Laboratuar Yeri: A Blok 3 ve 4. Kat arasi-Makine Teorisi Sis. Din. ve Kontrol Laboratuvari

Laboratuar Adi: Makine Teorisi - 2
Konu: MATLAB-Simulink ile 2 Serbestlik Dereceli Tasita PID Kontrolor Tasarimi Deneyi

Kullanilan Cihaz Donatim ve Malzemeler:
- Bilgisayar
- MATLAB-SIMULINK

Teorik Bilgi:

Fiziksel sistemleri belirli yaklasimlarla modellemenin amaci, sistem dinamigini etkileyen
faktorleri belirlemek ve en uygun tasarim igin ¢oziimler bulmaktir. Ilgilenilen sistemler
genellikle dinamik sistemler oldugundan elde edilen denklemler de diferansiyel denklemler
olacaktir. Sistemlerin onceden belirli yaklagimlarla modellenmesi tasarim agisindan oldukga
biiyiik avantajlar saglar. Fiziksel sistemler, matematiksel olarak modellenirken sistem ile ilgili
fiziksel yasalardan faydalamilir. Sistemler modellenirken sistemin karakteristiginin
belirlenmesi i¢in sistemle ilgili olan fiziksel olaylarin ideallestirilmesi gerekir. Cok karmasik

yapiya sahip fiziksel bir sistem bile uygun kabullerle basit bir sekilde modellenebilir.

Siispansiyon Sistemleri

Tasitin konforunu arttirabilmek i¢in tasitin yaptigi titresimlerin ozelliklerinin de bilinmesi
gerekir. Burada tasitin yaptig1 hareketler, dolayli olarak siispansiyon sisteminin hareketine
baglidir. Tasitin govdesinin veya siispansiyon sisteminin yaptigi hareketi dnceden tahmin
edebilmek i¢in tasit fiziksel olarak modellenmelidir. Daha sonra fiziksel kanunlar yardimiyla

matematiksel model elde edilir. Son olarak ise simiilasyon calismalar gerceklestirilir.

Teknolojinin gelismesi her alanda oldugu gibi siispansiyon sistemlerinde de olmaktadir. Pasif
siispansiyon sistemlerinin yaninda aktif ve yar aktif siispansiyon sistemlerinin kullanim
hakkinda yogun caligsmalar devam etmektedir. Pasif, yan aktif ve aktif siispansiyon sistemleri
arasinda, titresim soniimleme ve konfor agisindan en basarili sonuglar, aktif siispansiyon
sistemleriyle elde edilmektedir. Aktif siispansiyon sistemlerinde pasif siispansiyonda olmayan

eyleyici denilen kuvvet elemanlar1 ve sensorler bulunur. Sensorlerden alinan sinyale gore




eyleyiciler tasitin hareketinin tersi yoniinde kuvvet iireterek titresimlerin soniimlenmesinde

basarili sonuglar verirler. Aktif sistemlerde ayrica bide kontrol iinitesi bulunur.
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Sekil 1. Aktif siispansiyon sisteminin fiziksel yapisi

Ceyrek tasit Modelinin Matematiksel Olarak Modellenmesi:

Tasit modelleri, modellemenin amacimna gore karmasik veya basit bir sekilde
gerceklestirilebilir. Sistem modeli karmasiklastikca gercege daha yakin sonuclar alinabilir.
Ornegin; tasitin sadece diisey hareketi incelenmek istenirse, iki serbestlik dereceli ceyrek tasit

modeli yeterli olacaktir.
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Sekil 2. Ceyrek tasit modeli




Ceyrek tasit modelinin hareket denklemlerini elde etmek icin Lagrange metodu kullanilabilir.
Lagrange metodu genellestirilmis koordinatlarda sistemlerin enerjilerini ifade etmekte ve
dogrudan hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilir. Genellestirilmis koordinatlar
sistemin konumunu tamamiyla ve biitiin smirlamalardan bagimsiz olan bagimsiz
parametrelerin olusturdugu bir settir. Belirli karmasik fiziksel sistemlerin modellenmesinde
Lagrange metodu avantaj saglar. Lagrange yontemi hakkinda detayl bilgi (Francis,1978;
Pasin, 1984; Rap, 1986) kitaplarinda bulunabilir.

Lagrange denklemlerinin en genel ifadesi asagidaki gibidir.

o[ |- S g, 0
J J J J
Burada;

Ex : Toplam kinetik enerji

E, : Toplam potansiyel enerji

Ep : Toplam soniim enerjisi

Q; : Genellestirilmis kuvvetler

Xj : Genellestirilmis koordinatlar1 gostermektedir.

Bu modelde, tasit simetrik diisiiniiliip, dort par¢aya boliinmiistiir. Sekil 1°de goriildiigii iizere

model, govde (1/4 govde), aks ve tekerlekten meydana gelmistir.

my : Tasit gbvdesinin 1/4 kiitlesi
my : Aks ve tekerlegin toplam kiitlesi
ky : Siispansiyon sistemi yay katsayisi

ko : Lastik tekerlek yay katsayisi

C : Stispansiyon soniim katsayisi

Co : Lastik Tekerlek soniim katsayisi
X1,X2 : Titresim hareketleri

Xy : Yol piiriizliligi

olmak iizere;
1 ) .

Sistemi toplam potansiyel enerji ifadesi,

| 1
Ep:Ekl(xl—x2)2+§k2(xz—xy)2 3)

Sistemin toplam sOniim enerji ifadesi,

1 ) . 1 . .
Ep =5C1(X1 ~%5)? +5C2(X2 _Xy)2




denklemleri elde edilir. Bu denklemler, matris formunda diizenlenip asagidaki sekilde

yazilabilir.
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Temel Kontrol islemleri

Kontroliin amaci, bir islemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmasi i¢in giris sinyalleri
iiretmektir. Baska bir ifadeyle, sisteme uygun bir giris uygulayarak, arzu edilen cikis1 elde
etmektir (Ozdas vd., 1995). Miihendislik kontrol sistemleri acik ¢evrimli kontrol ve kapali
cevrimli kontrol olmak {iizere iki gruba ayrilir.

Bir kontrol ¢evriminde kontrol ve kumanda sistemin ¢ikislarina bagh olarak belirlenmiyorsa
kontrol cevrimi agiktir. (Sekil 3)

Sisteme referans ile gercek ¢ikis arasindaki farka (hata) gore giris uygulaniyorsa, buna kapah

cevrimli kontrol adi verilir. (Sekil 4)
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Sekil 3. Acik ¢evrimli kontrol
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Sekil 4. Kapali ¢evrimli kontrol

Sistem: Belirli bir amaci saglayan bir biitiin olusturacak sekilde fonksiyonel baglantilari

bulunan, birbirleriyle iligkili elemanlar kiimesine sistem denir.
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Giris: (Input) Bir dis enerji kaynagindan sisteme uygulanan uyaridir.
Cikis: (Output) Denetlenen sistemden elde edilen cevap.
Karsilastirici: Arzu edilen degeri karakterize edilen sinyal ile geri besleme sinyali arasindaki

farka esit bir hata sinyaline doniistiiren elemandir.

Siirekli Rejim Cevabi: y (1)
Sistem cevabinin zaman sonsuza giderken kaybolmayan kismidir. Yani,

limy SS #0

t—o0
Gecici Rejim Cevabi: y, (1)
Sistem cevabinin zaman sonsuza giderken 0’a giden kismidir. Yani,

limy, =0

ve y(t) = yp (1) + yg (1)

Gecici Rejim Cevabi Karakteristikleri:

Dinamik sistemlerin enerji depolama 6zelliginden dolayr herhangi bir sisteme veya herhangi
bir girise cevaplar1 gecikmeli olur. Baska bir ifadeyle siirekli rejime girmeden Once gegici
rejim cevaplann goriiliir. Genellikle sistemlerin gegici rejim cevabi ile performans

karakteristikleri incelenirken birim basamak fonksiyonu giris olarak alimir. Ciinkii:

a) Birim basamak cevabi kolay elde edilir.
b) Sistemin birim basamak girise cevabi1 biliniyorsa herhangi bir inputa cevabi da
matematiksel olarak bulunabilir. Bir sistemin gegici rejim cevabi analizinde birim basamak

inputa kars1 gosterdigi ozelliklerin belirlenmesinde genellikle asagidaki 6zellikler kullanilir:

geciz bilgesi

>
>
>
>

gecici cevap siirekli cevap

Sekil 5. Gegici rejim cevabi karakteristikleri
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Gecikme Zamam: (¢,) Cevabin ulasacagi son degerin yarisina ulasmasi i¢in gereken zaman

olarak tanimlanir.

Yiikselme Zamamn: (7,) Cevabin ulasacag: son degerin %10’u ile %90’1 arasinda gecen
zaman olarak tanimlanir.

Tepe Zamam: (¢, ) Sistem cevabinin ilk agmanin tepe noktasina ulagsmasina kadar gegen
zamandir.

Maksimum Asma Yiizdesi: (M ,) Cikisin siirekli rejim degerinden (veya son degerinden)
olan maksimum sapmasidir.

_x(r,)=x(=)

100 [%]
x(0)

p

Yerlesme Zamanu: (7,) Sistem cevabindaki salimmlarin cevabin daimi rejim degerinin belirli

bir yiizdesi icerisinde kalmasina kadar gecen siire olarak tanimlanir. (Genellikle bu deger

cevabin son degerinin %2’si veya %5’ seklindedir.)

ST

Sekil 6. Yerlesme zamani

Temel Kontrol Elemanlari:
Bu bolimde seri (cascade) devresi gz Oniine almip baglica kontrol elemanlarinin
karakteristikleri incelenecektir.
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Sekil 7. Kontrol sistemi




Orant1 Kontrol (P):

Yukaridaki blok diyagraminda “?” yerine “P” konursa, hata K, gibi bir katsayi ile ¢arpilip

sisteme uygulanir. (K,: orant1 kontrol katsayist)
M(s) =K.E(s) m(t) = K,.e(t)

Orant1 Kontroliin Karakteristikleri:

1) K, arttrilirsa sistemin parametre degisikliklerine duyarlilig1 azalir.
2) K, arttirilirsa izafi stabilite diiser.

3) K, arttirilirsa sistemin cevap hizi artar.

integral Kontrol (I):

K, : integral etki katsayisi
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Sekil 8. Integral kontrol
M(s)=K, lE(s) =&E(s)
s s
m(t)=K, J. e(t).dt
0

Integral kontrol elemammin kullannmindan beklenen esas amac¢ daimi rejim hatasimi 0
yapmaktir.

Integral Kontroliin Karakteristikleri:

1) Daimi rejim hatasim O yapabilir.

2) Sistemin izafi stabilitesini azaltir.

Tiirev Kontrol (D):

K, : tiirev etki katsayisi M(s)=K,.s.E(s) m(t) =K, .é(t)

NOT: Diferansiyel kontrol elemaninin ¢aligmasi hata degisim hizina bagh oldugu i¢in hi¢bir
zaman yalniz kullanilmaz. Daima oranti eleman1 veya oranti1 — integral elemani ile beraber
kullanilir.

Tiirev Kontroliin Karakteristikleri:

1) Daimi rejim hatasim 0 yapmaz.




2) Sistemin kararliligin iyilestirir.

3) Cevap hizin1 arttirir.

Orant1 + integral + Tiirev Kontrol (PID):

Klasik kontrolciiler basit olduklarindan dolay1 endiistride siklikla kullamilirlar. Klasik
kontrolciiler, sabit zamanli geri beslemeli kontrolciilerdir. Sistemdeki parametre
degisikliklerini telafi edemez ve cevredeki degisikliklere uyum saglayamazlar. Klasik
tekniklerde donanimin matematik modellemesi ve kontrolciiniin parametre ayari denetleyici
yiriirliige konulmadan once yapilir. Gergek sistemlerin ¢ogu kontrol agisindan dogrusal
olmayan davranig gosterirler. Bu sistemleri modellemek genellikle sikint1 verici olup, bazen
fizik yasalarini kullanmak imkénsizdir. Bundan otiirii klasik kontrolciileri, dogrusal olmayan

kontrol uygulamalarinda kullanmak uygun degildir.
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Sekil 9. PID kontrol

Once K, tespit edilir. Daha sonra sistem kararh olacak sekilde K, hesaplanir. Son olarak

daimi rejim hatasini 0 yapmak icin K, secilir.

M(s)= KP.E(S)-i-&E(S)-FKD.S.E(S)
S

m(t) =K ,.e(t)+ K, [e(t)dt+ K ,.é(t)

Klasik orantisal-integral-tiirev (PID) kontrolciiler, modern endiistrilerde en cok bilinen ve en
yaygin olarak kullanilan kontrolciilerdir. Istatistiklere gore giiniimiiz endiistrilerinde
kontrolciilerin % 90’dan fazlast PID kontrolcii oldugu ve kalaninin da c¢ogunlugunun

Programlanabilir Mantik Kontrolcii (PLC) oldugu ifade edilmektedir.

Orant, Integral, Tiirev (PID-Kontrol)
Bu kontrol sistemi, Sekil 4.6’da verildigi gibi ii¢ temel kontrol sisteminin (P,I,D)
birlesiminden meydana gelmistir. PID kontrol sisteminin ¢ikis1 veya kontrol yasasi,

K, | K, de
u) = K, [e(t) ot j e(t)dt+K—Z (8)

PO P




veya
1

ut) =K, {e(t) + TL j et)d()+T, Ze} 9)

i0 4

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu,

Ut _ K, (1+i+Tds] (10)
E(s) T

i

olarak elde edilir.
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Sekil 10. PID kontrol

PID kontrol ii¢ temel kontrol sisteminin istiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
kontrol sistemidir. Integral kontrol, sistemde ortaya c¢ikabilecek kalici durum hatasin
sifirlarken tiirev kontrol de, yalnizca PI kontrolii kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil
kararlilig1 icin cevap hizinm arttirir. Buna gore PID kontrol sistemi, sistemde sifir kalict durum

hatas1 olan hizli bir cevap saglar.

PID kontrol sistemi digerlerine gore daha karmasik yapida olup o oranda pahalidir. Burada
Kp, Ti ve T4 parametrelerinin uygun bir ayart ile uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu
katsayilar, uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacagi iistiin

ozelliklerden yararlanilamaz (Kuo, 1995).

PID Kontroliin Temel Ozellikleri

PID tipi kontrol sisteminin genel transfer fonksiyonunu tekrar ele alacak olursak,

G,(s)= gg;ﬂg (1+Ti+Tdsj (11)
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e P- Kontrol : Ti—« ve T—0 halinde kontrol sistemi yalnizca orant1 kontrol ile calisir.
Bunu da orant1 kazanci, Kp’nin ayar ile kontrol sisteminin, kontrol duyarhilig: arttirilabilir.
Orant1 kontrol; oldukca basit bir yapida ve makul Olgiilerde ucuz ve giivenilir olmasi

nedeniyle, endiistride kalict durum hatasinin fazla 6nemli olmadig: yerlerde kullanilir.

e PI- Kontrol: Orant1 kontrole integral kontrol ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol
sisteminin yapist nispeten basit olup oOzellikle zaman kontrol sistemlerinde % 75-90
arasinda kullanilir. En yaygin kullanim alanlan basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.
Integral kontrol, cikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalict durum hatalarimi ortadan
kaldirir. Integral kontroliin kullanim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir
kontrolii saglamaktir. Eger sistemden gelen talep yalnizca P kontrolle karsilaniyorsa I

kontroliin kullanilmasina gerek yoktur.

e Uzun 06li zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktigi zaman kontrol sistemlerinde PI kontrolde
integral kontrolciisiiniin tamamlayicisi olarak tiirev kontrol kullanilir. Orant1 kontrole tiirev
ilavesi ile elde edilen PD kontrol; kalic1 durum hatasini sifirlayamamakla beraber, bozucu
giristen dogan kalici durum hatasimin fazla 6nemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti
kontrole gore gecici durum davramisinin iyilestirilmesi istenen konum servo
mekanizmalarinda tercih edilir. Tiirev kontrol ilavesi kararsiz veya kararsizliga yatkin bir
sisteme soniim ilave ederek sistem daha kararl hale getirilebilir. Tiirev kontrol ilavesinin
en 6nemli sakincas1 kontrol sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii sinyallerini de

kuvvetlendirmesidir.

10




PID KONTROL YONTEMININ TASIT MODELLERINE UYGULANMASI
Ceyrek Tasit Modeli iizerinde PID uygulamalart amaciyla Sekil 2’de belirtilen model
kullanilmigtir. Tekerlek soniim oram1 ¢ok O kabul edilerek modelde sadelestirilmeye

gidilmistir. Bu perspektifte model Sekil.11 ile gosterilen model seklinde ifade edilebilir.

m, ‘
*

M,

Sekil 11. Ceyrek tasit modelinin aktif kontrolii

Sistemin toplam kinetik enerji ifadesi,

1 . .
E, =E[qu12+m2x22] (12)
Sistemi toplam potansiyel enerji ifadesi,

1 1 2
Ep:Ekl(xl—x2)2+5k2(x2—xy) (13)

Sistemin toplam soniim enerji ifadesi,
E,=5C (%~ %) (14)

Boylelikle sistemin bagimsiz koordinatlari x; ve X, cinsinden hareket denklemleri sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir:

Denklemler:
mi£1+cl{-x1_x:]+k1£x1_:7-'=]=—U (15)
Mz + €0 —x)+ kG —x )+ kg -x,)=U (16)
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MATLAB- SIMULINK UYGULAMASI

Bu uygulamada, 2 serbestlik dereceli-ceyrek tasit modeline ait basamak yol girisi sonucu
ortaya cikan titregsimlerinin PID Kontrol yolu ile kontrolii amaglanmaktadir. 2 serbestlik
dereceli tasit modeline ait parametreler ve diferansiyel denklemler énceden verilmisti. Simdi
ise adim-adim Simulink’te sistemin olusturulmasi ve kontroliin nasil gerceklesecegini

gorecegiz.
1. “Matlab” programim aginiz,

2. Program agildiktan sonra toolbardan Simulink ikonuna tiklamak suretiyle ‘‘Simulink

Library Browser’’1 aciniz,

3. Acilan sayfada ki bos sayfa ikonu olan ‘“create a new model” ikonu ile yeni bir

simulink sayfas1 a¢iniz,
4. Acilan bu sayfaya bir isim vererek sayfayi, Matlab-Work’un igerisine kaydediniz,

Not: Verilen isim muhakkak ingilizce karakterlerden olusmalidir. “Ornek:

iki_sd_tasit”

5. Isim verilen bu sayfaya modelimizi kuracagiz. Bu asamada bize gerekli olan bloklar
“Simulink Library Browser” dan isim verdigimiz sayfaya tasiyacagiz. Asagida
isimleri verilen bloklar1 (bulunduklarn klasor isimleri de verilmistir) sirasiyla isim

verdiginiz Simulink sayfasina farenin sol tusuyla tutarak tasiyip birakiniz,

Tablo 1. Simulink Bloklarinin Gosterilmesi-Subsytem

Ismi Simulink Kiitiiphanesi Blok Gériintiisii
Subsystem Ports-Subsytems g outtp
Subszystemn
Clock Sources et
To Workspaces Sinks A simout
To Waorkspace

Subsystem: Simulink icerisinde yapmis oldugunuz tasarimlari toparlayarak tek bir

blok olarak gostermek amaciyla kullanilir. Boylece Simiilasyon karmagik olmaksizin
12




sade bir goriintilye kavusur. Ayrica aym fonksiyonda 1’den fazla kullanilacaksa islem
kolayligi saglamak amaciyla kullanmilir. Eklendigi durumda icerisinde “input” ve
“output” bloklar ile birlikte eklenir. Bu iki blok subsystem’ler arasi iletisimi iist

bloktan saglamak amacli kullanilmaktadir.
Clock: Simulink’te ayarlanmis zaman pargalarini dizi seklinde olusturan bloktur.

To Workspace: Simiilasyon icerisinde bulunan herhangi bir c¢iktiyr alarak
MATLAB’in calisma alanina atan bloktur. Bu noktada bu blok, Simulink
Simiilasyonu ile MATLAB arasindaki baglantiy1 saglar. Bu blok baslangi¢c durumunda
cikti alinan diziyi “struct” degisken formatinda MATLAB ortamina aktarir. Struct,
birden fazla dizinin ayn1 degisken icerisinde kataloglama amaciyla kullanilir. Islemde
yalmizca cikti alinacak parametre 6nemli oldugundan &tiirii bu ifadenin blok cift
tiklanarak gelen ayar butonu ile “array” yani dizi formatina ¢evrilmesi gerekmektedir.
Bu sayede belirtilen parametre adiyla parametre “double” formatta aktarilmis olur.
“Double” formatt MATLAB ortamlarinda hemen hemen biitiin matematiksel islemleri
yapmada kullanilan formattir. Bu formata cevrilmesi bu sebeple islemleri kolaylastiran
bir islemdir. “To Workspace” blogu baslangigta “simout” adi ile gelmektedir. Bu

parametre ismi uygun bir degisken adi ile degistirilmelidir.

6. Yukaridaki bloklar yerlestirildikten sonra “Clock” ve “To Workspace” birbirlerine
farenin sol tusu ile baglayiniz, “Subsystem” in iistiine ¢ift tiklayarak “subsystem
alan1” acimiz. Igindeki “input” ve “output” objelerini secerek klavyedeki “delete” tusu
ile silin. Bu islem yapildiginda “iki_sd_tasit” sayfasindaki “Subsystem™ Sekil 12’deki

gibi goriinecektir.

@—' simout

Clock 14 Workspace

Subsystem
Sekil 12. Subsystem Goriintiisii

7. Bu asamada “Subsystem alanina” asagidaki bloklar “Simulink Library Browser” dan

eklenir.
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Tablo 2. Simulink Bloklarinin Gosterilmesi-Ara¢ Modeli

Gerekli Blok Bulundugu Kiitiiphane Blok Goriintiisii
Fnc User-Defined Functions o) b
Fan
Integrator Continious 1t
Imtegrator
Mux Signal Routing }
To Workspaces Sinks simout
D Wiorks pac:
Step Sources 3
Step
Simulink Extras/Additional —
PID _ ﬂ
Linear )
FI0 Controller
Gain Math Operations "
Eain
Sum Math Operations @

Fen: Simulink Modelleri icerisine Matematiksel Esitlik yazilmasina imkan taniyan
bloklardir. MATLAB ve Simulink igerisinde kurulan degiskenler bu blok icerisine

yazilabilir.

Integrator: Simulink’te c¢alisan herhangi bir degiskenin zamana bagli olarak

integralini alan bloktur.

Mux: Birden fazla degiskeni tek bir dizi igerisine gdmen bloktur. Her bir degisenin
degerini U degiskenine atar. Ornek vermek gerekirse, mux eger 5 adet giris aliyorsa,

bu 5 giris u[1], u[2], u[3], u[4], u[5] seklinde 5 adet ifadesi ola bir diziye doniisiir.
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Step: Birim basamak girisini zaman bagl olarak iiretir. Icerisinde, basamagin

yaratilacagi zaman, baslangic degeri, son deger ayarlanabilir.

PID: PID kontrolcii blogudur. Igerisine P, I, D parametreleri yazilarak PID kontrolcii

tasarlanabilir.
Gain: Matematiksel Carpma Islemi yapar.

Sum: Toplama-Cikarma Islemi Yapar. Toplama Cikarma Islemlerinin secilmesi icin

blok icerisine girilerek isaret ayarlanmalidir.

. 2 serbestlik dereceli tasit modelimize ait iki adet diferansiyel denklemimiz oldugu i¢in

2 adet fonksiyonumuz olacaktir. Ayrica denklemlerin simulink modelini kurabilmek
icin  denklemlerin icerisinde gecen degiskenlerin bloklarla tanimlanmasi
gerekmektedir. Denklemlerde, konum, hiz ve ivmeler bulundugu i¢in ivmenin 2 defa
iist liste integrali “integratdr” aracilifiyla alinarak 1. sinde hiz ve 2. sinde de konum
sinyalleri elde edilir. O halde modelimizde 2 adet “Fnc” blogu ve 4 adet integrator

gerekmektedir.

Elimizdeki “Fnc” ve “Integrator” ii subsystem igerisinde cogaltmak i¢in farenin sag
tusu ile “Fnc” nin iizerine tiklayip bos bir yere siiriikleyerek cogaltma islemini

gerceklestirebiliriz. Aym sekilde integrator de 3 adet daha ¢ogaltilir.

. “Mux” 1n gorevi sinyalleri birlestirmektir. Bu blok ile konum, hiz, sistem girisi ve
kontrolcii girisi sinyalleri tek bir sinyalde birlestirilerek, ilgili fonksiyondaki
karsiligin1 tanimlayabilmek i¢in fonksiyonlara ayri-ayr girilir. Bu nedenle “Mux” a 2
“Fnc” den 2 konum ve 2 hiz girisi ile “Step” bozucu etki girisi ve “PID” kontrolcii
girisi olmak iizere toplam 6 giris yapilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla 2 olan “Mux”

giriginin ¢ogaltilmasi gerekmektedir.

Bunun icin “Mux” ¢ift tiklanarak “Block Parameters” ¢agrilir. “Number of inputs”
kism1 2 yerine 6 yazilarak “Block Parameters” kapatilir. “Mux” 1n 6 girisli oldugunu

goreceksiniz. Biitiin baglantilarin yapilmasi sonucunda
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10.

P simout]
To Workspace
1 1
i) L L
Fcn Integrator Integratori
1 1
- fia) > - > -
Fenl Integrator2 Integrators

Step

%Pln -

Eain FID Controller

Sekil 13. Mux kullanilarak hareket denklemlerini ¢6ziim Simiilayon

“Gain” ve “PID” farenin sag tusu ile tiklanarak “Format-Flip Block komutu ile
sinyal akisina uygun olacak sekilde yonii degistirilir. “Sum” ise {izerine cift
tiklanarak “icon shape” ten ‘“rectangular” secilir, ayrica “list of signs” ile “+ -.”
girigleri ayarlanir. “To Workspace” ise yine ¢ift tiklanarak “save format” “Array’ e

doniistiiriiliir. Tiim “To Workspace” lerde ayni islem yapilmak zorundadir.

Fonksiyonlarin iizerleri ¢ift tiklanarak diferansiyel denklemlerimiz —simulink

formatinda fcn blogu igindeki ‘“‘expression” boliimlerine sirasiyla yazilir. Hareket

denklemlerinde ilk once ivme ifadesi yalniz birakilir. Bu sayede fcn ¢ikisindan ivme
degeri alinabilir. Integrasyon islemi ile hiz ve yer degisimine ulasilir. Bu hiz ve yer
degisimi ifadeleri, hareket denklemlerinde bulunan hiz ve yer degisimi ifadelerine
karsilik gelir. Dikkat edilirse 4. Basamakta yapilan baglama yonteminde hiz ve yer
degisimi sirasiyla mux komutuna yerlestirilmistir. Yani Sekil 14’de goriilen
notasyonda u[1] m1 kiitlesinin yer degisimi ifadesi, u[2] ifadesi de m1 kiitlesinin hiz1
olmaktadir. Benzer sekilde u[3] m2 kiitlesinin yer degisimi, u[4] ise m2 kiitlesinin

hizidir. u[5] zeminin yer degisimi, u[6] ise kontrolcii girisidir.
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Sekil 14. Mux dizilestirme formati

Denklemler diizenlendiginde asagidaki gibi olmalhidir:

1
i = (_m_lj (cy Gy —xz)+ iy Gy - x2) + 1)

_ 1
Ty=| 0

Matlab Formatinda ise yazildiginda asagidaki gibi goriiliir:

) {'51{-"5: — X ¥+ R Gz - x )+ kz{xz —x}.} - L’}

Fen: (-1/m1)*(c1#(u[2]-u[4])+k 1 *(u[ 1]-u[3])+u[6])

Fenl:  (-1/m2)*(cl*(u[4]-u[2])+k 1*(u[3]-u[ 1])+k2*(u[3]-u[5])-u[6])

17)

(18)

(19)

(20)

11. “Step” basamak yiiksekligi blok iizerine cift tiklanarak ‘“Final Value” kismi 0.05

olarak ayarlanir ki tagitimiza giren bozucu etki 0.05m lik bir basamak gibi diisiiniilsiin.

12. PID Bloguna cift tiklanarak agilir. Proportional(P), Integral (I) ve Derivative (D)

yazan yerlere P, I ve D seklinde sirasiyla yazilir.

13. “Subsytem” icindeki “To Workspace” iirerine cift tiklayarak ¢variable name”

(Ornek: x1) degistirilir. Aym sekilde ilk basta acilan simulink sayfasi olan

“iki_sd_tasit” icerisindeki ‘“To Workspace” ismi de “t” ile degistirilir. Bu sekilde 1.

fonksiyona ait olan konum “x1” olarak, “clock”-zamana baglanan “To Workspace”

ise “t” olarak tanimlanmuis olur.
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14.

15.

16.

“iki_sd_tasit” sayfasindaki “subsystem” farenin sag tusu ile bos bir yere siiriiklenerek
cogaltillir ve isimleri ayirt edilebilsin diye “pasif”’ ve ‘“‘aktif”’ olarak degistirilir. Sekil

15°te simulink penceresindeki goriintii sergilenmistir.

Casil

Clock To Workspace

T [T

pasit aktif

Sekil 15. Pasif ve Aktif Simiilasyonlarin Goriiniimii

‘“aktif’ subsystemin iizerine ¢ift tiklanarak kendi sayfasi agilir. Buradaki “To

Workspace” ismi “x1” den “x1c¢”’ya degistirilir.

Matlab program sayfasindan yeni bir ‘“m-file” dosyasi acilir. Bir isim verilerek
simulink dosyasi ile aym klasore kaydedilir. Bu “m-file” dosyasina asagidaki

parametreler yazilarak tanimlanir. Kod asagida paylasiimistir.

cle

clear all

% % Bu kisim Tasitin Parametrelerini Vermek icin kullamlmstir.
m1=290; % AnaGovde Kiitlesi

m2=40; % Siispansiyon Kiitlesi

c1=1000; %Siispasiyon Soniimii Katsayisi

k1=13000; %Siispansiyon Yay Katsayisi

k2=220000; %Tekerlek Yay katsayis1

P=13000; % Orant1 (Proportional) Parametresi

I=0.1; % Integral (Integral) Parametresi

D=0.001; % Tiirev (Derivative) Parametresi

% % Bu kisim Simiilasyonu ¢ozer ve Grafikleri cizer.
sim('iki_sd_tasit") %Simiilasyonu Caligtirir

figure(1) %Figure 1'1 acar

plot(t,x1,'black’,t,x1c) %grafik ¢izme x1 datasini t ye bagh siyah ¢izer. x1c'yi ise mavi
cizer.

legend('Yer Degisimi',' Kontrolciilil'); %Bilgilendirme Notlarini acar
xlabel('zaman (s)') %Apsis Bilgisi

ylabel('konum (m)"); %Ordinant Bilgisi

17.

Bu “m-file” dosyasi ‘““debug-run” komutu ile calistirilir. FS tusuna basilmak suretiyle
de calistirlabilir. Program ¢alismasi sonucunda parametreler ¢ekilir. Simulink dosyasi

sim komutu vasitasiyla calistirildign unutulmamalidir. Istenirse Simulink penceresi
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icerisinden de Simiilasyon c¢alistirilabilir. Programin caligmasi sonucu asagidakine
benzer bir grafik olusur. Sekil 16’da P=1 I=1 D=0 oldugunda x; govdesinin yer

degisimi goriilmektedir.

0.0

Yer Degisimi
007+ — Kontrolcdld

0.06

0.05F

0.04

0.03}F

0.02

0.0k

zarman (s)
Sekil 16. P=1 I=1 D=0 iken x; gdvdesinin yer degisimi

18. Asagidaki gibi pasif ve aktif kontrol grafikleri iist {iste ¢cikmalidir. Bunun nedeni PID
parametrelerinin her iki “subsystemde” aynmi olmasidir (1,1,0). .m dosyasindaki PID
parametrelerini P=1000, I=1, D=1 olacak sekilde, ‘“pasif’’ subsysteminde ise “Gain”
in icindeki degeri ‘“0” yaparak PID kontrolcilyii etkisiz hale getirelim. Bu sekilde

simiilasyonu yeniden yapip, grafik dosyasim yeniden calistirilir

0.0

Yer Degisimi
Kontrolcdld

0.07 |

0.06

0.05F

0.04

0.03}F

0.02

0.0k

zaman ()

Sekil 17. P=1000 I=1 D=1 iken x; gévdesinin yer degisimi
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19. “m-file” daki PID parametrelerini P=5000, I=1, D=1 olacak sekilde islemleri

tekrarlayalim. Goriilmesi gereken grafik Sekil 18.a verilmistir. Sonrasinda da

Parametreleri P=10000, I=1, D=1 yaparak islemleri tekrarlayalim. Goriilmesi gereken
grafik Sekil 18.b ile verilmistir.

Yer Degisimi
—_ Kontrolodld |4

Zaman ()

Yer Degisimi
— Kontmlcdld |4

A

Sekil 18. a) P=5000, I=1, D=1 iken x; govdesinin yer degisimi b) P=10000, I=1, D=1 iken x;

gbvdesinin yer degisimi

20. Parametreleri P=10000, 1=1000, D=1 yaparak islemleri tekrarlayalim. Goriilmesi

gereken grafik Sekil 19.a’da verilmistir. Ardindan parametreleri P=10000, I=1, D=300

yaparak islemleri tekrarlayalim. Goriilmesi gereken grafik Sekil 19.b’de verilmistir.

T T T
‘Yer Degisimi
Kontralsild |+

zaman (s)

T T T
Yer Degisimi
Kontraladll |+

A

Sekil 19. a) P=5000, I=1, D=1 iken x; gévdesinin yer degisimi b) P=10000, I=1, D=1 iken x;

gbdvdesinin yer degisimi
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21. Parametreleri P=13000, 1=0.1, D=0.001 yaparak islemleri tekrarlayalim. Goriilmesi
gereken grafik Sekil 20 ile gosterilmistir.

0.0s

Yer Degisimi
Kontrolodli - |

0.07 -

006+

005

0.04

003+

0.0z

001+

il

£.m
]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 5] 7 8 g 10
Zaman (s)

PPN

Sekil 20. P=13000, 1=0.1, D=0.001 iken x; gbvdesinin yer degisimi
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