PID KONTROLOR ILE TASARIM

Ozet:Bu konuda, PI, PD, PID kontrolérleri ile tasarim, hem zaman tanim araliginda hem de
frekans tanim araliginda ele almarak incelenmistir. Ayrica ek olarak ise matematik modeli
olmayan sistemlerde PID kontroloriiniin nasil gergeklestirilebilecegi 6zetlenmistir.

1.Giris

Tasarim agsamasina gegmeden Once bazi tanimlamalarin ele alinmasi1 gerekmektedir. Kontrol
sistem tasarimi {i¢ adimdan olusur:

1. Sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi gerektiginin belirlenmesi (tasarim kriterleri).
2. Kontroldr yapisinin kontrol edilen sisteme nasil baglanacaginin belirlenmesi.
3. Kontrolor parametrelerinin tasarim hedeflerine gore belirlenmesi.

1. Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri her uygulamaya gore farklilik gosterir ve genellikle goreli kararlilik, kararl
hal hatasi, gecici yanit ve frekans yanit1 ile ilgili kisimlardan olusur. Lineer kontrol
sistemlerinin tasarimi zaman yada frekans tanim bdlgelerinde gergeklestirilebilir. Ornegin
kararli hal hatas1 genellikle birim basamak, rampa yada parabolik giris i¢in tanimlanir. Belirli
tasarim kriterleri zaman tamim araliginda ¢ok kolay degerlendirilebilir. En biiyiik asim,
ylikselme zamanmi ve yerlesme zamani gibi birim basmak giris i¢in tanimlanan kriterler
genellikle zaman tanim bdlgesi tasariminda kullanilir. Goreli kararlilik kazang payi, faz pay:
ve rezonans tepesi gibi biiylikliiklerle 6lctiliir. Bu tip frekans tanim bolge kriterleri Bode
diyagrami, kutupsal yer egrisi, genlik faz egrisi ve Nichols abagi ile birlikte kullanilirlar.

Lineer sistemlerin tasariminda Bode, Nyquist, genlik-faz egrisi ve Nichols abagi gibi
yontemler yaklasik cizimlerde ayrintiya gerek duymazlar. Boylece kazan¢ payi, faz payi,
rezonans tepesi gibi frekans tanim bdlgesi kriterlerinden yararlanilarak yliksek mertebeden
sistemler bile tasarlanabilir. Diger taraftan, zaman tanim bdlgesinde yilikselme zamant,
gecikme zamani, yerlesme zamani, asim vs. gibi davranis kriterleri sadece ikinci mertebeden
sistemlerde anlitik tasarlanabilir, yada ikinci mertebeden sistemler cinsinden yaklagik ifade
edilebilir.

2. Kontrolor yapilan
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Sekil-1. Kontrol sistem dinamigi

Kontrol edilen bir sistemin dinamigi genelde sekil-1’de verilen blok diyagramu ile ifade edilir.
Tasarimin amac1 y(t) ile gosterilen kontrol edilen ¢ikis degiskeninin istenilen sekilde



davranmasidir. Sorun temelde tasarim amaclarmnin tiimii ger¢eklesecek bigimde u(t) kontrol
isaretini belirli bir zaman araliginda belirtmektedir.

Tasarim yonteminde, tasarimci kontroloriinii kontrol edilen prosese gore nereye yerlestirmesi
gerektigini genellikle onceden belirler ve sisteme sabit yapida bir tasarim uygular. Bu
durumda sorun kontroldr elemanlarini belirlemeye doniistir.

Yaygm olarak kullanilan kontrol yapilart:
e Seri kompanzasyon

e (Geribeslemeli kompanzasyon

e Durum geribeslemeli kompanzasyon
e Seri-geribeslemeli kompanzasyon

e Ileri beslemeli kompanzasyon

Bu kontrol yapilarinimn icerisinde en yaygin kullanilani seri kompanzasyon olup yapisi sekil-2
de gosterilmistir.
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Sekil-2. Seri kompanzasyon

Yukaridaki kompanzasyon yapilar1 icinde PID kontrolorii yaygin uygulama alani bulan ve
etkin isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir bilesimini sisteme uygulayan bir kontroldiir. Bu
isaret bilesenleri zaman tanim bolgesinde kolaylikla gergeklestirilip goriintiilenebildiginden,
PID kontrolii genellikle zaman tanim bolgesi yontemleri ile tasarlanir.

3. Tasarim ilkeleri

Belirli bir kontrolor yapisi secildikten sonra, tasarime1 tiim tasarim kosullarini gergekleyen bir
kontrolor tiiriinii, eleman degerleri ile birlikte belirlenmelidir. Miihendislik uygulamalari
geregi tiim tasarim kosullarini saglayan en basit yapili kontroloriin secimi tercih edilir.
Genellikle kontroloriin karmasiklig: artikga fiyati artar, giivenirligi azalir ve tasarimi giiclesir.

Bir kontrolde karar kildiktan sonra ikinci adim kontrolor parametre degerlerini belirlemektir.
Bu parametre degerleri kontrolorii olusturan bir yada daha fazla transfer fonksiyona iligkin
katsayilardir.

Tasarim, zaman yada frekans, hangi tanim bdlgesinde stirdiiriiliirse siirdiiriilsiin , baz1 yontem
yada tasarim kurallarin izlemelidir. Zaman tanim bdlgesi tasarimin 6zellikle s-diizlemine ve
kok egrilerine dayandigmi goz oniinde bulundurulmalidir. Frekans tanim bolgesi tasariminda
ise, ¢evrim transfer fonksiyonu genlik ve faz etkilenerek, kriterler saglatmaya calisilir.

Tasarimda kullanilmak amaciyla zaman ve frekans tanim bdlgesi 6zelliklerini 6zetlemekte
yarar vardir:



1. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda karmasik eslenik kutuplar az soniimlii basamak
yanitlarma neden olur. Tiim kutuplarin ger¢ek olmasi durumunda birim basamak yanit1
asir1 sOniimliidiir. Ancak, kapali ¢evrim transfer fonksiyonundaki sifirlar, sistem asiri
sonlimlii olsa bile, asima neden olabilir.

2. Sistem yaniti, s-diizleminde koordinat merkezine en yakin kutuplar tarafindan belirlenir.
Sola dogru uzaklasan kutuplar gegici yanitta daha hizli soner.

3. Baskin sistem kutuplar1 s-diizleminde sola dogru uzaklastikca, sistem yanit1 hizlanir ve
bandgenisligi artar.

4. Baskin sistem kutuplar1 s-diizleminde sola dogru uzaklastikea, i¢ isaret genlikleri biiylir ve
sistemin isletim masrafi artar. Bu her ne kadar analitik dogrulansa da, bir ¢iviye ¢ekicle
daha sert vuruldugunda, ¢ivinin daha fazla 6telendigi ve her darbede daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyuldugu gerceginden kaynaklanir. Benzer sekilde bir spor arabasinin ivmesi
fazladir, ancak normal bir arabaya gore daha fazla yakit harcar.

5. Sistem transfer fonksiyonunda bir sifir bir kutbun yaninda yer almasi halinde, kutup
sistem yanitini ¢ok kiiciik bir genlikle etkiler (sifir-kutup silmesi).

6. Zaman ve frekans tanim bolgesi kriterleri kendi aralarinda iliskilidir. Yiikselme zamani ve
bandgenisligi ters orantilidir. Faz payi, kazang payi, rezonans tepesi ve sOniim orani ters
orantilidir.

2. Zaman ve Frekans Tanim Bolgesi Kriterleri

Analiz problemlerinde sistemlere referans giris isaretleri uygulanir ve bu isaretlere verilen
yanitlar incelenerek sistemlerin davranisi1 degerlendirilmeye calisilir. Bir kontrol sisteminde
eger ¢ikis isareti giris isaretini belirli kosullar altinda takip etmesi isteniyorsa, giris ve ¢ikis
isaretleri zaman fonksiyonu olarak karsilastirilir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde sistem
davranisinin son degerlendirilmesi genellikle hep zaman alaninda yapilir.

Bir kontrol sisteminin zaman yanit1 genellikle iki kisimdan olusur: gegici hal yanit1 ve siirekli
hal yaniti. Eger y(t) bir siirekli sistem yanitini ifade ediyorsa, yi(t) gegici yanit1 ve y(t)
siirekli yanit1 ifade etmek iizere, genelde y(t)= yi(t) + yss(t) yazilabilir. Kontrol sistemlerinde
gecici hal yaniti, zaman yanitinin, zaman ilerledik¢e sifira dogru giden kismi olarak
tanimlanir. buna gore yi(t)

lim y,(t)=0

ozelliklidir.

Stirekli hal yanit1 ise, gegici hal yaniti sondiikten sonra, zaman yanitinin geriye kalan
kismudir.

2.1. Birim Basamak Yamti ve Zaman Tanim Bolgesi Kriterleri



Gegici hal, daha 6nce belirtildigi gibi, sistem yanitinin zaman ilerledikce sifira giden kismi
olarak tanimlanir. Bir kontrol sisteminde gecici hal yanitinin genligi ve siiresi katlanabilir bir
siirin altinda tutulmahidir.

Dogrusal kontrol sistemlerinde gegici hal yanitinin degerlendirilmesi genellikle ug(t) birim
basamak yanitindan yararlanilarak yapilir. Kontrol sisteminin birim basamak girise cevabi
birim basamak yanit1 olarak adlandirilir. Sekil-3 de dogrusal bir kontrol sisteminin 6rneksel
birim basamak yanit1 gériilmektedir.

BiRiM BASAMAK ¥ANITI
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Sekil-3. Birim basamak Yaniti.

Sekil-4 te gosterildigi gibi, ikinci mertebeden bir sistem ele alindiginda, birim basmak yanit1
ile ilgili olarak kontrol sistemlerinin zaman tanim bolgesi 6zellikleri, formiillerle asagidaki
davranis kriterleri ile degerlendirilir.

1(t) ( ) e(t) W, y(®)
B +T s(s+20w,)

Sekil-4. Ikinci mertebeden sistem dinamigi

v

1. En biiyiik asim. Y(t) birim basamak yanit1 olmak {izere, y(t)’nin en biiyiik degeri ymax ve
siirekli hal degeri yg ile belirlenmis olsun. Buna gore en biiyilk asim=ymax-yss olarak
tanimlanir ve denklem-2.1 ile gosterilir.

e

V1-¢2

Ymax-1= € (21)

2. Gecikme zamani. Gecikme zamani tq basamak yanitinin son degerinin yiizde 50 degerine
ulasma zamani olarak tanimlanir ve denklem-2.2 ile gosterilir.



t, ;H:V”‘;, 0<¢<1.0 2.2)

n

3. Yiikselme zamani. Yikselme zamani t, basmak yanitinin son degerin yiizde 10
degerinden yiizde 90 degerine ulagsma zamani olarak tanimlanir ve denklem-2.3 ile
gosterilir.

=~ 0.8+2.5¢

w

n

0<¢<1.0 (2.3)

4. Yerlesme zamani. Yerlesme zamani t;, basmak yanit1 son degerinin belirli bir yiizdesine
kadar azalmasi ve bu degerin altinda kalmasi i¢in gegmesi gereken zaman olarak
tanimlanir ve denklem-2.4 ile gosterilir. Yiizde 5 ¢ok kullanilan bir degerdir.

t=—, 0<¢<0.69 t.2=—=, £>0.69 (2.5)

2.2. Frekans Tamim Bolgesi Kriterleri

Uygulamada bir kontrol sisteminin davranisi, en ger¢ekei ve dogru olarak ancak zaman tanim
bolgesi kriterleri ile belirlenir. Bunun nedeni, kontrol sistemlerinde davraniglarin genellikle
sisteme uygulanan test isaretleri etkisinde sistem yanitlarma gore degerlendirilir. Fakat
yiiksek mertebeden kontrol sistemlerinde zaman tanim bolgesi yanitlarina ilisgkin analitik
ifadelerin ¢ok zor elde edilmektedir. Diger taraftan frekans tanim bdlgesinde diisiik
mertebeden sistemlerle sinirli kalmayan ¢ok sayida grafiksel yontem bulunmaktadir. Kontrol
sistemlerinin analiz ve tasarimlarin frekans bolgesinde yapilmasinin nedenlerin basinda
kolaylik ve uygun analitik yontemlerinin olmasidir.

Kapali ¢evrimli bir sistemin frekans yanitini tanimlayacak olursak, bilindigi gibi tek ¢evrimli
bir kontrol sisteminin kapali ¢cevrim fonksiyonu

Y(s) G(s)
M(s)= ———= — seklindedir.
R(s) 1+G(s)H(s)

Siniisoidal siirekli halde s= jo yazildiginda siniisoidal siirekli hal M(jo) transfer fonksiyonu
M( co)=| M(jm) | ZM(jom) seklinde genlik ve faz olarak tanimlanir.

M(s) bir elektrik filtresinin giris-cikis transfer fonksiyonu ifade etmesi halinde, M(j®)’ nin
genlik ve fazi filtrenin giris isaretini filtreleme o6zelligini belirler. Sekilde . frekansinda
keskin kesme 6zelligi olan ideal bir algak geciren bir filtrenin genlik ve faz karakteristigi
goriilmektedir. Kontrol sistemlerinin tasarimi pek cok yonden filtre tasarimina benzer ve
kontrol sistemi bir igaret islemcisi gibi degerlendirilebilir.

. “ N
[MGo) | ]




Frekans tanim bolgesi yontemleri kullamilarak tasarlanan dogrusal kontrol sistemlerinde
sistemlerin davraniglari belirlemek icin bir dizi kriter tanimlamak gerekir. En biiylik asim
sOniim oran1 gibi zaman bolgesinde tanimlanmis kriterler frekans tanim bdlgesinde dogrydan
kullanilamaz. Fakat frekans tanim bdlgesinde kullanilan kriterler asagida verilmistir.

Rezonans Tepesi M,

M; rezonans tepesi M(jo) ¢ nin maksimum degeridir. Genelde M; genligi bize goreli
kararlilig1 hakkinda bilgi verir. Genellikle biiyiik bir M, sistem basamak yanitinda biiytik bir
asima kars1 diiser. Uygulamada kontrol sistemlerinde rezonans tepesi 1.1 ile 1.5 arasinda

bulunmas: istenir. ikinci mertebeden sistemlerde rezonans tepesi £ nin fonksiyonu olarak
denklem-2.6 ile ifade edilir.

M =——— (<0707 (2.6

dm(jo)
Sekil-5 Rezonans Tepesi.

Bandgenisligi BG

BG bandgenisligi |M(j(oj ‘nin sifir frekansina gore yiizde 70.7 ya da 3 dB diistigi
frekanstir. Genelde bandgenisligi kontrol sisteminin zaman tanim bolgesinde gegici hal yanit1
hakkinda bilgi verir. Biiylik bandgenisligi yliksek frekansli isaretlerin sistemden iletilmesini
olanak kildigindan, kisa yiikselme zamanina diiser. Bandgenisliginin kiigiik olmas1 sistemden
sadece goreli diisiik frekanslar aktarilabilir ve sistemin zaman yanit1 agirlagir. Buna gore
ikinci mertebeden bir sistemin bandgenisligi denklem-2.7 ile ifade edilir.

1/2
BG:[(1—2§2)+\/4§4—4§2 +2 (2.7)
buna gore ikinci mertebeden sistemlerde terimler arasindaki iligskiyi 6zetleyecek olursak:

e Bandgenisligi ve yiikselme zamani ters orantilidir.
e Bandgenisligi arttik¢a sistem yanit1 hizlanir.
e ®, arttikca bandgenisligi artar yiikselme zamani azalir.

e ( arttikca bandgenisligi azalir ve ylikselme zamani artar.



Goreli Kararhlhik: Kazang¢ Pay: ve Faz Pay1

Tasarimer sistemin mutlak kararliligi kadar ne kadar kararli oldugu ile de ilgilidir. Bu kavram
genellikle goreli kararlilik olarak bilinir. Zaman tanim bolgesinde goreli kararlilik asim ve
sOniim orani gibi parametrelerle olciiliir. Frekans tanim bdlgesinde ise M, rezonans tepesi ile
ifade edilir.

Kazang pay1 ve faz paymin bode diyagrami tizerinde gosterilisi sekil-6’da verilmistir.

— 40 F.azang gecis _
=2 a0 frekans ve nokbas) Megatif kazang paw
z
5 oy 1
T l i w [radds]
20 K.azang pay
pozitif kazang pay +
s \
]
o 40 ————___‘_‘_L\ pozitf faz pay
1]
% Faz pam T
% 1 l t 1 w [rad/s]
“:IJ 270 negatif faz pap Faz gecis frekans
we noktaz)

Sekil-6. Bode diyagram kriterleri.

3. PD Kontroloriiyle Tasarim

Bir kontrol isleminde, kontrol isareti kontrolor ¢ikisina sabit bir oranla aktarildiginda, oransal
kontrol olarak adlandirilir. Sezgisel olarak, oransal isleve ilave olarak, giris isaretinin
tirevinden veya integralinden de yararlanilabilir. Uygulamada c¢ok sik kullanilan PID
kontrolorii, oramsal (P=Proportional), integral (I=Integral) vr tiirevsel (D=Derivative)
islevleri ifade eden kelimelerin bas harfleriyle adlandirilir. Bu kontrolorleri 6ziimseyebilmek
icin dnce PD kontroloriinii g6z 6niine alalim.

Sekil 3-1 deki geribeslemeli bir kontrol sistemine ait blok diyagraminda, kontrol edilen
sistemin transfer fonksiyonu

2

Gp(s)= T (3.1)
s(s+24w,)

Ikinci mertebeden bir 6rnek sistem olarak verilmis olsun. Seri kontrolor transfer fonksiyonu
Ge(s)= KptKps

Seklinde oransal-tiirevsel (PD) tiirdendir. Buna gore sisteme uygulanan kontrol isareti, K, ve
Kp orant1 ve tiirev katsayilar1 olmak iizere,



de(t)

u(t)=K e(t) + K, & (3.2)
seklindedir.
R(s) E(s) U(s) 2 Y(s)
—»@7—> K, — ——> W, >
s(s+24w,)

KDS

Sekil-3.1. PD Kontrol sistemi blok diyagrami
Uygun tasarlanmis bir PD kontrolorii kontrol sistem davranisini su sekilde etkiler:

sOniimii arttirir ve en biliylik asimi azaltir.

Yiikselme zamani ve yerlesme zamani azaltir.

Bandgenisligini arttirir.

Kazang payi, faz pay1 ve rezonans tepesini diizeltir.

Yiiksek frekans giiriiltiistinii arttirabilir.

Az sonlimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz.

Devrenin tasariminda goreli biiyilik kapasitelere ihtiya¢ duyabilir.

Asagidaki ornekte ikinci mertebeden bir sistemin PD kontroloriiyle zaman ve frekans tanim
bolgesinde nasil etkilendigi tartisilacaktir.

Ornek:
Transfer fonksiyonu

 4500K
@)= 3612) -3

olarak verilen ikinci mertebeden bir kontrol sisteminin davranis kriterleri asagidaki sekilde
secildigini varsayalim:

e Birim basamak girise kars1 kararli hal hatas1 <0.000443
o Asim < %5

e Yiikselme zamani ¢, <0.005 saniye

e Yerlesme zamani ¢, <0.005 saniye

Kararli hal hatalari ile ilgili kriterleri saglamak i¢in K kazanct:

4500K
500 = ! = K =181.17 olmalidir. Ancak bu K degeri i¢in
361.2  0.000443

sistemin soniim orani 0.2 ve asim %352.7° dir. Birim basamak yanitinda kararli hal hatasi
0.000443 kalacak, sistemin soniim orani ve en biiyiik asim diizelecek sekilde sisteme bir seri
PD kontrolorii uygulayalim.

K, = lm sG,(s)=
s——0



Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi
PD kontrolorii ve K=181.17 i¢in sistem ileri yol transfer fonksiyonu

815265(K , + K ,s)
s(s +361.2)

G(5) =G, (5)G(s) = (3.4

olarak elde edilir. Bu durumda kapali ¢evrim transfer fonksiyonu:

y(s) 815265(K , + K ,5) (3.5)
r(s) s’ +(361.2 + 815265K ,)s +815265K , '
ve hiz katsayisi
. 815265K ,
K, = lm sG(s)=———=2257.1K (3.6)
s——0 361.2 ’

seklindedir. Birim basamak rampa girisi i¢in kararli hal hatas1 ey =1/K,=0.000443/K,, olarak
hesaplanir. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda goriildiigii gibi PD kontroldrii sistemi iki
sekilde etkiler:

1. Kapali gevrimli sisteme s=-K/Kp’ de bir sifir ekler.
2. s teriminin ¢arpani 361.2° den 361.2+815265Kp’ arttirarak soniim oranini etkiler.

Karakteristik denklem
s* +(361.2+815265Kp)s+815265K,=0 (3.7)

seklinde yazilir. Kararli hal hatasi ile ilgili kosul saglandigina gore K,=1 olarak segilebilir. Bu
durumda, sistemin s6niim orani

~361.2+815265K
1805.84

¢ =0.2+451.46K , (3.8)

iligkisinde goruldigii gibi, Kp soniimii davranist olumlu yonde etkiler. Eger =1 ya da soniim
oranmin kritik olmasi istenirse Kp=0.001772 olmas1 gerektigi goriiliir. Ancak denklem-3.4
artik ikinci mertebeden bir sistemi ifade etmedigini belirtmek gerekir. Gegici yanit transfer
fonksiyonunun s=-K,/Kp sifirtyla da etkilenir. Bu ikinci mertebeden sistemde Kp arttik¢a
sifir koordinatina dogru yaklasir ve neticede G(s)’in s=0’ daki kutbunu siler. Buna gore Kp
arttikca denklem-3.4> teki  transfer fonksiyonu, kutbu s=-361.2’de bulunan, birinci
mertebeden bir sisteme doniisiir ve asim olusmaz. Yiiksek mertebeden sistemlerde s=K,/Kp
sifir1 Kp arttikga genellikle asimin artmasina neden olur.

Denklem-3.7" deki karakteristik denkleminde K, ve Kp degisiminin etkisini incelemek igin
kok cevreleri yontemi uygulanabilir. Karakteristik denklemde Kp sifira esitlenirse

s> +361.25+815265K,=0 (3.9)

elde edilir. K, 0 ile oo arasinda degistirilirse sekil-3.2° de goriilen kok yer egrisi elde edilir.



Sekil-3.2. PD kontolor i¢in kok egrisi
Kp #0 i¢in 3.7’ nolu karakteristik denklemeden

15265K
14+G, =14 1200Rps =0 (3.10)
57 +361.25 +815265K,

esdeger denklemi yazilabilir. K, sabit Kp degisken kok cevreleri Gey(s)’in kutup sifir
yerlesimine gore olusturulur. Sekil-3.3” de Kp =0.25 ve Kp=1 i¢in ¢izimler verilmistir. Kp=1
ve Kp=0 i¢in karakteristik denklemin kdklerinin —180.6+j884.67 ve —180.6-j884.67 ve kapali
cevrim soniim oraninin 0.2 oldugu goriiliir. Kp degeri arttikca karakteristik denklemin kokleri
bir daire yayim izleyerek gercek eksene dogru yaklasir. Kp nin degeri 0.00177’ye ulasinca
kritik soniime karsi diisen —902.92 degerine esit gergek kokler elde edilir. Kp degiskeni
0.00177’nin otesinde arttirilirsa, karakteristik denklemin farkli gergek kokleri i¢in sistem asir1
sontimliidiir. Sekil-3.4°te PD kontrolsiiz ve Kp =1, Kp=0.00177 i¢in birim basamak yanit1
goriilmektedir. Tablo-3.1 deki yiikselme ve yerlesme zamani kriterlerinin tiimii Kp > 0.00177
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Sekil-3.3 Kd’ nin iki farkli degeri i¢in kok egrisi

Tablol-3.1. PD kontrolor 6rnegine iliskin
parametre degerleri

icin saglanir. Ozet olarak PD kontroldrii genellikle en biiyiik asimi, yiikselme zamani ve
yerlesme zamanini azaltir.

Kp t ts Asim
[saniye] [saniye] [%e]
0 0.00125 0.0151 52.2
0.0005 0.0076 0.0076 25.7
0.00177 0.00119 0.0049 4.2
0.0025 0.00103 0.0013 0.7
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Sekil-3.4. PD kontroldr sistem cevabi

Frekans Tamim Bolgesi Tasarim

Asagidaki davranis kriterlerinin verildigini varsayalim:
e Birim rampa girise kars1 kararli hal hatas1 <0.000443
e Faz pay1 > 80°

e Rezonans Tepesi Mr < 1.05

e BG £2000 rad/sn

Kp=1, Kp=0, 0.005, 0.00177 ve 0.0025 i¢in G(s)’ ye iliskin Bode diyagramlar1 Sekil-3.5’de
gosterilmistir.
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Sekil-3.5. PD kontroloriiniin Bode diyagrami
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Sistemin davranis kriter 6l¢giileri karsilastirmak amaciyla zaman tanim bdlgesi kriter degerleri
ile birlikte cesitli kontrolor parametreleri i¢in tablo-3.2°de listelenmistir.

Tablo-3.2 PD kontroloriiniin
frekans tanim bolgesi kriterleri

Kp KP FP KGF BG M; tr ts Asim
0 o0 22.68 868 1370 2.522 0.00125 |0.0151 |52.2
0.0005 |oo 46.2 913.5 1326 1.381 0.0076 | 0.0076 |25.7
0.00177 |0 82.92 1502 1669 1.025 0.00119 |0.0049 (4.2
0.0025 oo 88.95 2046 2083 1.000 0.00103 |0.0013 0.7

Kritik ¢oziime kars1 diisen Kp =0.00177 i¢in faz pay1 FP=82.92° ve rezonans tepesi M,=1.025
ve bandgenisligi BG=1669 rad/sn’ dir. Bu durumda frekans tanim bdlgesi kriterlerinin timii
saglanir.

4. PI Kontroloriiyle Tasarim
PD kontroloriiniin sistemin soniimiinii ve yiikselme zamanini, daha biiylik band genisligi ve
rezonans frekans1 ugruna diizelttigi ve birim basamak girisinde goriildiigii gibi zamanla
degismeyen girislerde kontroloriin kararli hal hatalarini etkilemedigi goriilmiistii. Buna goére
PD kontrolii 6ngoriilen hedefleri saglamayabilir.
PID kontroloriiniin integral kismi kontroldr giris isaretinin zaman integrali ile orantili bir

isaret tretir. Sekil-4.1°de seri PI kontrolorii ikinci mertebeden ornek bir kontrol sistemi
goriilmektedir. PI kontroldriiniin transfer fonksiyonu

G.(s)=K, S (4.1)
S

seklindedir.
R(s) E(s) U(s) : Y(s)
—> —| K, —> —> W, >
? s(s+24w,)
K 1

S

Sekil — 4.1. PI kontrolor blok diyagrami

Uygun tasarlanmis bir PI kontrolorii kontrol sistem davranisini su sekilde etkiler:

sonimii diizeltir ve asimi1 azaltir.

Yiikselme zamani artirir.

Bandgenisligini azaltir.

Kazang payi, faz pay1 ve rezonans tepesini iyilestirir.

Yiiksek frekans giirtiltiilerini stizer.

Kontrolor devresindeki kapasite degerinin ¢ok biiylik olmamasi i¢cin uygun se¢ilmesi
gereken Kj ve Kp degerleri PD kontroliinde daha sinirhdir.
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Asagidaki ornekte ikinci mertebeden bir sistemin PD kontroloriiyle zaman ve frekans tanim
bolgesinde nasil etkilendigi tartisilacaktir.

Ornek:
Transfer fonksiyonu

 4500K
@)= 3612) #2)

olarak verilen bir sisteme, PI kontrolorii uygulanirsa sistemin ileri yol transfer fonksiyonu:

4500KK ,(s + K,/ K },)
s*(s+361.2)

G(s) =G ()G, (s) = (4.3)

olarak elde edilir.
Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi

Zaman tanim bdolgesi kriterleri su sekilde belirlenmis olsun:

e Parabolik giris isareti t*uy(t)/2 i¢in kararli hal hatas1 < 0.2
o Asim < %5

e Yiikselme zamani t, < 0.01 saniye

e Yerlesme zamani t; <0.02 saniye

Bu sistemi anlamli tasarlayabilmek i¢in yiikselme ve yerlesme zamanlarini gevsetmemiz
gerekir.

Ivme hata katsayisi

4500KK

K, = lim s’G(s)= =12.46KK, (4.4)
s——0

Olarak elde edilir. Parabolik giris i¢in kararli hal hatas1

, L _ 008026
Ss K

(<0.2) (4.5)

a /

seklindedir. PD kontroloriinde kullanilmis olan K=181.17 degerini segelim. Parabolik giris
icin belirli bir kararli hal hatasini saglamak i¢cin K biiyiik tutulduk¢a K kiigiilebilir. Eger (4.5)
nolu iliskide 0.2 en kiiclik kararli hal hatast kosulu ve K=181.17 i¢in ¢oziiliirse, K;* nin
alabilecegi en kiiciik deger 0.002215 olarak elde edilir. Gerekirse K degerinde ileride
ayarlama yapilabilir. K=181.17 i¢in kapali ¢gevrim sisteminin karakteristik denklemi

s° +361.2s° +815265K ,s + 815265K, =0 (4.6)
bulunur. Routh testi uygulanirsa sistemin 0 < K;/Kp <361.2 i¢in karali oldugu goriiliir. Buna
gore G(s) in sifir1 s= K;/Kp, s-diizleminde ¢ok fazla sola yerlestirilemez. Aksi halde sistem

kararsiz hale gelir. Bu nedenle -K;/Kp sifir1 koordinat merkezine yakin yerlestirilir. Buna gore
K;/Kp orani

15



L9 <<361.2 4.7)

P
kosulu saglanacak sekilde sec¢ilmelidir. K;/Kp=10 i¢in kdk egrisi sekilde gorilmektedir. 4.7
nolu denklem sart1 saglandiginda (4.3) nolu denklem

_ 815265K,

)= 1 3612)

(4.8)

yaklagik ifade edilebilir. Goreli soniim oraninin 0.707 olmasimni istedigimizi varsayalim. Bu
soniim oran1 i¢in Kp nin (4.8) iligkisinde 0.08 olmas1 gerektigi hesaplanir. Su halde Kp =0.08,
K;=0.8 i¢in sekil-4.2” deki kok egrisi iki karmasik kokiin goreli soniim oranini yaklagik 0.707
olarak verilir. Bu durumda karakteristik denklemin ti¢ kutbu

$1=-10.605  s,=-175.3+j175.4 s3=-175.3-j175.4

olarak elde edilir. Kp =0.08 ve K degeri (4.7) nolu kosulu sagladig: siirece karmasik
kutuplarin goreli sontiim oran1 0.707 ye yakin kalir.

Sekil-4.2. PI kontrolore iliskin kok egrisi

Tablo-4.1’de soniim orani, 0.707, Kp=0.08 ve cesitli K; /Kp degerlerine karsi gelen PI
kontrolorlii sistemin birim basamak yanitina iliskin degerler verilmistir. Tablodaki sonuglar,
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PI kontroliiniin en biiylik agim ylikselme zamani ugruna azalttig1 goriilmiistiir. Tabloda K; < 1
icin yerlesme zamaninda ani bir azalma goriiliir. Kp yi 0.08 den kiiciik segerek asim
azaltilabilir fakat yiikselme ve yerlesme zamanlari artar.

Tablo-4.1. PI kontrolor 6rnegine iliskin
parametre degerleri

Ki/Kp Ki Kp Asmm (%) t: (s) ts (S)
0 0 1.00 52.7 0.00135 0.015
20 1.60 0.08 15.16 0.0074 0.049
10 0.80 0.08 9.93 0.0078 0.0294
5 0.40 0.08 7.17 0.0080 0.023
2 0.160 0.08 5.47 0.0083 0.0194
1 0.08 0.08 4.89 0.0084 0.0114
0.5 0.04 0.08 4.61 0.0084 0.0114
0.1 0.008 0.08 4.38 0.0084 0.0115

Sekil-4.3” de Kp =0.08 ve ¢esitli K; degerleri i¢in PI kontrolorli sistemin birim basamak
yanit1 verilmistir. Karsilastirilmak i¢cin PD kontroloriide eklenmistir.

Frekans Tamim Bolgesi Tasarim

Sekil-4.3. PI kontrolorii sistem yanit1

Ozgiin sistemin G(s) ileri yol transfer fonksiyonu (4.9) iliskisinde Kp=1 ve K=0 almarak elde

edilir.

G(5)=G.(5)G,(s) =

4500KK ,(s + K, / K ,)

s°(s+361.2)

17
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Sekil-4.4> de gorillen Bode diyagramma gore 6zgiin sistemin faz pay1 22.68° ve kazang gecis
frekans1 868 rad/s’dir.

On goriilen faz paynmn en az 65° olacagini kabul ederek PI kontroloriinii tasarlayalim. PI
kontroloriinde asagidaki adimlar atilmalidir.

1. 65° faz paymin gergeklestigi yeni kazang gecis frekansi (og‘ belirlenir. Sekil-4.4’te bu
degerin 170 rad/s oldugu goriiliir. Bu frekansta G(jo)’ nin modiilii 21.5 dB’ dir. Buna
gore PI kontrolorii cog‘ =170 rad/s’ de —21.5 dB lik zayiflama getirmelidir. Bunun elde
edilmesi i¢in:

K, =107’ Z 10215 0 084 (4.10)

elde edilir. Daha 6nceki zaman tanim bdlgesinde Kp degerinin 0.08 olarak secildigi
hatirlanirsa, karmasik karakteristik denklemin koklerine iliskin goreli soniim oraninin
yaklasik 0.707 olacagi goriiliir.

2. Frekans tanim bolgesi sonuglarmi daha onceki zaman tanim bolgesi sonuglart ile
karsilastirabilmek i¢in Kp=0.08 secilir. Kp se¢ildiginde K; nin secilmesi gerektigini
belirler. Buna gore

_ 0K, 170%0.08

K, = =136
10 10

4.11)

almmalidir. Daha 6nce belirtildigi gibi K; /Kp oran1 G(s)’nin —361.2” deki kutbun genliginden
yeterli derecede kiigiik oldugu siirece K; degeri degistirilebilir.

Sekil-4.4’te Kp=0.08 ve K;=0.008, 0.08 ve 1.6 i¢in ileri yol transfer fonksiyonuna iliskin Bode
diyagramlar1 ve tablo-4.2°de ilgili frekans tanim bdolgesi kriterleri goriilmektedir. Yeterli
derecede kiigiik K; /Kp oranlar1 i¢in faz pay1, M;, BG ve kazang gecis frekans1 gibi degerlerin
cok az degistigi goriilmektedir.

Tablo-4.2.PI kontroloriiniin
frekans tanim bolgesi kriterleri

Kiv/Kp Ky Kp KP (dB) FP M; BG KGF FGF
(derece) (rad/s) | (rad/s) | (rad/s)
0 0 1.00 o0 22.6 2.55 1390.87 | 868 0
20 1.6 0.08 o0 58.45 1.12 268.92 |165.73 |
10 0.8 0.08 o0 61.98 1.06 262.38 |164.96 |
5 0.4 0.08 o0 63.75 1.03 25895 |164.77 |
1 0.08 0.08 © 63.15 1.01 256.13 |164.71 |
0.1 0.008 0.08 © 65.47 1.00 25549 |164.70 |
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Sekil-4.4. PI kontroloriine iliskin Bode diyagrami
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5. PID Kontroloriiyle Tasarim

Onceki tartismalarda PD kontroliiniin sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararlh hal
davranisini etkilemedigi goriilmiistii. PI kontroloriiniin ise, goreli kararlilig1 ve ayn1 zamanda
kararli hal hatalarim diizelttigi, ancak yilikselme zamanmnin arttig1 belirtilmisti. Bu sonuglar
bizi, PI ve PD kontrolorlerinin iyi yonlerinden yararlanmayi saglayan, PID kontroliini
kullanmaya yoneltir. PID kontroldriiniin tasarimi i¢in asagidaki yol izlenebilir.

1. PID kontrolorii seri bagl PI ve PD kisimlarindan olusur. PID kontroldriiniin transfer
fonksiyonu
K K
G.(5)=K, +K, s+—L=(1+K,s)K,, +—2) (5.1)
s s

seklinde yazilabilir. PID kontroliinde sadece {i¢ parametreye ihtiya¢ oldugundan PD
kisminin orant1 katsayis1 birim alinir. Denklem-5.11n iki tarafi esitlenirse

Kp = Kpz + KpiKi2
Kp =Kp: Kp2
Ki= K2
Elde edilir.
2. Sadece PD kisminin etkin oldugunu varsayalim. Kp; degerini goreli kararliligmn bir
kismi yerine gelecek sekilde secilir. Zaman tanim bolgesinde bu goreli kararlilik en

biiyiik asim ve frekans tanim bolgesinde faz payi ile degerlendirilir.

3. K, ve Kp, parametreleri tiim goreli kararlilik kosullar1 saglanacak sekilde secilir.

Ornek:

Transfer fonksiyonu

1.5*10'K

G,(s)=
r(s) s(s? +3408.3s + 1204000)

(5.2)

olarak verilen {igiincii mertebeden bir sistemi géz oniine alalim. K=181.17 i¢in transfer
fonksiyonu

G.(5) = 2.718%10° (5.3)
d s(s +400.26)(s +3008) '

Seklindedir.
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Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi
Zaman tanim bdlgesi kriterleri su sekilde verilmis olsun:

e Parabolik t*uy(t)/2 girisi i¢in kararh hal hatas1 < 0.2,
o Asim < %S5,

e Yiikselme zamani t, < 0.005 saniye,

e Yerlesme zamani tg < 0.005 saniye.

[k olarak transfer fonksiyonu (1+Kp;s) olan PD kontroloriiniin uygulandigim1 varsayalim. Bu
durumda ileri yol transfer fonksiyonu

2.718*%10° (1+ K ,,5)
s(s +400.26)(s +3008)

G(5) =G, (5)G(s) = (5.4)

sekline gelir. Kapali ¢gevrim sisteminin karakteristik denklemi
s> +3408.35s% + (1204000 + 2.718 *10° K ,))s + 2.718 %10° =0  (5.5)
Seklinde yazilabilir. Esdeger transfer fonksiyonu elde edilirse

2.718*10° K ,s
(s +3293.3)(s +57.49 + j906.6)(s + 57.49 — j906.6)

G, (s)= (5.6)

elde edilir. Karakteristik denklemin Geg(s)’ in kutup-sifirina gore sekil-5.1" deki gibi elde
edilir.

Buna gore Kp1=0.002 i¢in % 11.37 lik en kiiciik asim, yiikselme zamani=0.0008 ve yerlesme
zamani=0.00255 olarak elde edilir. Boylece yiikselme ve yerlesme zamani kriterleri saglanmis

olur.

Ikinci olarak sisteme PI kontrolorii eklenirse ileri yol transfer fonksiyonu

5.436*10°K , (s +500)(s + K, / K 1))
s> (s +400.26)(s + 3008)

G(5)=Gp(5)Gc () = (5.7)

sekline gelir. Tasarim yontemine uygun goreli kiiciik bir Kj, /Kp, belirlemek i¢in Ky, /Kpz
=15 secgelim. Bu durumda (5.7) nolu iliski

5.436*10° K ,, (s + 500)(s +15)
57 (s +400.26)(s + 3008)

G(s) = (5.8)

sekline dontisiir. Tablo-5.1’de ¢esitli Kp, degerleri i¢in zaman tanim bdlgesi kriter ve
degerleri verilmistir.
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Sekil-5.1. PID kontroloriine iliskin kok egrisi
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Tablo-5.1. PID kontroloriine iliskin
zaman tanim bolgesi kriterleri

Kp> A$lm (%) te (S) ts (S)

1.0 11.1 0.00088 0.0025

0.9 10.8 0.00111 0.00202
0.8 9.3 0.00127 0.00303
0.7 8.2 0.00130 0.00303
0.6 6.9 0.00155 0.00303
0.5 5.6 0.00172 0.00404
0.4 5.1 0.00214 0.00505
0.3 4.8 0.00271 0.00303
0.2 4.5 0.00400 0.00404
0.1 5.6 0.00747 0.00747
0.08 6.5 0.00895 0.04545

Goriildigi gibi optimal degerler 0.2 ve 0.4 civarinda yer alir. Kp, =0.3 secilirse

Kp = Kp2 + KD1K12 = 0.3+0.002*4.5=0.309

KD = KD] Kp2 = 0.002*0.3=0.0006

K[ = K12 = 45
Olarak elde edilir. Sekil-5.2” de, PID kontrolorlii sistemin birim basamak yanit1 PI ve PD
kontrolorlii sistem yanitlari ile beraber verilmistir.

Sekil-5.2. PID kontrolorii sistem yaniti
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Frekans Tamim Bolgesi Tasarim

PD kontroloriiniin basarabilecegi Kp =0.002 i¢in en iyi asim %11.37 olarak elde edilmis idi.
Bundan yararlanilarak ileri yol transfer fonksiyonu

2.718*#10° (1 + 0.002s)

Gls) =G (5)Ge(9) = s(s +400.26)(s +3008)

(5.9)

olarak elde edilir. Buna iliskin bode diyagrami sekil-5.3” de verilmistir. Bu problemde, zaman
tanim bdlgesi kriterlerine kars1 diisen, asagidaki frekans tanim bdlgesi kriterlerinin verilmis
oldugunu varsayalim:

e Faz pay1 > 70°,

e BG >1000 rad/s,

e M:<I.1.
Bode diyagraminda 70° lik faz paym gerceklemek icin yeni faz gegis frekansinin m,'=811
rad/s olmas1 gerektigi ve bu frekansta G(jo) genliginin 7 dB oldugu goriiliir. Buna gore Kp;
katsayist

K, =101 =107 =045  (5.10)

olarak hesaplanir. Zaman tanim bdlgesi tasariminda gecgerli Kp, araligt Ky, / Kp, =15
iligkisinde 0.2 ile 0.4 arasinda bulunmustu. (5.10) nolu iliskide elde edilen sonug¢ bu bélgenin
az digina diiser. Tablo-5.2’de frekans tanim bolgesi kriterlerinden Kp =0.002 i¢in, K, / Kp,
azaldikca faz paymin siirekli azaldigini, ancak Kp, = 0.2° nin altinda asimin ilging olarak
arttigin1 kaydedelim.

|
o) 120

Sekil-5.3. PID kontrolorii Bode diyaframa.

24



Tablo-5.2. PID kontrolorii
frekans tanim bolgesi kriterleri

Kps K KP (dB) |FP M; BG tr () ts (s) Asmm
(derece) (rad/s) (%)
1.00 0 o0 58.45 1.07 2607 0.0008 |0.00255 |11.37
0.45 6.75 o0 68.5 1.03 1180 0.0019 [0.0040 |5.6
0.40 6.00 © 69.3 1.027 1061 0.0021 |0.0050 |5.0
0.30 4.50 © 71.45 1.024 1024 0.0027 |0.00303 [4.8
0.20 3.00 © 73.88 1.031 528.8 0.0040 |0.00404 [4.5
0.10 1.5 o 76.91 1.054 269.5 0.0076 [0.0303 |5.6
0.08 1.2 o0 77.44 1.065 216.9 0.0092 | 0.00469 |6.5

6. Dijital PID Kontrolorii Tasarimi

Dijital kontrol sistemlerin tasarimi siirekli kontrol sistemlerin tasarimina esdegerdir. Buradaki
hedef de sistem kriterlerine uygun bir sekilde davranmaya yonelten, bir kontrolor
tasarlamaktir. Gergekte kontrol edilecek sistem aynidwr, tek fark  dijital sistemlerde
orneklenmis veriyi isleyebilecek yetenekte olmasidir.

Stirekli PID kontroloriiniin transfer fonksiyonu
K
G.(s)=K,+K,s+—L (6.1
s

olarak ifade edilmisti. Ayrica sayisal tiirev alicinin z-transformu, Kp orant1 katsayis1 olmak
uzere,

Gy()=K, 0 6.2)

seklindedir. Bir fonksiyon alanini sayisal yaklasik olarak elde etmenin temel {i¢ yontemi
vardir; yamuk integrasyon, ileri dikdortgen integrasyon ve geri dikdortgen integrasyon. Buna
gore yamuk integrasyonda, K; orant1 katsayisi olmak iizere, sayisal integratOriin transfer
fonksiyonu

K,T(z-1)

G,(2)= 2z-1)

(6.3)

olarak elde edilir. Ileri dikddrtgen integrasyonda ise K; katsay1 olmak {izere, transfer
fonksiyonu,

K, Tz

G,(2)=
(2) 1)

(6.4)

olarak bulunur. Geri dikdortgen integrasyonda ise K katsay1 olmak {izere, transfer
fonksiyonu,
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K,T

G,(2)=
(2) D)

(6.5)
olarak elde edilir.

Yukaridaki aciklanan oran, tiirev ve integral alma islemleri birlestirilirse, bir sayisal PID
kontroloriiniin asagidaki farkl transfer fonksiyonlar1 ile modellenebilecegi goriiliir:

Yamuk integrasyon

(K, +TK, 12+ K, IT)z> +(TK,/2—=K, =2K, IT)z+ K, /T

G = 6.6
(@ z(z-1) (6-6)
fleri dikdortgen integrasyon
Go(2)= (K, +TK, + K, /T)z> = (K, +2K, /T)z+ K, /T 67)
z(z-1)
Geri dikdortgen integrasyon
Go(2)= (K, +K,/T)z* +(TK, - K, -2K,/T)z+K, /T 638)
z(z—-1)
Bilinear-Doniisiim integrasyonu
G ()= QK,T+K,T* +2K,)z* +(K,T* -2K, T —4K )z + 2K, 69)

27z(z - 1)
olarak yazilabilirler.

Dijital PD Kontrolor Tasarim
6.6-6.9 denklemlerinde K; =0 yazildiginda dijital PD kontrolorii

(K,T+K,)z-K,

G.(2)= Tz

(6.10)

transfer fonksiyonu ile ifade edilir. G¢(z)’ nin sistem kararli hal hatasmi etkilememesi yada
G¢(1)=1 kosulunu saglanmasi i¢in K, =1 olarak secilir.

Ornek
Ornekleme periyodu 0.01 saniye olarak verilen sistemin transfer fonksiyonu

 2500K
G, (s) o2 (6.11)

olarak verilen sistemde Zero order hold ile beraber z-doniisiimii:

: 2500K 0.1152z +0.106
G),Gp(2)=(~2 ‘)C( ]

= (6.12)
s2(s+25)) (z—1)(z—-0.7788)
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olarak bulunur. Sistemin ileri yol transfer fonksiyonu

(1+100K ,)z —100K,, 0.1152z +0.106
(z-1)(z—0.7788)

G(z) = (6.13)

Kp etkisini incelemek icin kok cevreleri yonteminden yararlanilabilir. Kapali c¢evrimli
sistemin karakteristik denklemi

z(z> —=1.663z + 0.8848) +11.52K , (z — 1)(z + 0.9217) =0 (6.14)
seklindedir. Karakteristik denklemden faydalanilarak esdeger ileri yol transfer fonksiyonu

11.52K , (z — 1)(z + 0.9217)

G (2)=
5 (2) 2(z* —1.6636z + 0.8848)

(6.15)

olarak bulunur. Sekil-6.1’de Kp > 0 i¢in sistemin kok c¢evreleri verilmistir. Bu kok
cevrelerinde goriildiigii gibi PD kontroloriiniin sisteme etkisi egri ger¢ek eksene fazla
yaklastigindan ¢ok simirlidir. Asim yoniinden en uygun Kp degerinin %28 asim ile 0.022
oldugu gosterilebilir.

Sekil-6.1 Dijital PD kontroldriine iliskin kok egrisi
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Dijital PI Kontrolor Tasarimi

Buradaki tasarimda PID kontroloriiniin, geri dikddretgen entegrasyon yontemi ile
gerceklestirecegiz. Buna gore Kp=0 i¢in dijital PI kontrol6riiniin transfer fonksiyonu

K,z— (K, -K,T)

z-1

Go(2) = (6.16)

olarak elde edilir. PI kontrolorii daha onceden de ifade edildigi gibi kararli-hal hatasmi
diizeltmek i¢in kullanilir.

Ornek

Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu
Go(5)=— 10 (6.17)
(s+D(s+2)

olarak verilmis ve oOrnekleme periyodu T=0.1s olarak verilmistir. Kompanze edilmemis
sistemin ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu

.04 .
G, G, ()= 0.0453(z + 0.905) (6.18)
(z—-0.905)(z - 0.819)
olarak elde edilir. Verilen performans kriterleri:
e Rampa-hata sabiti K, >5,
e Maksimum asim < %5,
e Maksimum a¢im zamani ty,.x < 1s.
PI kontrolorlii acik ¢evrim transfer fonksiyonu
0453[(K,z—- (K, - K, T .
G(z) = 0.0453[(K ,z — (K, ;1)1(z +0.905) (6.19)

(z-1)(z—-0.905)(z - 0.819)
olarak yazilir ve rampa-hata sabiti

1
K, = lim(z=1)G(z) =5.0187K, 25 (6.20)

olarak yazilarak K;=1 segilebilir. K; bulunduktan sonra Kp nin etkisi kok yer egrisi ile
incelenebilir. K;=1 iken kompanze edilmis sistemin karakteristik denklemini

(z =1)(z—0.905)(z — 0.819) + 0.00453(z + 0.905) + 0.00453K ., (z —1)(z + 0.905) =0
son denklemi Kp icermeyen terime bdlersek

0.0453K ,(z —1)(z+0.905)
z? —2.7236z% +2.469z — 0.7367

1+G, =1+ (6.21)
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Gey(z) denkleminde carpici faktor sadece Kp olduguna gore kok egrisi gerceklestirilebilir ve
sekil-6.2°de verilmistir.

Sekil-6.2. Dijital PI kontroloriine iliskin kok egrisi

Asagidaki tabloda Ki=1 i¢in Kp, Asim ve tm.x degerleri verilmistir. Bu sonuclara gére PI
kontrolorii kararli hal hatasmi elimine ederken asim ve tn.x kriterleri iizerine fazla etkili
degildir.

Tablo-6.1. Dijjital PI kontrolore iliskin
baz1 parametreleri

Kp Asim Trmax(s)
1.5 1.476 9
1.4 1.473 10
1.0 1.464 12
0.9 1.476 12
0.5 1.617 16

Dijital PID Kontrolor Tasarimi
Ornek
Bu 6rnegimizde kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu

10
Grls)= (s +1)(s +2) (6-22)
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olarak verilmis ve Ornekleme periyodu T=0.1s olarak verilmistir. Kompanze edilmemis
sistemin ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu

0.0453(z + 0.905)

GhoGP (Z) =
(z —0.905)(z — 0.819)

(6.23)

olarak elde edilir. Verilen performans kriterleri:

e Rampa-hata sabiti K, >5,
e Maksimum asim < %35,
e Maksimum a¢im zamani ty.x < 1s.

Dijital PID kontroldriinde bilinmeyen Kp, Kj, Kp parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir.
Rampa-hata sabitini bulmak i¢in PI kontrolorii uygulanirsa

0.0453[(K ,z — (K, — K,T)](z + 0.905)

G(z)=
(z —1)(z — 0.905)(z — 0.819)

(6.24)

olarak yazilir ve rampa-hata sabiti
1
K, :Flin}(z -1)G(z)=5.0187K, 25

yazilarak Kj=1 seg¢ilebilir. Gp,Gp(z)’in z=0.905 ve z=0.819 daki kutuplar1 G¢(z)’e iki sifir
eklenerek yok edilebilir. Bu islem

QK,T+K,T* +2K,)z* +(K,T* =2K, T —4K )z + 2K,

G (2)= 6.25
(2) oz 1) (6.25)
Bilinear transfer fonksiyonunu asagidaki gibi diizenleyerek kullanirsak
K,T? -2K,T -4K 2K
g L D27+ L =(z—-0.905)(z - 0.819) (6.26)

2K, T+K,T> +2K, 2K, T+K,T* +2K,

yazilabilir. T=0.1s ve K;=1 ise Kp ve Kp degerleri son denklemden 1.454 ve 0.431 olarak
bulunur. Bu degerler denklm-6.25’de yazilirsa

(z —0.905)(z — 0.819)

G (2)=5.811
(2) B

(6.27)

olarak yazilir ve PID kontrolorlii sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu

0.263(z + 0.905)
z(z-1)

G(2)=G,(2)G,,G,(2)= (6.28)
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olarak yazilir. Sekil-6.3’de birim basamak cevabi verilmis olup maksimum asim=%3.8 ve
tmax=0.6 saniye olarak elde edilir.

Sekil-6.3. Dijital kontrolor sistem yaniti.

7. PID Kontrolor Sistemlerinde Ziegler-Nichols Kurallari ile Ayarlama

Transfer fonksiyonu

Gc(s):KP(1+L+Tds) (7.1)
T:s
olan bir PID kontrolor sisteminde, Zeigler ve Nichols oransal kazan¢ Kp, integral zamani Tj,
ve diferansiyel zamani T4 degerlerinin hesaplamasinda basit kurallar sunmuslardir. Bu
kurallarda maksimum asim %25 olarak hedeflenmektedir.

Birinci Metot
Birinci metotta deneysel olarak sisteme birim basamak uygulanir sekil-7.1’de gosterildigi gibi
bir yanit alinir. Sayet sistem integratdr yada baskin kompleks eslenik kutup iceriyorsa bu

kural uygulanamaz.

Birim basamak yanit1 sekil-7.2’dekine benzeterek T ve L degerleri olciiliir ve Kp, T; ve Ty
parametreleri agagidaki tabloya gore hesaplanir.
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sistem

sekil-?.1 . Birim basamak vanit

1

— L —l— T—

oekil-?.2 . Sistem yanih

Tablo-7.1.
Parametre se¢im tablosu.

Kontrolor Kp T; T4
tipi

P T/L o0 0
PI 0.9T/L | L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

ikinci Metot

Ikinci metotta ilk olarak Ti=co ve T4 =0  set edilerek sadece oransal kontrol yapilir. Sekil-7.3

| sistem

rif)
@ > Kp{1+]T+T:I5}

s

Sekil-7.3. PID kontrolor blok diyagrama.
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Bu kuralda Kp degeri 0 dan kritik deger olan K., degerine kadar arttirilir ve bu degerde sistem
cikist siirekli salmima girer. Boylelikle K, ve buna kars1 diisen P, periyodu not edilir sekil-
7.4.

o1

N A A
VAV

Sekil-7.4. Kritik salinimin bulunmasi.

Bu islem gerceklestikten sonra Kp, Tjve T4 parametreleri asagidaki tabloya gore hesaplanir.

Tablo-7.2.
Parametre se¢im tablosu.
Kontrolor Kp T; T4
tipi
P 0.5K¢; 0 0
PI 0.45K.; | 0.83P 0
PID 0.6K; | 0.5P, |0.125P
Ornek
Transfer fonksiyonu
1
G,(s)=————— 7.2
p(5) s(s + (s +5) (7.2)

olan bir sisteme PID kontrolorii uygulandiginda Kp, T; ve Ty parametrelerini bulunuz.
Sistem integrator icerdigine gore Zeigler ve Nichols’un ikinci metedu kullanilacaktir.
Ti=00 ve T4 =0 degerlerini ayarlayarak kapali cevrim sisteminin transfer fonksiyonu

G(s)= Ky (7.3)
s(s+D(s+5+K,
olarak yazilir. Sistemin salinimi, Routh kararlilik kriteri kullanilarak bulunabilir. Kapali
¢evrim sisteminin karakteristik denklemi
s +6s° +55+K,=0 (7.4)
olarak yazilir. Buradan Routh dizisi

S1 30-Kp
6
S0 Kp
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olarak elde edilir. Burada Kp=30 degerinde sistem salinima geger kritik kazang K¢ =30 olur.
Kp=30’da karakteristik denklem

§° +65> +55+30=0 (7.5)
olarak yazilir. Salmim frekansini1 bulmak i¢in s=jm yazilirsa karakteristik denklem
(jo)’ +6(jw)’> +5(jo)+30=0 (7.6)

veya
6(5-0°)+ jo(5-w?)=0 (7.7)

yazilir ve salinim frekanst ©=V5 olur ve salinim periyodu ise

p = 2T 5 (7.8)

"o 5
olarak bulunur ve tablo-7.2’ ye gore diger parametreler

K, =0.6K. =18

Ti = 0.5P, = 1.405

Tq=0.125P, =0.35124

Olarak bulunur. Sistemin birim basamak yanit1 sekil-7.5’te verilmis olup sistemin asimi %62

olup bu parametrelerin tekrardan bilgisayarda veya kok egri yontemi kullanilarak hassas
olarak diizeltilmesi gerekmektedir.

2

Sekil-7.5. PID kontrolore iliskin Sistem yanit1.

PID kontroloriin transfer fonksiyonunu asagidaki formda tekrar yazarsak

K,
G.(s)=K,+—L+K,s (7.9)
S

e Kp = oransal kazang
e KI = Integral kazang
e Kd = diferansiyel kazang
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Olarak yazilir ve 0Ozetlersek, (Kp) ylikselme zamanini ve kararli hal hatasini azaltir fakat
tamamen ortadan kaldirmaz. Integral kontrol (Ki) kararli hal hatasmi yok eder fakat gegici
durum yanitin1 kotiilestirir. Diferansiyel kontrol (Kd) sistemin kararliligini arttirr agimi
azaltir. Kapali ¢evrimli bir sistemin Kp, Kd, ve Ki katsayilarmin etkileri asagidaki
tabloya gore 0zetlenebilir.

Tablo-7.3. PID kontrolorde
parametrelerin etkileri

CL RESPONSE RISE TIME |OVERSHOOT |[SETTLING TIME| S-S ERROR
Kp Decrease Increase Small Change Decrease
Ki Decrease Increase Increase Eliminate
Kd Small Change Decrease Decrease Small Change

Kp, Ki ve Kd kazang sabitleri Kp, Tjve Tq4 sabitleri cinsinden ifade edilebilir

Kp = Kp
Ki=1/T;
Kd=Ty4

Bagmtilar1 yazilarak Kp=39.42, Ti=3.077, Td=0.7692 degerlerinde sistemin agimi ve
yerlesme zamani diizeltilmis olur.

_____________________________

[}

o 1 2 3 4 5 B

Sekil-7.6. PID kontrolore iliskin diizeltilmis sistem yaniti

8. Matematik Modeli Bilinmeyen Sistemlerde PID Kontrolor Tasarimi

Ziegler-Nichols, PID kontrolinde Kp, Ti, ve Td parametrelerinin belirlenmesi i¢in iki
metoddan olusan ve deneysel basmaklarla gerceklestirilen yontemler sunmaktadir. Bu
yontemler sistemin matematik modeli bilinmiyorsa PID parametrelerinin belirlenmesinde iy1
bir yontem olmaktadir. isletme miihendisi sistem iizerinde deneyler yaparak en uygun PID
parametrelerinin belirlenmesinden sonra bir daha gerekmedikce bu degerler degistirilmez.
Sekil-7’de 6zetlenen algoritma Zeigler-Nichols yonteminin ikinci basamagindan yola ¢ikarak
gelistirilmis olup en pratik ve en ¢ok kullanilanidir.
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Baslangi; degerleri
* Orangal band=%100
* Integral etli=0
+ Diferansiyel etla=

l

* zet noktasmm kun;uknnktara ayatla
* prozes set noktasma ulagana kadar bekle | Oransal bandy
* zet deferind orjinal degerine ayarla arthr

prosesin teplizsind gizle
[ ]

+ + +

oratisal hands
azalt

h

salinim Tamam

ST
VAV

|

| —

'\‘
proses degiskeni

proses degiskend

proses degiskeni

k4

"
i

+
* Fritik oransal band not al (Ker)
* Salmrn zamarm 6lgd Te)

+

Hesaplar agagwdaki gihi
P P+ P+D P+HD

2*Eer 22% Ker 1.6*Ker 1.6*Eer
J— Tesl2 Tei2 Tef2
—_— —_— Teil2 Tc/8

P(Kp)
1(Ti)

D(Td)

Sekil-7 PID parametrelerinin ayarlanmasi algoritmasi

Bu yontemde ilk olarak sekil-8 de gdsterildigi gibi T1’yi sonsuza Td’yi sifira getirerek
sadece oransal kontrol gergeklestirilir.

rit)
;@ ’ Kp #| sistem Cm:

zekil-8. FID kontral blok divagrami

Daha sonra set degerini kiigiik bir degere ayarlayip sistemin salmimi isletmeye zarar
vermeyecek sekle getirilir. Sistem bu degere geldiginde set degeri tekrar orjinal degerine
getirilir ve  sistemin salimimi gozlenir. Sayet sistem salmimi daralarak set degerine
yaklasiyorsa Kp azaltilir, tam tersi durumda ise Kp’ yi ¢ogaltarak sabit salimimi elde edene
kadar Kp ile oynanir. Sabit salinim elde edildigi anda bu Kp kritik degeri Kcr olarak not
edilir, ayni anda salinimm iki tepe arasindaki kritik zaman1 Tc olarak not edilir. Bu degerler
alindiktan sonra kullanilacak kontrol sistemine gore Kp, Ti ve Td tabloya gore hesaplanir. Bu
hesaplamalar sisteminizi optimum performansla calismasini saglayacaktir. Bu sekilde
ayarlanan sistemlerin kararli duruma oturmasi sekil-9’da  gosterildigi gibi gergeklesir ve
oturma zamani (Ts) degisik sartlara gore 1-5 saat arasinda degismektedir[2].
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