam  C) Cikis zamam D) Oturma zaman:

DEGERLENDIRME

Sorularin tamamuni dogru cevapladiysaniz bir sonraki faaliyete geciniz. Yanlis cevap
verdiginiz konuya donerek tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

( amac )

PID denetim devresini devre semasi ve blok diyagramina gore kurabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

> PID denetim yonteminin kullamm ornekleri ile ilgili yerli ve yabanci
kaynaklardan 6n arastirma yapimz. Arastirma sonuglarimzi arkadaslarinizla

paylasinmz.

2. ORANSAL-INTEGRAL-TUREV (PID)
DENETIM YONTEMI

2.1. PID Denetim Y ontemi Teme Ozellikleri

PID yontemi oransal, tirevsel ve integra yontemlerin birlesmesiyle olusur. PID
kontrolér 3-modiu kontroldr olarak da bilinir. integral bileseni blyik yik degisimleri
nedeniyle olusan oransal ofseti azaltmak ve yok etmek icin kullaniir. TUrev yontemi de
osilasyon egilimini azaltir ve hata sinyalini dnceden sezen bir etki saglar. Turev yontemi
Ozellikle ani yuk degisimlerinin oldugu proseslerde ¢ok kullanilighdir. Diger bir ifadeyle PID
yontemi bir veyaiki denetim yonteminin hatay: kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigi
hizl1 ve blyuk yik degisimleri olan proseslerde kullanlir. Asagidaki esitlikler ideal 3-modlu
kontrol 6ri tammlamaktadir.

t
v=Pet [ edt+D L 4y,
) dt

Transfer fonksiyonu ise asagidaki esitlik ile tammmlanr.

V _Ds?+Pstl

E S

Sekil 2.1'de PID denetim sisteminin blok semasi gorilmektedir.
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PD Denetim Modu Unites

i . Bozucu
i Tlrev Etki
i Alici
Hata | Cikis
Set  Alglayic | l Parametresi
noktast '
et Integral Denetlenen c(t)
—> . Alic Sistem >
r(t) |
yy i
b(t)
i Oransd
! P Yiksetici |
! Devresi
Geri P
Bedeme

Sekil 2.1: PID Kapal ¢evrim denetimi

PID denetimde set degeri ile Olgllen deger arasindaki fark sinyainin tirevi ve
integrali aimr. Hata sinyali oransal denetleyiciden gecer ve toplayici devresinde tlrev
sinyali, integral sinyali, oransal sinyal ve dengeleme gerilimi(Vo) toplanir. Bu sekilde
dengeleme gerilimi taban alinarak dizeltme yapilmis olur. TUrevsel etkinin fonksiyonu Ust
asim (overshoot) ve alt asim (undershoot) degerlerini azaltmaktadir. integral etki ise kalici
durum hatasim sifirlar. Turev yontemi sayesinde daha yUksek kazang degerleri elde
edilebilir.

PID denetiminin esitlikleri ve transfer fonksiyonu Kp, Kd ve Ki terimleriyle asagidaki
gibi formulize edilirler.

d()=K 4 %
t
i(H)=K, g) e(t)d(t)

P)=K pelt)
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M()=K pe(t)+K j e(td()+K % Vg

esitlikleri yazilabilir. Transfer fonksiyonu daha 6nce belirtildigi gibi;

2 .
K ,s™+ KpstKi
TR=—d—__P

S
ile tammlanur.

Ornek:

1 .
Bir PID denetleyicinin parametreleri P=43, 1= s', D=05 s, Vo=%10 olarak

veriliyor. Denetleyiciye ait hata sinyali Sekil 1.24'te veriliyor. Verilen t degerleri icin
kontrol6r cikislarint belirleyiniz. a) t=5, b) t=10, c) t=15, d) t=25

t
de
Kontrolor gikisini v=Pe+I_[edt+DE+vo formiil i ile bulalim. Verilen degerleri ve
0

yukaridaki varsayimlar: kullanarak kontrol 6r igin gereken 6zel esitlik asagidadhr.

v=4.3et+= j edt+0. 5‘;—6 +10

t
v=4.3e+0.14 j edt+0. 5%9 +10
0

t
£ edt terimi 0-t arasindaki hata egrisinin atindaki net alana esittir.

a) t=5 S de e=%5, Alan=(0.5)(1)(5)=2.5, egim=10/(6-4)=5
V=(4.3)5+(0.14)(2.5)+(0.5)5+10=934,35

b) t=10 S de e=%10, Alan=(0.5)(2)(10)+(4)(10)=50, ezim=0
v=(4.3)10+(0.14)(50)+(0.5)0+10=%60

¢) t=15 S de e=%0, Alan=(0.5)(2)(10)+(5)(10)+(0.5)(4)(10)=80,
esim=-(15)/(17-11)=-2.5
V=(4.3)0+(0.14)(80)+(0.5)(-2.5)+10=9%19,95

d) t=25 s de e=%(-5), Alan=80-(0.5)(2)(5)-(8)5=35, e5im=0,
V=(4.3)(-5)+(0.614)(35)+(2.15)(0)+10=9%69,99
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Sekil 2.2’ de hesaplamalar sonucunda olusan PID cikis grafigi gorilmektedir.

Hata (%e)
10

Cikis (%v)

g 10 150 20 25
4:6 11 1/

Sekil 2.2: Ornek hata cikis grafigi

2.2. PID Kontrolor Devreeri ve Cihazlar

Bir PID kontrolor devresinde oransal, tlrev ve integral katlari genellikle ayri ayn
bulunur ve sonucta bu katlar toplamir. Bu sistem ileri diizeyde yapilan bir sistemdir. PID
kontrol6r devresi analog olabilecegi gibi dijital de olabilir. PID denetim devres dijital bir
devre ise icerisinde ayrica A/D ve D/A ceviricileri de icermelidir. Asagida 6rnek bir PID
kontrol 6r devresi gorulmektedir.
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+120 =12
R 14

100k
RS
10k
dity RY
10k
R G
10k
-2y
bty
pity RO
) 1k —i=
PIC out
+12
ity R12
—__ —
10k
R
A 470uF 47 0uF

Sekil 2.3: PID Kontrol6r Devresi
Sekildeki PID kontrolér devresinde Ul opamp: hata agilayici, U2 opampr tlrev
denetleyici, U3 opampr oransa denetleyici, U4 opampr integral aict ve U5 opampr da
toplayici olarak calismaktadir. Sekil 2.3'deki PID kontrolor devresi ile ilgili 6nemli
hesaplamalar asagida 6rnek olarak verilmistir.

> Ul-hata agilayict hesaplar::

Hata agilayic katinda Ri=Ry=R3=R, =10k o0l dugundan dolays;

e(t)=r(t)-b(t)

esitligi gecerlidir. Hata agilayici set degeri gerilimi ile geri besleme geriliminin
farkint alir ve hatay: bulur.
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»  U2-tlrev denetleyici hesaplari:

Turev denetleyici katinda C1 ve C2 birbirlerine seri baglanmuslardir. Bu baglantinin
amaci kapasiteyi uF seviyesine gikartarak tirev zamamm yikseltmektir. Es deger kapasite
asagidaki formulle bulunur.

c,C
__1-2
CT1- formulinde Cl ve Cz degerlerini yerlerine koyalim.
C,tC,

100uF.100pF
=———  =50uF
Cr1 100uF+100uF K& bulunur.
Tirev etki zamam ya da diger bir deyisle tirev kazanct Ko ise asagidaki gibi
hesaplanir.

Kp=ReCry

Eger Re degeri 10 k olarak ayarlamirsa K p =10kx50uF=500 ms geserinde bir tiirev
etki zamani elde edilir.

Turev devresinin kesim frekans: asagidaki formaille bulunur.

1

o=

2[R .C,
Eleman degerlerini yerlerine koyarsak;

1
" 2.3,14.220.50uF

R =14,48 HZ gyjunur.

Giriste 14,48 Hz ve atinda bir degisim hizi meydana gelirse tirev denetleyici hata

sinyalinin turevini aabilir. Geri beseme direnci (Re) 10 k ayarlandiginda Kp=500 ms
bulundugundan hatamn degisim periyodu 500 ms civarinda olursa iyi bir tirev etkisi

saglanabilir. 10 k geri besleme direnci kullanildiginda turev denetim etkisi asagidaki forml
ileifade edilir.

—oJe0)
d()=-05—
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J U3-oransd denetleyici hesaplar:

Sekil 2.4 incelendiginde oransal denetleyici devresinde Kp degerinin asagidaki
formulle bulunacag: gorulr.

Ry

K =—2
p Rg

Rs potu 5 k degerine ayarlanirsa Rs=1 k oldugundan oransal kazang degeri Kp=5
olarak ayarlanmis olur.

Oransal denetleyici etkisi asagidaki gibi ifade edilir.
p(t)=-5e(t)
. U4-integral denetleyici hesaplart:

Sekildeki integral devresi incelendiginde Cs ve C4 kondansatorlerinin seri olarak geri

besleme hattinda bagl1 olduklar: goriilir. iki kondansatériin esdegerine Cr. dersek bu deger
asagidaki formille bulunur.

_ C,.C, _ 470470
C,+C, 470+470

Cr HF=235uF p1unur.

Devrede integral etki kazanci asagidaki formuille ifade edilir.

1
R;Cr

Ki=

Ry potunun degerinin 10 k olarak ayarlandigini varsayalim. Bu durumda Ki integral
etki kazancini hesaplayalim.

1 3!

Kis——— =
10k.235uF

Bu sonuca gore integral denetim etkisi asagidaki formulle ifade edilir.
t
i(t)=-0,43 e(t)d(t)
0
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Integral devresinin kesim frekans ise asagidaki formiille bulunur.

=t = 13 _=0,07 Hz
21R,,C,, 2.3,14.10.10°.235.10

Integral alma isleminin gerceklesmesi igin hata sinyalinin degisim hizi 0,07 HZ den
buyUk olmalidir.

J U5 toplayici devresi hesaplart:

Toplayici devresinde U5’ e sinyal uygulanan tim direngler ve geri besleme direnci
10 k oldugu icin dogrudan toplama islemi gerceklesir. Ancak cikis toplam degeri
girisleri 180 derece ters gevirir. Asagida bu islem gosterilmektedir.

Vpid(t)=-[p()+i()+d()+V,]

deft)

Vpid(t)=-[-5e(t)- 043] edD-05—_=-V,]

“-Vo" teriminin anlam dengeleme geriliminin Ris potu ile negatif olarak
verilmesidir. Toplayict devresi bu gerilimi pozitife cevirir. Bu gerilimin Uzerine PID
etkilerini ekler. Toplayict devresi zaten 180 derece faz farkli gelen denetim sinyallerinin
tekrar 180 derece faz farkint alir ve boylece diizeltilmis bir PID sinyali saglar.

Vpid(t)=5€(t)+0, 4sj e()d(t)+0,5—~ e()

Sonugta elde edilen pid cikis etkisinin laplas dontsumi yapildiginda asagidaki transfer
fonksiyonu elde edilir.

0,552 + 55+0,43
S

TF=

Sonucta elde edilen transfer fonksiyonu ginimizde ileri dizeyde matematiksel
analizlerde kullanilmaktadir. Denetim sistemlerinin bilgisayarda analizinin yapilmasi igin
transfer fonksiyonlar: gereklidir.
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Sekil 2.4: Cesitli PID kontrolor cihazlar:

PID denetim yonteminin ginimizde bircok kullanim alam mevcuttur. Sivi seviye
denetiminde, motor kontrolinde, sicaklik kontrol sistemlerinde ve daha birgok benzer kapali
cevrim denetim sisteminde kullamilmaktadir. Bu sistemler Ozelikle sicaklik kontroltniin
onemli oldugu tip elektronigi uygulamalarinda, nikleer santrallerde, kimyasal islemlerle
Urdin olusturulan fabrikalarda, sebze ve meyve Ureten seraarda, fabrikalarda ham maddenin
bulundugu depo seviyelerinin kontrol inde ¢ok yaygin bicimde kullanilmaktadir. Glniimiizde
tdm bu alanlarda kullanilmak lzere tasarlanmis bircok PID kontroldr cihazi bulunmaktadir.
Asagida bu cihazlardan birkag tane 6rnek gorilmektedir.

Guntimizde kullanilan PID kontrol6r cihazlarimn kataloglar: incelendiginde asagidaki
Ozellikler dikkat cekmektedir.

YVV VVVVVVV VY

Dusik boyut ve panoya ya da makine tizerine monte edilebilme 6zelligi

Dijita gostergeye sahip olma, dijital olarak set degerlerini ve parametreleri
ayarlayabilme 6zelligi

On-Off, PPl ve PD modlari ile ¢caligabilme 6zelli gi

PID parametrelerinin otomatik olarak ayarlanabildigi autotune 6zelligi

Sicaklik denetimi icin hazir termokupl yada RTD girisleri 6zelligi

Akim velveya gerilim tirtinden analog giris 6zelligi

Analog, role veya SSR cikislardan birini kullanabilme 6zelligi

Programlanabilir alarm 6zellikleri

Ofset farki ayarlayabilme ve rdle cikisi icin ¢cekme birakma gecikmesi
olusturabilme ozelligi

RS232 ile seri haberlesebilme 6zelligi

R$485 Modbus protokol i ile haberl esebilme 6zelligi

Asagida Enda EUC442RS model Universa kontrolor cihazinin baglanti yapisi
gorilmektedir.



Sekil 2.5: Enda EUC442RS Universal kontrol cihazi baglantilari

2.3. PID Kontrolor Ayari

Cevremizde ve tabii ki endustride bircok PID uygulamasi mevcuttur. Analog veya
dijital olarak mevcut olan bir PID kontrol6r cihazimn ayar1 gok 6nemlidir.

PID kontroloril olusturan oransal, integral, tirev kazanclarimn her biri sistemin
calismasina cesitli sekillerde etki etmektedir. Oransal kontrolér, yiUkselis zamanimin
azalmasina etkiliyken kalici durum hatasim ortadan kaldirmada etkili degildir. integral
kontrolér bu hatay1 ortadan kaldinir fakat gecici olan tepkileri koétUlestirebilir. Tirev
kontrol 6ru sistemin kararliligin artirir, asim azaltir ve gegici olan tepkileri iyilestirir. Kapal
cevrim sisteminde her bir kontrolortin etkisi Kp ,Ki ve Kd kazanglar: verilerek Sekil 2.6'da
Ozetlenmistir.

K . Y ukselme Oturma Kalhc durum
ontrolor | Kazang Zamant Asim Zamant hatas
Oransd Kp Azaltir Arttirir aI?tltrlizr Azaltir
integral K; aBzIe:I?lzr Arttirir Arttirr Y ok eder
Tlrev Ky d E:l_ra.z. Azaltir Azaltir Cok az atkiler
egistirir

Sekil 2.6: PID kontroldr parametrelerinin etkileri

Sekil 2.6 incelendiginde kapal1 ¢evrim denetim sisteminde temel olarak dort dnemli
parametrenin oldugu gorulmektedir. Y Ukselme zamani, sisteme ilk enerji verilmesinden set
degerinin yaklasik olarak % 90'1na ulasilmast icin gereken siredir. Oransal kontrol
kazancinin artirilmast bu stireyi azaltirken, integral kazanci ve turev kazanci degisiminin bu
sire Uzerinde ¢ok az etkisi vardir. Oransal ve integral kazanglar: oransal ofseti ya da diger
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bir deyisle set degerinin Uzerindeki ve altindaki asim miktarim artirirken, tirev kazanci agim
azaltir. Oturma zaman set degeri etrafindaki osilasyonlarin kabul edilebilir bir seviyeye
inmesi icin gereken slredir. Set degerine oturma zamamm oransal ve integral kazanglari
artirirken, tirev kazanci oturma zamanmm azaltir. Oturma zamaninin az olmas: istenen bir
durumdur. Oransal kazancin arttirilmas: kalici durum hatasimi azaltir fakat sifirlayamaz,
integral kazanci sayesinde kalici durum hatasi ortadan kaldirilir. Tlrev kazancinin kalici
durum hatasina etkis yoktur. PID parametrelerinin ayarlanmas: kapali ¢evrim sisteminin
guvenli bir sekilde yudratilmesi icin ¢ok onemlidir. PID parametreleri deneysel olarak
ayarlanabilecegi gibi daha profesyond anlamda degisik matematiksel yontemlerle
hesaplanarak da ayarlanabilir. Ziegler—Nichols metodu, 6z uyarlamali metot vb. metotlar
bunlardan bazilaridir. Bu modilde deneysel ayarlamadan bahsedilecektir. Bir PID cihazi
kullamldiginda ya da PID devresi olusturuldugunda deneysel olarak ve pratik anlamda
asagidaki islem basamaklar: gerceklestirilir.

> Oncelikle Kp kazanc ayarlanir. Ki ve Kd sifir iken Kp kazanci, Gikistaki hatay:
azaltmak icin sifirdan baslayarak yavas yavas artirilir. Set degerine en yakin
noktadaki kalici durum hatasina kadar artirmaislemine devam edilir.

> Daha sonra Kp degeri ve Ki degeri degistirilmeden Kd degeri asim kabul
edilebilir bir seviyeye inene kadar artirilir. Asim kisa sireli yik degisimiyle
izlenebilir. Ornegin motorun devri denetleniyorsa kisa siire motor mili
tutulabilir ve birakilabilir. Ayrica kalict durum etrafinda denetlenen degiskenin
salimmuina bakilir ve minimum genlikli salimmda Kd degerini ayarlama islemi
birakilir. Deneysel olarak set degerinden ne kadar farkli bir asim meydana
geldigi bu deneysel tekniklerle gozlenebilir.

> Kp ve Kd degerleri ile cikista bir kalict durum hatast mevcuttur. Bu hatay:
sifirlayana kadar Ki degeri artirilir.

Asagidaki uygulamada Ogrenme Faaliyeti-1'deki uygulamadan farkli olarak motor
strticti kismunda mosfet kullamlmustir. Transistériin 1stnma problemi nedeniyle ayni denetim
geriliminde transistor 1sindikca devir sayisinin arttigini gozlemlemis olmalisiniz. Asagidaki
uygulamada ise mosfet kullanilmig ve aradaki ¢alisma farkinin anlasilmas: amaglanmgtir.
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C UYGULAMA FAALIYETI )

Asagida verilen devreyi yaparak islem basamaklarinm uygulayimz.

Kullamlan Malzeme Arag ve Gereg
Sabit direncler (4x10 k, 1x4.7 k, 1x4.7, 1x220, 1x33 k, 5x5 k)
Potansiyometreler (1x500 k, 3x100 k,1x1M)
Kondansatorler ( 4x100 uF)

Diyot 1x1N 4007

2SK 1381 mosfet (Bulunamazsa |RF640 kullanilabilir.)
12V DC PM tipi servo motor
Deney bordu ya da pertinaks kart
. Osilaskop
10. Multimetre
11. Simetrik gu¢ kaynag: (+12V,-12V)
12. Yeterli sayida muhtelif kablo ve krokodil

Vout

Takojenerators

e
Motor Mili

1
2
3
4,
5. Opamp (5xLM 741)
6
7
8
9

220 100uF 100uF

+12v

di R8
5k

R7
100k

p(t) ,'ﬁ,

5k

R12
500k

100uF 100uF

Dengeleme Gerilimi

-12v +12v
R15 R16

100

Sekil 2.7: Ogrenme Faaliyeti-2 uygulama devres
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Islem Basamaklari

Oneriler

Sekil 2.5'teki devreicin gereken
malzemeleri ve arag gereci hazirlayiniz.

> Ozellikle dc gerilim kaynaginin 3A
akim verebilecek kapasitede olmasina
dikkat ediniz.

741 Opamp, mosfet ve motorun katalog
bilgilerini inceleyiniz.

» Motor takojeneratdrl U bir dc motor
olmalidir. Bu tr bir motor
bulunamiyorsa dc motor devir sayisim
gerilime ceviriniz.

Uygulama Faaliyeti-1'deki motor 6él¢iim
sonuclarinizi hazirlayinmz.

b(t) geri bedeme gerilimini motorun
takojeneratér cikisindan alip Ul
opampinin girisine baglayinz.

p(t), d(t) vei(t) cikis hatlarim bagli
olduklar ¢ikig direnclerinden ayirinmiz.

Daha 6nce 6l ¢tiigliniiz 500 devir icin
gerekli gerilimi set degeri gerilimini R1
potu ile uygulayiniz.

Motor 500 devirin biraz tizerinde hareket
gosterene kadar, R16 potu ile dengeleme
gerilimi uygulayiniz.

p(t) cikisim R11 ileirtibatlandiriniz.

Kp degerini R10 potu ile yavas yavas
artirimz.

500 devrin atinda kalici durum hatast
oldugu en yakin noktada artirmayi
birakiniz.

» R10 potunun degerini 6lcip Kp
degerini hesaplayiniz.

Devreyetirev etkisini ilave etmek icin d(t)
cikisint R8 ileirtibatlandirimz.

R7 potunun degerini yavas yavas artirimz.
Kaici durum hatasi etrafindaki osilasyon
egiliminin en az oldugu yerde durunuz.

» R7 potunun degerini 6lclp Kd
degerini hesaplayiniz.

Devreye integral etkisi eklemek icini(t)
cikisint R14 direnci ileirtibatlandirimz.

R12 potunun degerini motor devir sayisi
500 devirde olana kadar artiriniz.

» R12 potunun degerini 6lclp Ki
degerini hesaplayiniz.

Motorun milini kisa bir siire tutup
birakiniz, motorun set degerine oturmasin
gozlemleyiniz.

Oransal, integral ve tirev etkilerini
eklemeden 6nceki ve sonraki motor
caligmasin Karsilastiriniz.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogr u segenegi isar etleyiniz.

1. Asagidaki yontemlerden hangisi hem kalict durum hatasimi hem de asimi azaltan bir etki
gosterir?
A) Ac kapa B) PI C) Pl D) PID

2. PID yonteminde hangi alt yontemin hata sinyalini énceden sezen bir etkisi vardir?
A) Ac kapa B)P Ol D)D

3. Ani yuk degisimlerinin oldugu proseslerde hangi etki PID yontemi igerisinde etkisini tek
basina gosterir?

A)P B)D C) Pl D) PD
4. PID denetim yonteminde hangi denetim etkisinin oturma zamamn azaltici 6zelligi vardir?
A)P B) PI Ol D)D
5. PID denetleyicinin ayarlanmasi islemi dncelikle hangi parametre ile baglar?
A)Ti B) Ki C)Kp D) Kd
6. Asagidaki prosederden hangisinde PID yontemi kullanmak kesinlikle gereksizdir?
A) Sivi seviye denetimi B) Moator hiz denetimi
C) Oda sicaklik denetimi D) Lambanin ag kapa denetimi

7. PID kontrolér cihazlarinda PID parametrelerinin otomatik olarak ayarlanabilme 6zelligine
ne ad verilir?
A) Autocontrol B) Autoingtall C) Autotune D) Autoreset

8. Bir oda sicakligi denetim sisteminde kapinin ve pencerenin ayn: anda agilmast ile PID
denetim sisteminde meydana gel ebilecek ilk olumsuzluk asagidakilerden hangisidir?

A) Set degerindekayma  B) Kisasireli asim meydana gelmesi

C) Kalic1 durum hatasi D) Oturma zamaninda artis

DEGERLENDIRME

Sorularin tamamina dogru cevap verdiyseniz “Modul Degerlendirme’ye geginiz.
Y anlis cevap verdiginiz konulara donerek bunlari tekrar ediniz.



MODUL DEGERLENDIRME

Bu modul kapsaminda kazandigimz bilgi ve becerileri asagidaki listelenen 6l¢itlerine
gore degerlendiriniz.

Degerlendirme Olclitleri

Evet

Hayr

Bir denetim problemini kapal1 ¢evrim denetim sistemine gére
¢Ozumleyebildinizmi ?

N

Denetim sisteminde matematiksel denklemleri olusturabilme,
modellemeler kurabilme ve analiz edebildiniz mi?

Denetim sistemine uygun geri besleme olusturabildiniz mi?

Oransal denetim sistemi kurabildiniz mi?

o0~ Ww

Istenilen oransal band: ayarlayabildiniz mi?

Kaici durum hatasini ortadan kaldirabilmek icin ayar
yapabildiniz mi?

Asimu indirgemek icin ayar yapabildiniz mi?

Oturma zamanini ayarlayabildiniz mi?

|00~

PID parametrelerini kurallara uygun bigimde ayarlayabildiniz
mi?

10

PID denetim sistemini el ektronik elemanlarla kurabilme ve
matematiksel iliskilere gore eleman degerlerini ayarlayabildiniz
mi?

DEGERLENDIRME

Sorulara “Hayir” seklinde verdiginiz cevaplar icin ilgili 6grenme faaliyetine donerek
bunlar: tekrar ediniz. TUm sorulara “Evet” cevabim verdiyseniz diger module gegmek igin
Ogretmenini ze bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-1'IN CEVAP ANAHTARI

1 B
2 A
3 C
4 D
5 B
6 D
7 C
8 A
9 D
10 D

OGRENME FAALIYETIi-2’ NiN CEVAP ANAHTARI

@ N o g M W Nk
@ O O O O W O
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