GUZ DONEMIi MAKINE TEORISIi, SISTEM DiNAMIiGi VE KONTROL
1. DENEYIi

1. DENEY ADI: Rezonans Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Tek serbestlik dereceli bir sistemin rezonans frekansini deneysel ve

analitik olarak bulmak.

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR:

3.1. Tamimlar

Titresim: Bir cismin denge konumu etrafinda yapmis oldugu salinim hareketlerine titresim

denir.

Serbestlik Derecesi: Bir sistemin herhangi bir anda biitiin pargalarinin konumlarimin tamamen

belirli olabilmesi i¢in gereken birbirinden bagimsiz minimum koordinat sayisidir.
Genlik: Titresen cismin denge konumuna gore maksimum yer degistirmesi.
Periyot: Titresim hareketinin bir kez tekrarlanmasi i¢in gereken siire.

Frekans: Birim zamandaki titresim sayisi.

Harmonik Hareket: Bir hareket esit zaman araliklarindan sonra kendini tekrarliyorsa buna
periyodik hareket denir. En basit periyodik hareket sekli harmonik harekettir (Sekil 1). ivmenin

yer degistirme ile orantili oldugu titresimlere ise basit harmonik hareket denir.
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Sekil 1. Harmonik Hareket

{

Rezonans: Disaridan tahrik eden zorlayici etkinin frekansi, sistemin dogal frekans: ile ¢akisirsa
sistemin salinimlarinin giderek biiyiidiigii ve sistemi tahrip edecek mertebeye ulastigi goriiliir.

Bu olaya rezonans denir, sistem i¢in tahribat yaratabilir.
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Tasarimer rezonanst dikkate alamazsa, sonuglar yikict olacaktir. Rezonans olayinin en kotii
orneklerinden birisi Tacoma Kopriisii” diir. 1940 yilinda, Tacoma Kopriisii’ niin ¢okme sebebi,

dis kuvvet frekansi (bu durumda riizgar) kopriiniin dogal frekans ile cakismasidir.

Sekil 2. Tacoma Kopriisii’niin Cokmesi

3.2. Sistemin Matematiksel Modeli

Bu boliimde, deney sisteminin matematiksel modeli tiiretilmistir. Matematiksel modelin

tiiretilmesi i¢in Lagranjian yaklagim uygulanmistir.
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Sekil 3. Titresim Deney Diizeneginin semasi
Sistem tek serbestlik dereceli oldugu icin hesaplamalar sonucunda bir adet denklem elde

edilecektir.

[lk olarak, Lagrange Esitliginin genel ifadesi asagidaki gibidir.

d (0E(\ 0Ex  0E,  0Ep _
dt(‘”‘j) 0% + 0x; t 0% Ql (1)

Bu esitlikte
Ex : Sistemin toplam Kinetik Enerjisi

Ep : Sistemin toplam Potansiyel Enerjisi



Ep : Sistemin toplam Soniim Enerjisi
Qj : Genellestirilmis kuvvet
X; : Genellestirilmis koordinat.

Baslangi¢ olarak potansiyel enerjiyi ¢ikarilir;

1
Ep = EkS(Ll + Lz)zez (2)

Sistemin kinetik enerjisi
1,49
Ex =)0 3)

Burada atalet momenti (J)

J = mL,* 4)

Lagrangian denklemi i¢in kismi tiirevleri alinirsa;

d (9Ex\ _ 1A OBk _ 9Ep _ 2
dt(ae) =J6 0 =0 70 = Ks(Li +12)°0 (5)

Q = FL; (kirisin O noktasi etrafinda sonsuz kii¢iik dondiigli varsayilarak)

Lagrange Denkleminde kinetik ve potansiyel enerjinin tiirevleri yerlerine yazilirsa;

J6 + kg(L; + L,)?6 = FL,; (6)

bulunur.

4. DENEY SISTEMI:

Tek serbestlik dereceli kiitle yay sistemi olan deney diizenegi Sekil 4’teki gibidir. Burada
sistemi tahrik etmek i¢in verilecek olan bozucu giris, sistemde bulunan ve ¢esitli frekanslarda
calistiritlan motora bagl disk seklinde dengesiz bir kiitlede olusan merkezkac kuvveti ile

meydana gelir.



Sekil 4. Deney Sistemi

5. DENEYIN YAPILISI:

Baglamak igin;
1. Tablo 1’de verilen frekanslarda kirisin denge noktasindan yaptigr maksimum deplasmanlar
Olctliir ....... (m).

2. Asagida verilen tablo kirigin yer degistirmelerine gére doldurulur.

Tablo 1. Cihaz Frekansi1 Dontisiim Tablosu

Sistem Frekans: Frekans Genlik
Frekansi f(x100/2,5) (Hz) w = 2nf (m)
2,5 100 10,47
5 200 20,93
5,5 220 23,03
6 240 25,12
6,5 260 27,21
7 280 29,31
7,5 300 31,40
8 320 33,49
8,5 340 35,59
9 360 37,68
9,5 380 39,77
10 400 41,87
12,5 500 52,33




3. Deplasman dl¢limlerine gore frekansa karsi genlik ¢izimi yapilir.
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Sekil 5. Grafik ¢izim tablosu

4. Sistemin dogal frekans1 bulunur (grafigin zirve noktasi sistemin dogal frekansini gosterir).

Analitik calisma

1. Adim: Sisteme ait yay sabitinin hesaplanmasi
a. Sabit durumda (yay deney diizenegine bagli iken) yayin iki ucu arasindaki mesafe ol¢iiliir:
...(m)
b. Yay sokiildiikten sonra iki ucu arasindaki mesafe ol¢iiliir : ....(m)
c. Yaya belirli agirliklar baglandiktan sonra olusan yer degisimi, baglanti noktalar1 arasindaki
mesafe oOl¢iiliir: ....(m)
Tablo 2. Olgiim Degerleri
Eklenen kiitle (kg) | §(.—py (mm) (c-b) 8(a-p) (mm) (a-b)

d. Yay katsayis1 hesabi (K)
F=ké(c—b) (7)
Burada, g=9.81 (m/s*) ve F (N) yaya uygulanan kuvvettir.



2. Admm: Dogal frekansin hesaplanmasi

a. Sistemin kiitlesi hesaplanir (Sistemin momenti kirigin sabit noktasina gore (O)
alinarak).

Fyay

A

Misis
L1=300mm

L2=640mm

.
«

>

Sekil 6. Deney diizeneginin serbest cisim diyagrami

F Msistems(a—b)

yay= s (c=b)

b. Sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibidir;
J9 + KL,20 = F(H)L,
Burada,

J = MgistemL12=......... (kg.m?)

seklindedir.

®)
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(10)

(1)



Adi-Soyada 3 Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemam :

Numara : Deneyin Yapildig: Tarih :
Imza : Grup-Alt Grup :
NOT
Tablo 3. Sonuglar
Wn Wn
(Deneysel Yolla K(N/m) J(kg.m? (Analitik Yolla
Elde Edilen) Elde edilen)

Sonuclar ve Tartisma

Liitfen islemlerinizi bu alana yazimz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi1 kullamlabilir.)




GUZ DONEMI MAKINE TEORISi, SISTEM DINAMiGi VE KONTROL

2. DENEYIi

1. DENEY ADI: Cift Tank Su Seviyesi Kontrolii

2. DENEYIN AMACI: Su Seviyesi Kontrolii i¢in PI Kontrolor Tasarlanmasi, Simiilasyonu

ve Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Deneyin icerigi:

Cift tank deney setinin matematiksel modelinin ¢ikarilmast,

Acik c¢evrim transfer fonksiyonunun Laplace transformasyonu ile s diizlemine
aktarilmasi,

Sistemin dogrusallastirilmasi, dogrusal olmayan sistem denklemlerinden denge
noktasinin tayini,

Kutup yerlestirme yaparak Pl-Ileri beslemeli kontroldriin tasarlanmasi, tasarim
esnasinda kistaslarin nasil ele aliacag,

Kontroliin saglanmasi, deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Deneve hazirlik asamasi:

Deneyin basarili ile gergeklestirilebilmesi i¢in 6grencinin asagida belirtilen altyapiya sahip

olmasi gerekmektedir.

1. Transfer fonksiyonlar: konusunda bilgi,
2. PID kétroldr tasarimi konusunda bilgi,

3.
4

Matlab-Simulink konusunda temel bilgi,

. Quark konusunda temel bilgi (Deney gerceklestirilirken ilgili 6gretim elemani

tarafindan verilecektir).

3. CIiFT TANK SU SEVIYESIi KONTROL DENEY SiSTEMi

Cift tank deney seti, iki tank ihtiva eden, su seviyesi kontroliiniin gézlemlendigi, bir su girisli,

iki tankl1 bir sistemdir. Bu iki tank, bir plakaya sabitlenmis bir sekilde monte edilmistir. Ustteki

tanka pompa vasitasiyla su verilir, listteki tankta biriken su, tstteki tankin altindan bir orifiz

vasitayisla asagidaki tanka aktarilarak, asagidaki tanktan su rezervuarina geri bosalir. Su bir

pompa vasitasiyla iki adet orifize aktarilarak su doldurma islemini yapmaktadir. Bu ¢ikislar

“Cikis 17, “Cikis 2” olarak isimlendirilmektedir. Tanklardan su seviyesi kontrolii basing
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sensorleri vasitastyla alinmaktadir ve geri-besleme i¢in uygun bir sekilde su seviyesi olarak
okunabilir hale hazirlanmaktadir. Cift tank deney setinin endiistriyel uygulamalarina 6rnek

olarak petro-kimyasal endiistri, kagit yapimi, su aritma tesisleri verilebilir.

Bu deney, PI ve ileri beslemeli kétroldrlerin tasarimu ile ilgilidir. Bu deney setinde birden fazla
konfigiirasyon gergeklestirilebilir. Bu deney, iistten su tedariki, alttan tek kanal ile su tahliyesi
iizerinden hareketle kurgulanacaktir. Bu konfiglirasyon ile {istteki tankin su seviyesinin

korunmasi saglanacaktir. Bu konfigiirasyon ile ilgili sistem sematigi Sekil 1°de verilmistir.

5 S
Cikis 2 Cikis 1
Tank 1
Dy
Ly
:I . D ;
Tank 2
. Pompa
Vp |£ gll
‘ 'Havuz

Sekil 1. Cift Tank Deney Seti
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4. TEORIK BIiLGIiLER VE TANIMLAR

4.1. Dogrusal Olmayan Sistem Denklemlerinin Cikartilmasi

Sistemin denklemlerini ¢ikartilmasinda pompa beslemesi ihmal edilmistir. Sisteme giren

pompa gerilimi }, ve birinci tanktaki su seviyesi bir ¢ikis olarak L, olarak tanimlanmaktadir.

Buradaki amag, sisteme ait agik ¢evrim transfer fonksiyonunu G;(s) elde etmektir. Bu transfer
fonksiyonu sayesinde gerilim cinsinden su seviyesinin ne derece degistigi ile ilgili olarak bilgi

sahibi olunabilecektir.

Bu fonksiyon,
oL
5 = f W) (1)
olarak tanimlansin. Fj; ve F,; ¢ikis ve giris debisi olsun. O halde, A;; tank alani olmak tizere,

oL
A 22 = Fyy — Fyy ©)
olarak tanimlanabilir. Burada gerilim cinsinden giris hacimsel debisi,
Fiy = KpVp A3)
olarak gosterilebilir. Bernoulli denkleminin uygulanmasi neticesinde ise, ¢ikis hizi
Vo1 = szl (4)
olarak gdsterilebilir.

1

For = Ap1y/29L1  Aor = ZTngl (5),(6)

oldugu goz oniine alinirsa, sisteme ait dogrusal olmayan denklem,

oLy _ KoV _ Aoi?g

ot An Apy \/L_l )
olarak elde edilir. Arzu edilen L;; = 15 cm lik denge noktasi etrafinda denge noktasi

arandiginda,

KpVp  Ao1y29 77— _

A1 Atq Lo =0 (8)

Ao1y/29L1o

V., = =ev-7710 9
po Kp ( )
Voo =926V (10)

olarak hesaplanir.
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4.2. Hareket Denklemlerinin Dogrusallastirilmasi1 ve Transfer Fonksiyonunun

Bulunmasi

Dogrusal kotrolor tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in her seyden Once acik cevrim
transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Fakat transfer fonksiyonunun elde
edilmesi i¢in sistemin dogrulallastiriimasi gerekmektedir. Dolayisiyla, Tank 1’e ait hareket
denklemlerinin denge noktas: etrafinda dogrusallagtirilacaktir. Bu denge noktasi (Vy,, L1o),
tankta stirekli bir L; su seviyesini koruyabilmesi i¢in verilmesi gereken V,, pompa gerilimi
olarak diisiiniilebilir. Bu kosul dahilinde, sistemdeki su seviyesi ve gerilim tanimlamasi tekrar

yapilirsa,
Ll = LOl + L11 I/p = Vpo + Vpl (11)

olarak ele alinabilir. Dogrusallastirilmis denklem, denge noktasindan sonraki pozisyonda,

aL11

= f(L11,Vp1) (12)
olarak tanimlanabilir. Taylor serisini denge noktas1 etrafinda acarsak,

0Ly _ KpVpo—Ao1y29gLlio  1A01vV2gL11 | KpVp1
ot At 2 \JgL1oAt1 Agq

(13)

elde edilir. Denge noktas1 V,, etrafinda oldugu goz Oniine alinirsa, denge noktasinda Ly; =

Ly — Ly, oldugu diisiiniirliirse, denge noktas1 etrafindaki tank su seviyesindeki degisim

OLy1 1 Ap1V2g
at ‘( z\/—ngAt)Llﬁ( )Vm (14)

olmaktadir. Burada Laplace dontisiimii gergeklestirirsek,

_(_1 Ap1V2g
Ly (5) = (—222LE) 1 (5) + (32) Vpa ) (15)
olmaktadir. Bu esitligi elektrik motoru acik ¢evrim transfer fonksiyonu formuna getirirsek,
1 Ao1V2g Kp

(5 " zmm/au) 1) = (32)Vn(® (16)

L14(s) Kac
Gi1(s) = 1) Tstl (17)

K

wme _ (a2) (18)
Vpl(s) (S+M)

2\gL10At1

J2gL J2gL
Kqe = K, 008 T =An Y (19),(20)

12



olarak elde edilir.
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4.3. Tank 1 Su Seviyesi Kontrolii
4.3.1. Isterler

1. tankin su seviyesinin ayarlanmasi amaciyla bir kotrolor tasarlamast hedeflenmektedir. Bu
amagcla, pompa gerilimine bagli olarak su seviyesindeki degisimi veren transfer fonksiyonu elde
edilmisti. Bu amacin ger¢eklestirilmesi i¢in PI-FF kontrol (Proportional Integral-Feed Forward)
Kontrol uygulanacaktir. Deneyde +1 cm kare dalgalar olusturulacak olup sistemin bunu takip

etmesi istenmektedir.

Istenen Performans Kriterleri:

1. Tank 1 i¢in operasyon noktast: L;; = 15 cm

2. Yiizde asim %10 dan az: PO, < 10%

3. %2’ye yerlesme zamam 5 saniyeden az: tg, = 5.0 s
4

. Karali hal hatas1 yok: egc = 0 cm

4.3.2. ileri Beslemeli Kontrolor Tasarimi

Sifir kararl hal hatas1 icin Tank 1°in su seviyesi, PI(Orantisal+Integral) kontrolore ileri besleme
aksiyonu V), ¢r eklenerek olusturulan V, ile asagidaki gibi kapali ¢evrim sistem olusturularak

kontrol edilir.

Tasarlanan PI kotrolor, sistemi etkileyen dinamik bozucularin etkilerini bastirir. Diger taraftan,
ileri besleme ise alt tahliye deliginden sabit hacimde stirekli olarak bosaltilan s1viyr kompanze

ederek tank su seviyesinin dengede kalmasini saglar (Sekil 2).

K, | Vo s
o I
5
L + T+ I/'" T+ I-'F" j
£l Low K i } ains - G(s) >

Sekil 2. Ileri Beslemeli PI kontrol Blok Semasi

14



Burada ileri besleme gerilimi V), ¢ asagidaki gibi ifade edilir.

Vo-rr = Kpp-1Lr-a @)
Sisteme uygulanan V, girisi ise, daha 6nce anlatidig1 gibi sisteme uygulanan kii¢iik gerilim

degisiklikleri V}); e ek olarak verilen ileri besleme geriliminin toplami olarak asagidaki gibi

ifade edilir.
Vo = Vo1 + Vpsr (22)

Buradan hareketle, L,y = L1g ve V,_sf = Vpq olarak ifade edilebilir. Oyleyse ileri besleme

kazanci,

_ Ao1y2g
Kpp, =22 (23)

olarak hesaplanir.

4.3.3. PI Kontrolor Tasarimi

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu G (s) daha once ifade edildigi iizere Tank 1’e ait su seviyesi
dinamigini ifade etmektedir. Yalniz goriilecegi tizere V,"ye bir ileri beseleme etki ettiginden

acik cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi de yazilabilir.

L14(s)
Gu(s) = 240 (24)

Birim geri beslemeli kotrolor uygulanmis sistemin blok diyagrami en genel sekliye asagidaki

gibi gosterilebilir (Sekil 3).

Compensator Plant

R(s) E(s) | 1 Y(s)
(\\—P Cis) > P(s)

Sekil 3. Geri Besleme Kontrollii Sistem Blok Semast

Burada C(s) kontrolore ait transfer fonksiyonunu, P(s) sisteme ait transfer fonksiyonunu
gostermektedir. Y(s) sinyali sistem ¢ikigin1 gdstermektedir ve bu ¢ikis R(s) referans sinyalini
izlemek zorundadir, referans sinyalini izlerken de istenen performans kriterlerini saglamalidir.

E(s) sinyali ise her dongiide yeniden hesaplanan sistem c¢ikiginin, takip etmesi istenilen
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referanstan ne kadar uzakta oldugunu gosteren hata sinyalidir. O halde, sistem ¢ikis1 bu

sinyaller ve transfer fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

Y(s) = C(s)P(s)(R(s) —Y(s)) (25)

Yukaridaki esitlik diizenlenerek olusturulan kapali ¢evrim transfer fonksiyonu sistem ¢ikisini

girigine oranindan asagidaki gibi bulunur.

Y(s) _ C(s)P(s)
R(s)  1+C(s)P(s) (26)

PI kotrolor igin bu giris-¢ikis ifadesi zaman diizleminde asagidaki gibi ifade edilir.
u=Kp(r—y)+@ (27)
Burada K, ifadesi orantisal kazanci, K; ifadesi ise integral kazancini gostermektedir.

Eger birinci mertebeden bir sistem PI kotrolor ile seri baglanti kuracak sekilde bir kapali
dongiiye sokulursa, bu baglantinin sonucunda kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilir.

2

Y& on (28)

R(s)  s2+28wns+w?

Burada w,, dogal frekans, { sonlim oranidir. Yukaridaki ifade standart ikinci mertebe transfer
fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu fonksiyonun cevap ozellikleri w,, dogal frekans ve (

sOniim oranina baghidir.

Tepe Zamani ve Maksimum Asim:

Ikinci mertebeden bir sisteme asagida gosterildigi gibi basamak girisi uygulansin.

R(s) = =2 (29)
Yukaridaki ifadede R, ifadesi basamak genligidir ve degeri Ry, = 1.5 olsun. Bu girise ikinci
mertebeden sistemin verdigi cevap asagidaki grafikteki gibidir. Grafikteki egrilerden biri sistem

cikist (cevabi) iken digeri ise sisteme uygulanan 15 birim genlikli basamak giristir (Sekil 4).
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Sekil 4. Birim Basamak Fonksiyonu i¢in Sistem Cevabi

Sistem cevabindaki okunan maksimum degeri Yy, 4 olarak, y,, ., 1n olustugu ani da t,,,, olarak

gosterilsin. Bu durumda sistemin cevabinin maksimum yiizde asimi agsagidaki ifade ile bulunur.

PO = 100”’"+‘R0) (30)

0

Basamak girigin uygulandig1 andan ¢, sistem cevabinin maksimum degere ulastig1 ana kadar

gecen zaman, tepe zamani olarak adlandirilir ve asagidaki gibi bulunur.
tp = tmax — to (31)

Ikinci mertebeden sistemde maksimum yiizde asim sadece séniimleme oranma baghdir ve

asagidaki ifade ile bulunur.

)
PO =100e V¢ (32)

Tepe zamani ise hem soniim oranina hem de dogal frekansa baglidir ve asagidaki gibi

hesaplanir.
Y
b= o 33)
Tank 1 i¢in istenen %2’ye yerlesme zamani ise asagidaki ifade ile bulunur.
4
ts =50 (34)
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4.3.3.1. PI Kontrol Parametrelerinin Hesaplanmasi

Kontrol Parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun

kutuplariin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda,

Y(s) w3 _ Kacy (Kp S+Kiy) (35)
R(s)  s2+2wps+wi 1152 +(1+Kgc, Kp, )s+Kac, Kiy

olan kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu isterler cinsinden

In(755P01) 4
— 100 —
fl - 2 (‘)nl - (36)9(37)
Jin(Z-po, )+ fafsy
100" 1

seklinde ifade edilebilir. Neticede, istenen maksimum asim miktari limiti ile oturma zamani
igerisinde bir cevap verecek kutbun nerede oldugu bulunmus olur. Bu bilgiler kullanilarak

kontrol parametreleri,

— 2
K, =2emnzt K, =mn (38),(39)

P KdC]_ 1 Kd(,‘1

seklinde bulunmaktadir.

4.3.4. Simiilasyon
So6niim oraninin sistem cevabinin seklini, dogal frekansin ise hizini belirledigi sdylenebilir.

“tank_simulasyon” Dosyast Simulink’te acgilirsa Sekil 5°te blok diyagrami verilen model

acilacaktir (tank simulasyon dosyasi laboratuvari yapan ilgili 6gretim elemani tarafindan temin
edilmelidir).

2 TANK SU SEVIYESI KONTROLU
PI+FF Kontroloil
Vopt = Ky /Ty =
[ Girig Vltaj Gaziem

Tank 1 Referans Sivi Seviyesi:
fem)

Kk Almia Gioeral e
len Besieme Kazana

OparaEyon Sevies=15 em

Kiigik Gerikil Gg  Genak Garpan=1
¥ara Dalga Ganli=1-1 femi
Frekans 002 e ‘

convert
5

ot atmste.

" {1 olmal)

Sekil 5. Tank Su Seviyesi Kontrolii
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I¢i boyali sistem bloguna cift tiklanip agilirsa daha dnce olusturulan dogrusal olmayan model
asagidaki gibi goriinecektir (Sekil 6). Sekil 7°de ise gerilim ve tank su seviyesi simiilasyon

cevaplar1 yer almaktadir.

Tank 1 Non-Linear Model
Ly  KyV, — AuvZ/9L,

Lot

Pompa

Bkl Voltaj (V)
Voiiaji ‘ Tank 1 Seviye
Vp (V) L1 (cm)
Hacimse! Debi 1/Keasit Alani Integral
Pompa Voltaji

Oran Sabiti
(Parametrelerde var)

Ao

4_..._

Kok Alma Operatori 2yergekimi
Cikis Kesit Alam

Sekil 6. Tank Sistemine Ait Dogrusal Olmayan Simulink Modeli

Y 4 L1 (cm) Sistem Gikigi Su Seviyesi Gozlem - O X

File Teols ¥iew Simulation Help 3| File Tools View Simulation Help ¥

G- 0P @® - Q- FA- @-OP@® - q-|0-FA-

Ready Sample based | T=60.000 |Ready Sample based | T=50.000

Sekil 7. Simiilasyon Cevaplar1 A) Gerilim Cevabi, B) Su Seviyesi

5. DENEYIN YAPILISI:

Sekil 8’de g tanks I Simulink dosyasi1 goriilmektedir. Digsal 6l¢iim giiriiltii probleminin dniine
geemek icin 2.5 Hz algak gecis frekans filtresi kullanilmistir. Unutulmamalidir ki, dl¢iim
giiriiltiisii sistemin dogru ¢alismasina miisaade etmez. Sistem ¢alisirken, ayar mekanizmasinda
istenen referans girisin 27 cm’nin tizerine ¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Aksi halde, tanktaki

suda tagsma meydana gelecektir.
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| o_mnes 1

Eile Edit Mew  Simulstion  Fomat Joels  QUARC  Help i
O Fde R |E=F|0E|» TR [Esaral llEAmBEs RBEE
Coupled-Tank Experiment
= Configuration #1 -
Tank 1 Level Loop:
Pl-plus-Feedforward Controller
>
Tank 1 Lavel Satpoint;
Le_1 jem)
.-\'_"—\-\_\__\_ 1
S - SO
Cramling Lavd Wt wam]  MAX_L1_WDUR
B |
£ 13 i o v ¥ -
i i T iy £y 15 -
ProaHiar r i > - FR_T s | - >
Sasoint i - 5= s R El
He A (i) n.lP'.uul:-.-
= i
[
Ciock = o conven >
Dot Type Co
Insal Sewing
& Temding OFF
1. Tiaching OH1
Fisacly oS oded

1.

Sekil 8. Cift Tank Deney Seti 1. Konfigiirasyon Deney Modeli

Denevde izlenecek prosediir:

llgili setup dosyasini galigtirarak Matlab® programina hesaplanacak Kpi, Kir, Ky
parametrelerini tanimlanir. Bu esnada, sisteme ait acik ¢evrim transfer fonksiyonu

da tanimlanmalidir.

Kare dalga olusturmak i¢in “Signal Generator” blogunu acin ve ilgili ayarlamalar1

yapilir.

Signal type = square
Amplitude = 1
Frequency = 0.06 Hz

Amplitude (cm) 1 olarak ayarlanir. Bu sayede 1 cm’lik deplasman gorilecektir ( =1
cm).
Programi calistirilir ve Pompa Gerilimi penceresi, Vp (V) Tank 1 su seviyesi diizey

penceresi gozlemlenir. Tank 1(cm) (Scope blogu kullanilabilir).

Integral etki kalict durum hatalarin1 bastiracagi igin Integral blogu ile oynama

yapilmamalidir. Yanlis ayarlamalar sistemin dogru ¢alismamasina sebep olacaktir.

Simulink penceresinde “build” yapilarak simulasyon, bilgisayar ve ilgili deney
donanimlan birlikte ¢alisabilmek i¢in gerekli arka plan islerini tamamlar. Ardindan
“set to connect” yapilir. Her sey dogru yapildiysa, baglant1 saglanmakta ve sistem

caligsmaya hazir olarak beklemektedir.
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6. Simulink dosyasint ¢aligtirirlir. Calistirildiginda, Hardware-In-The-Loop olarak
simiilasyon gerceklesir. Bu sekilde donanima da baglinilir ve gonderilecek kontrol
sinyallerini donanmim isleyebilir. Oncelikle “signal generator” blogundan 0 sinyal
alinir. Denge konumu L1, = 15 cm ve Denge gerilimi Vy,; = 9.2 V oldugundan emin

olunmalidir.

7.  “Signal Generator” igerisinde, “amplitude” degeri ayarlanir. Onayladiginda Sekil

9’daki gibi bir cevap elde edilmelidir.

Sekil 9. Tank Deney Seti, Deneysel Sonuglar. A) Su Seviyesi B) Pompa Gerilimi

Sonuc:

Deney sonunda, laboratuvar1 yapan 6gretim elemanindan size saglayacagi “.mat” uvzantili

dosyadan deneyiniz ile ilgili Ol¢iimlere wulasilabilir. Bu Olgiim verilerini 6grenci

degerlendirir.

(A)

(B)

Tablo 1: Sisteme Ait Parametreler

aBDeL hiae 945

Description
P Purip Flow Constan é cm?

Vomas Furmp Maximum Continuous Valtage 12 v

Vp peat: Pump Peak Yoltage 22 W

Dot Out 1 Orifice Diameter 0.635 cm

Don Out Z Orifice Diameter 047625 cm

F Tank 1 Height {i.e. Water Level Range) 30 cm

" Tank 1 Inside Diameter 4 445 cm

Kra Tank 1 Water Level Sensor Sensitivity {Depending on the | 6.1 cmiv

Prassure Sensor Calibration).
Lomas Tank 2 Height {i.e. Water Level Range) 30 cm
K= Tank Z Water Level Sensor Sensitivity (Depending on the | 6.7 cmiy
Prassure Sensor Calibration).

Lomaz Tank 2 Height (i.e. Water Level Range) 30 cm
bias Tank 1 and Tank 2 Pressure Sensor Power Bias +-12 v
- Tank 1 and Tank 2 Sensor Pressure Range 0-6.24 kPa

Dg, Small Cutflow Onifice Diameter 0.31750 cm

Do Medium Outflow Crifice Diamefer 047625 cm

Dr. Large Ouflow Crifice Diameter 0.55563 cm

aq Gravitational Constant on Earth 981 crmist
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Adi-Soyada 3 Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemam :
Numara : Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

NOT: Kopartilacak bu sayfalar deney raporunu olusturacaktir. Raporu deneyden sonra

en ge¢ 1 hafta icerisinde laboratuvar: yapan 6gretim elemanina ulastiriniz.

Tablo 1°de sistem ile ilgili parametreler verilmistir. Bu parametreleri kullanarak Asagidaki

parametreleri hesaplayarak Tablo 2’yi doldurunuz.

Tablo 2. Hesaplanan Parametreler

71 =
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Sekil 10’a deney sonunda elde ettiginiz grafigi yapistiriniz.

Sekil 10. Deney Sonucu
Tablo 3’e deney ve simiilasyon sonucu elde edilen degerleri yaziniz.
Tablo 3. Deney ve Simiilasyon Sonuglaria Ait Degerler

Aciklamalar Sembol Deger Birim

Deney Sonucu

Tank 1 Kontrol Kazanglari

Ileri Geri Besleme Kontrol Girisi | Ky s VA/ cm
Orant1 Geri Besleme Parametresi | K s V/cm
Integral Geri Besleme Parametresi| K;; V/(cm-s)

Tank 1 Kontrol Simiilasyonu

Kalic1 durum hatasi Ess, 1 cm

Oturma Zamani ts, 1 s

Maksimum Asim Miktari PO; %
Tank 1 Kontrol Uygulamasi

Kalici durum hatas: €ss, 1 cm

Oturma Zamani ts, 1 S

Maksimum Agim Miktari PO; %
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GUZ DONEMIi MAKINE TEORISi, SISTEM DINAMiGi VE KONTROL
3.DENEYI

1. DENEY ADI: PV ve PIV Kontrolciiler ile Motor Konum Kontrolii Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Servo motorun dinamik denklemlerini ve transfer fonksyonunu elde
etmek, servo motrunun istenen gereksinimlerdeki konum kontroliinii yapacak PV ve PIV

kontrolciiler tasarlamak ve test diizeneginde alinan 6l¢lim sonuglarinin degerlendirilmesi.

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR:

Servo motor yiik saftinin giris motor voltajina gore agisal hizi asagidaki birinci derece transfer
fonksiyonu ile tanimlanabilir.

Q(s) K

Vm(s)_(rs+1) M

Burada €;(s) yiik safti hizi y(f) 'nin Laplace doniisiimidir. V,,(s), motor giris voltaji v,,(¢)
‘nin Laplace doniisiimiidiir. K kalict hal kazancidir. 7 zaman sabiti ve s Laplace operatoriidiir.

4. SERVO MOTOR KONUM KONTROL DENEY TESISATI:

DC motor armatiir devresi semasi ve disli ¢arki Sekil 1'de gosterilmistir. Bilindigi gibi R, motor

direncidir, L, indiktanstir ve k,, emf sabitidir.

R L
. o 7
I B
(ur'r'?‘m = J\!I
+ . . I
S
¥ e=ko! M |
AR R p—p—
—
S

Sekil 1. SRV02 DC motor armatiir devresi ve digli zinciri

emf (elektromotor) voltaji eb (¢), motor milinin hizi w,, ve motorun emf sabiti km'ye baglidir.

Bu sabit akim akisina karsi ¢ikar.
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emf voltaj1 su sekilde verilir:
ep (1) = kymom (1) (2)
Kirchoff'un Voltaj Yasasini kullanarak, asagidaki denklemi yazabiliriz:

dly (1)
dt

Vm(t)'RmIm (t)'Lm ‘kma’m(t)=0

A3)
Motor endiiktansi L, direngten ¢ok daha az oldugu i¢in, goz ardi edilebilir.

Vm(t) _lem(t) _kmwm(t) =0 4)
Motor akimi1 /m () i¢in ¢6ziim su sekilde bulunabilir:

L, (1)= Vi (2) _Rl;mwm (1)

)
4.1. Mekanik Denklemler

Bu boliimde, ol yiik saftinin hizin1 agiklayan hareket denklemi, uygulanan motor torkuna goére
T, gelistirilmistir. SRVO02 bir serbestlik dereceli déner sistem oldugundan, Newton'un Ikinci
Hareket Yasasi sdyle yazilabilir:

Ja=1 (0)
Burada J, cismin eylemsizlik momentidir (kiitle merkezinde), a sistemin agisal ivmesidir ve ,
cisme uygulanan torklarin toplamidir. Sekil 1'de gosterilen B, ve B; motor saftt ve yilk safti

uzerinde etkili olan viskoz stirtinmedir. Yiik hareket denklemi:

dayy (1)

Im + By (1) =7, (1) (7)

Ji yikiin eylemsizlik momentidir ve 7; yiike uygulanan toplam torktur. Yiik ataleti, disli
zincirinden ve ekli herhangi bir harici yiikten (6rn. disk veya ¢ubuktan) olusur. Motor saft1
denklemi soyle ifade edilir:

J dwy, (t)

m- + By, 0p, (t)'l'fml (t)=rm (t) ®)

Burada J, motor mili eylemsizlik momentidir ve z,; motor torkuna yiik torkundan etki eden

bileske torktur. Yiik milindeki tork su sekilde yazilabilir:

7 (1) =ngKgtm (1) 9)

burada K, disli oran1 ve 5, digli verimidir. Sekil 1'deki N1, N2, N3 ve Ny dislileri ile disli orani:
Ny N

Ky="H2"2 (10)
N3 Ny

Boylece, motor saftinda disliler boyunca goriilen tork su sekilde ifade edilebilir:



o (1) = ,75;) (an
g8

Dolayisiyla asagidaki iliskiler elde edilebilir:
O (1) =Kg6; (1) (12)
Wy (1) = Kgay (1) (13)

yiikk saftinin uygulanan bir motor torkuna gore hareketini agiklayan diferansiyel denklem,

(8)’den asagidaki gibi elde edilir:

dayy (1) Ji dwl(t)JrBzwl(f)
wy (¢t
InKg L By K g (1) + dtngKg =1 (1) (14)
veya:
dowy (t

(ngngjm + J,)Cl”()+ (ngKéBm + B,)w, (£)=ngK g7, (?) (15)
Bu denklem asagidaki gibi sadelestirilebilir:

doj (t
Jeg ;t( )+Beqa)l(t) = 1gK g7 (1) (16)
Burada:
Jog =NgKadm+J (17)
Buy =1gKgBy + By (18)

olarak tanimlanir.

4.2. Elektriksel ve Mekanik Denklemlerin Birlestirilesi

Bu bdliimde, uygulanan motor voltaj1 agisindan yiik saft1 hizini temsil eden bir ifade elde etmek
icin elektrik denklemi ve mekanik esitlik bir araya getirilmistir. Motor torku uygulanan voltaj

ile orantilidir:

Tm(t) = Nkl (t) (19)
Burada &; akim-tork sabiti (N.m / A), #,, motor verimidir ve /,, armatiir akimidir. Denklem 5 ve
Denklem 13, Denklem 19°da yazilarak motor torku elde edilir:

3 ks (Vm (t) - kagwl (t))

t, (1) = R (20)

Denklem 20, Denklem 16’ya yazilarak hareket denklemi elde edilir:

doy (¢
Jeq clit()"'Beq,vwl(t):Ame(t) (21




Burada:

2
MoK g Npkiky, + Beg Ry,
Beq,v= £ 8 R g (22)
m
K k
- Ng & gMimKy (23)
Ry,

olarak tamimlanir.

4.3. Konum Kontrolii

Kararli hal hatasi, ey ile gosterilir. Sistem cevabi yerlestikten sonra referans giris ve cikis
sinyalleri arasindaki farktir. Bu nedenle, sistem kararli durumdayken bir # zamani i¢in, kararl

durum hatast:

Ess =’”ss(t) ~ Vss (t) (24)
rss (1), girigin kalict hal degeridir ve y (2), ¢iktinin kalici hal degeridir.

Compensator Plant

R(s) E(s) Y(s)
C(s) P(s) >

h 4

Sekil 2. Birim geribesleme sistem
Sekil 2°deki hata transfer fonksiyonunu E£(s) referans R (s), sistem P (s) ve kompansator C (s)

cinsinden bulabiliriz. Hatanin Laplace doniisiimii:

E(s) =R(s) =Y(s) (25)
Sekil 2’den:

_ Rl
B =13 C(s) P(s) 20

Son deger teoremi egg_|im s E(s) kullanarak kalic1 hal hatasi bulunur.

e, =R lim m (27)
SRVO02 yiik saftinin konumunu kontrol etmek icin istenen performans kriterleri:

ess =0 (28)
t,=0.20s (29)

PO=%5.0 (30)



4.4. PV Kontrolor Tasarimi

SRV02'nin pozisyonunu kontrol etmek i¢in Sekil 3°te verilen oransal-hiz (PV) kontrolcii

asagidaki yapiya sahiptir:

Vin(s) =kp(04(s) = ©;(s)) —kys0;(s) €2
Proportional
Control Gain
B4(s) E(s)
+ > Ky
(‘/ ,
Derivative Negative Velocity pontrol Piant
Feedback Gain
Y. Vn(s) Bi(s)
> s 1 K, + 3—» P(s) >
L L ""

Sekil 3. PV pozisyon kontrolii blok semast

4.4 PIV Kontrolor Tasarimi
SRV02'nin pozisyonunu kontrol etmek icin Sekil 3’te verilen oransal-hiz (PV) kontrolor

asagidaki yapiya sahiptir:

k:
i) =(kp+5) (04 s) - 01(5)) ~ks1(5) @)

0s) . E(s) ™
— ) 1.

A

Integral Control

_ Plant
Gain Integral
[~ b ARRVEFSY Oieal
3 mi=) WVik=)
ki 1/s + >—> P(s) >
+
I b I
[ P T P P M mem b |
NSyauve VEIULILY wunuwi
Derivative Feedback ain

M~ ™
I
L L

Sekil 3. PIV pozisyon kontrolii blok semasi



5. DENEYIN YAPILISI:
5.1. PV Kontrol Kullanilarak Basamak Girisin Uygulanmasi

Bu deneyde, PV kontrolorii kullanilarak SRVO02 yiik milinin, yani disk yikiiniin agisal
pozisyonunu kontrol edilecektir. Teknik 6zelliklerin karsilandigindan emin olmak i¢in dl¢timler
alinacaktir.

1. CONTROL TYPE = 'AUTO PV' ile setup srv02 exp02 pos.m komut dosyasini
calistiriniz.

2. Oransal ve hiz kontrol kazanglarini giriniz.

3. Bir adim referans1 olusturmak icin, SRVO02 Sinyal Olusturucunun asagidakilere
ayarlandigindan emin olunuz:

* Sinyal tipi = kare

* Genlik =1

* Frekans = 0.4 Hz

4. Genlik (rad) kazang blogunu n/8 olarak ayarlayin ve 45 derecelik genlige sahip bir adimi
olusturunuz.

5. SRVO02 yiik dislisinin kalic1 hal hatasini, agma ylizdesini ve tepe zamanini 6l¢iiniiz.

Sonuglart Sorular C boliimiine yaziniz.

5.2. PV Kontrol Kullanilarak Rampa Girisin Uygulanmasi

Bu deneyde amag, sistemin liggen (rampa) pozisyon girisini ne kadar iyi takip edebildigini
incelemektir.

1. Bir iiggen referansi olusturmak i¢in, SRV02 Sinyal Olusturucunun asagidakilere
ayarlandigindan emin olunuz:

« Sinyal tipi = liggen

* Genlik =1

* Frekans = 0.8 Hz

2. Genlik (rad) kazang blogunu 7/3 olarak ayarlayiniz.

3. Kalici1 hal hatasini 6l¢iiniiz ve daha once elde edilen teorik sonugla karsilastiriniz.

Sonuglart Sorular C boliimiine yaziniz.

5.3. PIV Kontrol Kullamlarak Rampa Girisin Uygulanmasi

Bir rampa girisini takip ederken kararli durum hatasinin giderilip giderilemeyecegini gérmek
icin PIV Kontrolcii tasarlayiniz. Bu deneyde, PIV kontrol cihazi kullanilarak disk yiikiiniin
acisal pozisyonunu kontrol edecegiz. Amag, sistemin tiggen (rampa) pozisyon girigini ne kadar

1yi takip edebildigini incelemektir.



5.2’deki ayarlamalari yaparak deneyi PIV kontrolcii i¢in tekrarlayiniz.

Sonuglar1 Sorular C bdliimiine yaziniz.



Adi-Soyada 3 Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemam :

Numara : Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup
NOT
Sorular A

1. Yiik saft hizinin dinamik davraniginit motor girig voltajinin bir fonksiyonu olarak tanimlayan

bir denklem (21) elde ettik. Bu denklemi kullanarak transfer fonksiyonunu bulunuz.

2. Modelin kalic1 hal kazancini (K) ve zaman sabitini (1), Jeg, Beg,v Ve A parametreleri cinsinden

bulunuz.

3. Teknik Ozellikler tablosunda verilen sistem o6zelliklerini kullanarak B.,, ve 4, model

parametrelerini hesaplayiniz.

4. Motor milindeki atalet momentini hesaplayimniz. (Jn = Jiach + Jm rotor)

5. Diglilere ait toplam atalet momentini J; bulunuz.

6. Disk yiikiiniin yiik saftina bagh oldugunu varsayarsak, disk yiikii Jex;; ve toplam yiik atalet

momentini J; bulunuz. (J;= Jg +Jjext)

7. Esdeger atalet momentini bulunuz.

8. Sistem modeli kazanc1 K ve zaman sabiti 7 degerlerini hesaplayiniz.



Sorular B

1. kyve k, kontrol katsayilarini w, ve  cinsinden bulunuz.

2. Denklem 28-30’daki istenen 6zellikleri saglayan sonlim orani ve dogal frekans degerlerini

elde ediniz.

3. Denklem 28-30°daki istenen 6zellikleri saglayan k, and &, kontrol katsayilarini1 daha 6nce

bulunan K ve 7 degerlerini kullanarak bulunuz.

4. PV kontrollii kapal1 devre sistemi i¢in, kalic1 hal hatasini bulunuz ve Ry = 3.36 rad/s egimli

bir rampa ile sayisal olarak degerlendiriniz. Daha 6nce bulunan kontrol kazanglarini kullaniniz.

5. SRVO02, maksimum Vuw=I10V gerilimi ile beslendiginde, 1 saniye ic¢inde yukarida

hesaplanan kararli durum hatasini ortadan kaldirabilmesi icin integral kazanci ne olmalidir?



Sorular C

1. PV kontrol, rampa tepkisindeki kalici hal hatasin1 ortadan kaldirmak i¢in nasil modifiye

edilebilir?

2. Onerilen kontrolciiniiziin bagimsiz ve bagimli degiskenlerini listeleyin. iliskilerini aciklayiz.

3. Bu kontrol tasariminda yaptiginiz varsayimlari listeleyiniz. Varsayimlarinizin nedenlerini

belirtiniz.

Sonuclar
Tamm Sembol | Deger Birim
PV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalic1 hal hatasi €ss rad
Basamak cevap simulasyon sonuglari
Tepe zamani ty 0.20 s
Asim orani PO 5.0 %
Kalic1 hal hatasi €ss 0.00 rad
Basamak cevap deney sonuglart
Tepe zamam ty S
Asim orani PO %
Kalict hal hatasi €ss rad
PV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalic1 hal hatas1 simulasyon sonucu €ss -0.213 rad
PV Kontrol Kullanilarak rampa girige kars1
Kalict hal hatas1 deney sonucu ess rad
PIV Kontrol Kullanilarak rampa girise kars1
Kalic1 hal hatas1 simulasyon sonucu €ss -0.0125 rad
PIV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalict hal hatasi deney sonucu €ss rad




SRV02 TEKNIK OZELLIKLER

Asagidaki tablolar SRVO02 ile iliskili ana parametreleri listeler ve karakterize eder.
Bunlardan bazilar1 matematiksel modelde kullanilir. Disliler hakkinda daha ayrintili bilgi

ikinci tabloda verilmektedir.

Sembol Deger Degisim
Vhom 6.0V

R 2.6 Q +12%
L 0.18 mH

ki 7.68%x1073 N-m/A + 12%
kon 7.68x1073 V/(rad/s) | +12%
K, 70

Nm 0.69 + 5%
Ng 0.90 +10%
Imrotor 3.90x10 7 kg-m? + 10%
Jrach 7.06x10 8 kg-m? +10%
Jeg 2.087x10 3 kg-m?

Beg 0.015 N-m/(rad/s)

mp 0.038 kg

Lp 0.1525 m

mq 0.04 kg

rd 0.05 m

Mmax 5 kg

f 50 Hz

Liax 1A

Wmax 628.3 rad/s

Symbol Description Value

Hgi nternal gearbox ratio 14

Ryalow Internal gearbox ratio (low-gear) 1

HKgenigh | Internal gearbox ratio (high-gear) | 5

Moy Mass of 24-tooth gear 0.005 kg

Mirs Mass of 72-tooth gear 0.030 kg
M2 Mass of 120-tooth gear 0.083 kg

rag Radius of 24-tooth gear 6.35 < 100% m
rra Radius of 72-tooth gear 0.019 m

rizn Radius of 120-tooth gear 0.032 m




