PID KONTROLOR iLE TASARIM

Ozet:Bu konuda, PI, PD, PID kontrolorleri ile tasaringnin zaman tanim arginda hem de
frekans tanim aralinda ele alinarak incelengtir. Ayrica ek olarak ise matematik modeli
olmayan sistemlerde PID kontroloriinin nasil gersgkilebilecesi 6zetlenmigtir.

1.Giris

Tasarim gamasina ge¢cmeden 6nce bazi tanimlamalarin ele adirgerekmektedir. Kontrol
sistem tasarimi ¢ adimdan @lu

1. Sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi getiekii belirlenmesi (tasarim kriterleri).
2. Kontroldr yapisinin kontrol edilen sisteme nasglaaacginin belirlenmesi.
3. Kontrolor parametrelerinin tasarim hedeflerine d@sérlenmesi.

1. Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri her uygulamaya gore farklilkstgrir ve genellikle goreli kararlilik, kararli
hal hatasi, gecici yanit ve frekans yaniti ile lildasimlardan olgur. Lineer kontrol
sistemlerinin tasarimi zaman yada frekans taningdbélinde gercekigirilebilir. Ornegin
kararl hal hatasi genellikle birim basamak, ramada parabolik gigiicin tanimlanir. Belirli
tasarim kriterleri zaman tanim afahda c¢ok kolay dgerlendirilebilir. En buyuk am,
yukselme zamani ve yeglme zamani gibi birim basmak giricin tanimlanan kriterler
genellikle zaman tanim bdolgesi tasariminda kullan@0oreli kararlihlk kazang payi, faz payi
ve rezonans tepesi gibi buyukltklerle olculur. Bo frekans tanim bolge kriterleri Bode
diyagrami, kutupsal yergesi, genlik faz grisi ve Nichols abg ile birlikte kullanilirlar.

Lineer sistemlerin tasariminda Bode, Nyquist, defdz erisi ve Nichols aba gibi
yontemler yaklak cizimlerde ayrintiya gerek duymazlar. Boylece&a; payi, faz payi,
rezonans tepesi gibi frekans tanim bolgesi kritertlen yararlanilarak ytuksek mertebeden
sistemler bile tasarlanabilir. Ber taraftan, zaman tanim bdlgesinde ylkselme zamani
gecikme zamani, yelme zamani, @m vs. gibi davranikriterleri sadece ikinci mertebeden
sistemlerde anlitik tasarlanabilir, yada ikinci nedreden sistemler cinsinden yakkaifade
edilebilir.

2. Kontrolor yapilarn

U(t) : y(t)

»| Kontrol Edilen IS
Kontrol | Sistem G(s) Cikti
Degiskeni

Sekil-1. Kontrol sistem dinangi

Kontrol edilen bir sistemin dinagi geneldesekil-1'de verilen blok diyagrami ile ifade edilir.
Tasarimin amaci y(t) ile gosterilen kontrol edilerkis desiskeninin istenilensekilde



davranmasidir. Sorun temelde tasarim amaclarimnii tilerceklgecek bicimde u(t) kontrol
isaretini belirli bir zaman aratinda belirtmektedir.

Tasarim yonteminde, tasarimci kontrolorinu kongdilen prosese gore nereye yghitenesi
gerektgini genellikle dnceden belirler ve sisteme sabipiga bir tasarim uygular. Bu
durumda sorun kontrolor elemanlarini belirlemeyeaigor.

Yaygin olarak kullanilan kontrol yapilari:
e Seri kompanzasyon

e Geribeslemeli kompanzasyon

e Durum geribeslemeli kompanzasyon
e Seri-geribeslemeli kompanzasyon

e Ileri beslemeli kompanzasyon

Bu kontrol yapilarinin icerisinde en yaygin kullami seri kompanzasyon olup yapekil-2
de gOsterilmytir.
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Sekil-2. Seri kompanzasyon

Yukaridaki kompanzasyon yapilari icinde PID koridrdl yaygin uygulama alani bulan ve
etkin isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir gikeini sisteme uygulayan bir kontroldir. Bu
isaret bilgenleri zaman tanim bolgesinde kolaylikla gercgkiép goruntilenebildginden,
PID kontrolu genellikle zaman tanim bolgesi yonternie tasarlanir.

3. Tasarim ilkeleri

Belirli bir kontrolor yapisi secildikten sonra, gsnci tim tasarim kallarini gercekleyen bir
kontrol6r turind, eleman derleri ile birlikte belirlenmelidir. MUhendislik gulamalari
geresi tum tasarim kegullarini sglayan en basit yapili kontroloriin secimi tercih liedi
Genellikle kontrolorin karnyagkli g1 artikga fiyati artar, guvenigi azalir ve tasarimi guglie.

Bir kontrolde karar kildiktan sonra ikinci adim kaior parametre dgrlerini belirlemektir.
Bu parametre derleri kontrolort olgturan bir yada daha fazla transfer fonksiyongith
katsayilardir.

Tasarim, zaman yada frekans, hangi tanim bolgesiadkirtlirse sardardlsin , bazi yontem
yada tasarim kurallarini izlemelidir. Zaman tanighgesi tasarimin 6zellikle s-dizlemine ve
kok egrilerine dayandiini goz oninde bulundurulmahdir. Frekans taningésil tasariminda
ise, cevrim transfer fonksiyonu genlik ve faz ethitrek, kriterler ggatmaya cakilir.

Tasarimda kullanilmak amaciyla zaman ve frekansmntdmblgesi 6zelliklerini 6zetlemekte
yarar vardir:



1. Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunda kamgraeslenik kutuplar az sénimli basamak
yanitlarina neden olur. Tum kutuplarin gercek olnthgumunda birim basamak yaniti
asiri sonumladuar. Ancak, kapali ¢evrim transfer fagkaundaki sifirlar, sistemsai
sOnUmll olsa bile,sama neden olabilir.

2. Sistem yaniti, s-dizleminde koordinat merkezineyakn kutuplar tarafindan belirlenir.
Sola dgru uzaklgan kutuplar gecici yanitta daha hizlh séner.

3. Baskin sistem kutuplari s-diuzleminde sol&rdouzaklgtik¢a, sistem yaniti hizlanir ve
bandgenryli gi artar.

4. Baskin sistem kutuplari s-diizleminde sol@rdauzaklatikc¢a, i¢ saret genlikleri buydr ve
sistemin gletim masrafl artar. Bu her ne kadar analitigatansa da, bir civiye cekicle
daha sert vuruldiunda, civinin daha fazla otelegdive her darbede daha fazla enerjiye
ihtiyac duyuld@gu gercginden kaynaklanir. Benzeyekilde bir spor arabasinin ivmesi
fazladir, ancak normal bir arabaya gore dahk fgakit harcar.

5. Sistem transfer fonksiyonunda bir sifir bir kutbyaninda yer almasi halinde, kutup
sistem yanitini ¢cok kicuk bir genlikle etkiler (s#utup silmesi).

6. Zaman ve frekans tanim bdlgesi kriterleri kendiarada ilgkilidir. Yukselme zamani ve
bandgenyligi ters orantilidir. Faz payi, kazang payi, rezortapgsi ve sonim orani ters
orantildir.

2. Zaman ve Frekans Tanim Bdlgesi Kriterleri

Analiz problemlerinde sistemlere referans gigaretleri uygulanir ve busaretlere verilen
yanitlar incelenerek sistemlerin daveardeserlendiriimeye cafilir. Bir kontrol sisteminde
eger cIkg isareti girk isaretini belirli kgullar altinda takip etmesi isteniyorsa, givie ¢iks
isaretleri zaman fonksiyonu olarak kdastirilir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde sistem
davranginin son dgerlendiriimesi genellikle hep zaman alaninda yapili

Bir kontrol sisteminin zaman yaniti genellikle kisimdan olgur: gecici hal yaniti ve surekli
hal yaniti. Ber y(t) bir surekli sistem yanitini ifade ediyorsgt) gecici yaniti ve yt)
surekli yaniti ifade etmek Uzere, genelde y(t}®) v+ ys{t) yazilabilir. Kontrol sistemlerinde
gecici hal yanitl, zaman yanitinin, zaman ilerledik sifira dgru giden kismi olarak
tanimlanir. buna gére(y)

lim y, (t)=0
t—

ozelliklidir.

Surekli hal yaniti ise, gecici hal yaniti séndikteonra, zaman yanitinin geriye kalan
kismidir.

2.1. Birim Basamak Yanitl ve Zaman Tanim Bdlgesi Kiterleri



Gegici hal, daha 6nce belirtifgigibi, sistem yanitinin zaman ilerledik¢e sifiraen kismi
olarak tanimlanir. Bir kontrol sisteminde gecicl ganitinin genki ve suresi katlanabilir bir
sinirin altinda tutulmalidir.

Dogrusal kontrol sistemlerinde gecici hal yanitiningeldendirilmesi genellikle 4it) birim
basamak yanitindan yararlanilarak yapilir. Konsisteminin birim basamak ggg cevabi
birim basamak yaniti olarak adlandiril§ekil-3 de dgrusal bir kontrol sisteminin 6rneksel
birim basamak yaniti gorilmektedir.

BiRiM BASAMAK YANITI

Bir
bgggmak En bliviik agim
airigi
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L

tr= Yikzelme zamarn
td =Gecikme zamani
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Sekil-3. Birim basamak Yaniti.

Sekil-4 te gosterildii gibi, ikinci mertebeden bir sistem ele aligihda, birim basmak yaniti
ile ilgili olarak kontrol sistemlerinin zaman tanibdlgesi 6zellikleri, formullerle @gidaki
davrans kriterleri ile deserlendirilir.

r(t) O e(t) W y(t)
+T s(s+2¢w,) -

Sekil-4. ikinci mertebeden sistem dinaghi

1. En bayidk aim. Y(t) birim basamak yaniti olmak lzere, y(t)'rén blylk dgeri ymaxVve
surekli hal dgeri yss ile belirlenmi olsun. Buna gére en blylkiB=ymaxYss Olarak
tanimlanir ve denklem-2.1 ile gosterilir.
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2. Gecikme zamani. Gecikme zamanbasamak yanitinin son @inin yizde 50 dgerine
ulasma zamani olarak tanimlanir ve denklem-2.2 ileeyist
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3. Yukselme zamani. Yikselme zaman) basmak yanitinin son gerin ylzde 10
degerinden ylzde 90 g¢erine ulama zamani olarak tanimlanir ve denklem-2.3 ile
gosterilir.
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4. Yerlesme zamani. Yerlgne zamanist basmak yaniti son gerinin belirli bir ylizdesine

kadar azalmasi ve bu grin altinda kalmasi icin gecmesi gereken zamamakla

tanimlanir ve denklem-2.4 ile gosterilir. Yuzdedk gullanilan bir dgerdir.
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2.2. Frekans Tanim Bolgesi Kriterleri

Uygulamada bir kontrol sisteminin davrainen gercekci ve dgu olarak ancak zaman tanim
bolgesi kriterleri ile belirlenir. Bunun nedeni, ool sistemlerinde davragtarin genellikle
sisteme uygulanan tesgaretleri etkisinde sistem yanitlarina goregetdendirilir. Fakat
yuksek mertebeden kontrol sistemlerinde zaman tamiigesi yanitlarina gkin analitik
ifadelerin cok zor elde edilmektedir. gar taraftan frekans tanim bdolgesindesidd
mertebeden sistemlerle sinirli kalmayan cok sagrdéiksel yontem bulunmaktadir. Kontrol
sistemlerinin analiz ve tasarimlarin frekans bdhpes yapiimasinin nedenlerin dnada
kolaylik ve uygun analitik yontemlerinin olmasidir.

Kapali ¢cevrimli bir sistemin frekans yanitini tatayacak olursak, bilingi gibi tek ¢cevrimli
bir kontrol sisteminin kapali ¢cevrim fonksiyonu

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

Sindsoidal sirekli halde smjyazildginda sintsoidal strekli hal Mg) transfer fonksiyonu
M(j oo)=| M(j o) | /M(j ®) seklinde genlik ve faz olarak tanimlanir.

M(s) bir elektrik filtresinin girg-cikis transfer fonksiyonu ifade etmesi halinde, ®)(j nin
genlik ve fazi filtrenin gig isaretini filtreleme Ozelfiini belirler. Sekilde o, frekansinda
keskin kesme 0zefli olan ideal bir alcak geciren bir filtrenin genlike faz karakterisgi
gorulmektedir. Kontrol sistemlerinin tasarimi peék yonden filtre tasarimina benzer ve
kontrol sistemi birgaret slemcisi gibi dgerlendirilebilir.

. “ | -
|M(J(o)| "




Frekans tanim boélgesi yontemleri kullanilarak tEssan d@rusal kontrol sistemlerinde
sistemlerin davraslarini belirlemek icin bir dizi kriter tanimlamalegekir. En buyik am
sonim orani gibi zaman bolgesinde tanimlgnkniterler frekans tanim boélgesinde @gdan
kullanilamaz. Fakat frekans tanim bdlgesinde kulbenkriterler aagida verilmtir.

Rezonans Tepesi M

M, rezonans tepesii  Mg) ‘ nin maksimum dgeridir. Genelde Mgenligi bize gorel
kararhhgl hakkinda bilgi verir. Genellikle buyuk bir Mistem basamak yanitinda biyuk bir
asima kagl diser. Uygulamada kontrol sistemlerinde rezonans tefpi&sle 1.5 arasinda
bulunmasi istenirikinci mertebeden sistemlerde rezonans tegasi fonksiyonu olarak
denklem-2.6 ile ifade edilir.
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Sekil-5 Rezonans Tepesi.
Bandgensligi BG

BG bandgeniigi | M(jco} ‘nin sifir frekansina gore yizde 70.7 ya da 3 alBtigu
frekanstir. Genelde bandgglingi kontrol sisteminin zaman tanim bélgesinde gelgadi yaniti
hakkinda bilgi verir. Blyluk bandgeiiigi yiksek frekanslisaretlerin sistemden iletilmesini
olanak kildgindan, kisa yukselme zamaningell Bandgenii ginin kiicik olmasi sistemden
sadece goreli diik frekanslar aktarilabilir ve sistemin zaman ya@agirlasir. Buna goére
ikinci mertebeden bir sistemin bandgdirgi denklem-2.7 ile ifade edilir.

/2

BG:[(1—2§2)+\/44”4 42 +2]1 2.7)
buna gore ikinci mertebeden sistemlerde terimlasiadaki ilgkiyi 6zetleyecek olursak:

e Bandgenyligi ve yukselme zamani ters orantilidir.
e Bandgenyligi arttikga sistem yaniti hizlanir.
e o, arttikca bandgedligi artar yikselme zamani azalir.

e ( arttikca bandgesli gi azalir ve yikselme zamani artar.



Goreli Kararhlik: Kazang Payi ve Faz Payi

Tasarimci sistemin mutlak kararfilikadar ne kadar kararli olgu ile de ilgilidir. Bu kavram
genellikle goreli kararlilik olarak bilinir. Zamarartim bdlgesinde goreli kararliliksian ve
sonim orani gibi parametrelerle olculir. Frekamsniabolgesinde ise Mrezonans tepesi ile
ifade edilir.

Kazang pay! ve faz payinin bode diyagrami Gzergidserilsi sekil-6’da verilmitir.

= 40 K.azang gegiz _
= 20 frekans ve noktas Megatif kazang pap
=
5 o 1
T l i w [radds]
0 K.azang paw
pozitif kazang pay +
= \
1]
e 2 ————____‘L‘ pozitif faz pap
i}
% Faz pam I
% 18 l t 1 w [rad/z]
3270 negatif faz pay Faz gegis frekans
v hioktas!

Sekil-6. Bode diyagrami kriterleri.

3. PD Kontroloriyle Tasarim

Bir kontrol isleminde, kontrolgareti kontrolor ¢ilkgina sabit bir oranla aktariiginda oransal
kontrol olarak adlandirilir. Sezgisel olarak, oransgévie ilave olarak, gigi isaretinin
turevinden veya integralinden de yararlanilabilitygulamada c¢ok sik kullanilan PID
kontrol6rl, oransal (P=Proportional),integral (I=Integral) vr tlrevsel (D=Derivative)
islevleri ifade eden kelimelerin pdarfleriyle adlandirilir. Bu kontrolorleri 6zimssyilmek
icin 6nce PD kontrolériint gbz 6nune alalim.

Sekil 3-1 deki geribeslemeli bir kontrol sisteminég hlok diyagraminda, kontrol edilen
sistemin transfer fonksiyonu

2

Gp(s)= (3.1)

S(s+ 2¢w,)
ikinci mertebeden bir 6rnek sistem olarak verjlmisun. Seri kontrolér transfer fonksiyonu
Ge(s)= Ko+Kps

Seklinde oransal-tirevsel (PD) turdendir. Buna ggiséeme uygulanan kontrghireti, K, ve
Kp oranti ve tirev katsayilari olmak Uzere,



de(t)

u(t) = K e(t) + K, 4 (3.2)
seklindedir.
R(s E(s U(s 2 Y(s
(s) O EQ e O (s)
S(s+ 24w,)
Kps

Sekil-3.1. PD Kontrol sistemi blok diyagrami
Uygun tasarlanngibir PD kontroloru kontrol sistem davrami su sekilde etkiler:

sonumda arttirir ve en buayukieni azaltir.

Yukselme zamani ve yegi®e zamani azaltir.

Bandgengli gini arttirir.

Kazancg payl, faz payi ve rezonans tepesini diizeltir

Yuksek frekans gurultisund arttirabilir.

Az sonumlu ya da kararsiz sistemlerde etkili olmaz.
Devrenin tasariminda goreli buylk kapasitelerg/dttiduyabilir.

Asagidaki drnekte ikinci mertebeden bir sistemin PDtkoldrilyle zaman ve frekans tanim
bdlgesinde nasil etkilenglitartisilacaktir.

Ornek:
Transfer fonksiyonu

450K
Ge(9)= s(s+ 3612) 33)

olarak verilen ikinci mertebeden bir kontrol sistem davrang kriterleri aagidaki sekilde
secildgini varsayalim:

Birim basamak gige kag! kararl hal hatast0.000443
Asim < %5

Yukselme zamart <0.005 saniye

Yerlesme zamants <0.005 saniye

Kararh hal hatalari ile ilgili kriterleri slamak icin K kazanci:

4500K = 1 = K =181.17 olmalidir. Ancak bu K dgeri icin
361.2 0.00044:

sistemin séndm orani 0.2 vgm %52.7’ dir. Birim basamak yanitinda kararli hatasi
0.000443 kalacak, sistemin soniim orani ve en béyik dizelecelgsekilde sisteme bir seri
PD kontrol6ri uygulayalim.

Ky = lim sG.(s)=
s——0



Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi
PD kontrol6éri ve K=181.17 icin sistem ileri yoltisfer fonksiyonu

815268K , + K ,5)

G(s) =G, (9)G. (s) = 3.4
() = Gp (9)Gc (s) S(5+3612) (3.4)
olarak elde edilir. Bu durumda kapali cevrim trangbnksiyonu:
y(s) 81526%K , + K s) (3.5)
r(s) s*+(3612+81526%K,)s+81526%K , '
ve hiz katsayisi
_ 81526K |
K, = lim sG(s)=—————=22571K (3.6)
s——0 36]2

seklindedir. Birim basamak rampa girigin kararli hal hatases=1/K,=0.000443/ olarak
hesaplanir. Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonundailgtiigti gibi PD kontrolori sistemi iki
sekilde etkiler:

1. Kapali cevrimli sisteme s=4Kp’ de bir sifir ekler.
2. s teriminin ¢carpani 361.2’ den 361.2+8152@5Krttirarak sénim oranini etkiler.

Karakteristik denklem
5 +(361.2+815265K)s+815265K=0 (3.7)

seklinde yazilir. Kararli hal hatasi ile ilgili kol sazlandigina gore k=1 olarak secilebilir. Bu
durumda, sistemin s6nim orani

_ 3612+81526%K
- 180¢.84

=02+ 45146K (3.8)

ili skisinde goéruldgl gibi, Kp sonimu davragi olumlu yonde etkiler. ger (=1 ya da sGnim
oraninin kritik olmasi istenirse g£0.001772 olmasi gerekti gorulir. Ancak denklem-3.4
artik ikinci mertebeden bir sistemi ifade etmadli belirtmek gerekir. Gegici yanit transfer
fonksiyonunun s=-lKp sifiriyla da etkilenir. Bu ikinci mertebeden sistd#nKy arttikca
sifir koordinatina dgru yaklgir ve neticede G(s)'in s=0’ daki kutbunu siler. Bugotre kK
arttikca denklem-3.4’ teki transfer fonksiyonu, tikw s=-361.2’de bulunan, birinci
mertebeden bir sisteme daKii ve gim olusmaz. Yiksek mertebeden sistemlerde A<l
sifint Kp arttikgca genellikle @amin artmasina neden olur.

Denklem-3.7’ deki karakteristik denklemindg ¥e Kp degisiminin etkisini incelemek igin
kok cevreleri yontemi uygulanabilir. Karakteristienklemde I§ sifira gitlenirse

& +361.25+81526540 (3.9)

elde edilir. K, 0 ileco arasinda d@stirilirse sekil-3.2’ de gorilen kok yerggisi elde edilir.



Sekil-3.2. PD kontolor igin kok gisi
Kp #0 icin 3.7’ nolu karakteristik denklemeden

152
1+G, =1+ or020%,S =0 (3.10)
s? + 36125+ 81526%K ,

esdeger denklemi yazilabilir. i sabit Ky degisken kok cevreleri @(s)in kutup sifir
yerlesimine gore olgturulur. Sekil-3.3" de K> =0.25 ve k=1 i¢in ¢izimler verilmstir. Kp=1
ve Kp=0 icin karakteristik denklemin koklerinin —180.884.67 ve —180.6-j884.67 ve kapali
cevrim s6num oraninin 0.2 olgw goralir. Ky deseri arttikgca karakteristik denklemin kokleri
bir daire yayini izleyerek gercek eksenesmoyaklgir. Kp nin deeri 0.00177’ye ulginca
kritik sbnime kap disen —902.92 deerine @it gercek kokler elde edilir. K desiskeni
0.00177'nin 6tesinde arttirilirsa, karakteristiknkiemin farkli gercek kokleri igin sistengia
sonuamludur.Sekil-3.4'te PD kontrolsiiz ve K=1, Kp=0.00177 icin birim basamak yaniti
gorulmektedir. Tablo-3.1 deki yikselme ve yeme zamani kriterlerinin timige 0.00177
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Tablol-3.1. PD kontrolor 6rigene iliskin

icin sgglanir. Ozet olarak PD kontrolorii genellikle en bkiyésimi, yiukselme zamani ve
yerlesme zamanini azaltir.

Sekil-3.3 Kd’ nin iki farkll degeri icin kok egrisi

parametre derleri
Kp t ts Aslm
[saniye] [saniye] [%]
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




Sekil-3.4. PD kontroldr sistem cevabi

Frekans Tanim Bolgesi Tasarimi
Asagidaki davrary kriterlerinin verildgini varsayalim:

Birim rampa girge kagl kararl hal hatast0.000443
Faz paye 8¢°

Rezonans Tepesi Mr1.05

BG <2000 rad/sn

Kp=1, Kp=0, 0.005, 0.00177 ve 0.0025 i¢in G(s)’ ygkin Bode diyagramlargekil-3.5'de
gosterilmitir.
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Sekil-3.5. PD kontrolortiiniin Bode diyagrami
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Sistemin davragikriter olculeri kagilastirmak amaciyla zaman tanim bolgesi kritegeteri
ile birlikte ¢esitli kontrolor parametreleri icin tablo-3.2’de ledenmitir.

Tablo-3.2 PD kontrolérinin
frekans tanim bolgesi kriterleri

Kb KP FP KGF BG M, tr ts Asim
0 © 22.68 868 1370 2.522 0.00125 0.0150 52.2
0.0005 | 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 |« 88.95 2046 2083 1.000 0.00103 0.00183 0.7

Kritik cozime kagi disen Ky =0.00177 icin faz pay FP=82%9%2e rezonans tepesi,ML.025
ve bandgesligi BG=1669 rad/sn’ dir. Bu durumda frekans tanimgesi kriterlerinin timu
s&lanir.

4. Pl Kontrol6ruyle Tasarim

PD kontrolérinin sistemin sonimunu ve yikselme namadaha buyik band gshgi ve

rezonans frekansigwna duzelt@gi ve birim basamak gginde goruldigu gibi zamanla
degsismeyen girglerde kontrolorin kararli hal hatalarini etkilemgdjérilmisti. Buna gore
PD kontroltu 6ngorulen hedeflerigamayabilir.

PID kontrolorinuin integral kismi kontrolor girisaretinin zaman integrali ile orantili bir
isaret Uretir. Sekil-4.1'de seri Pl kontroloril ikinci mertebedennék bir kontrol sistemi
gorulmektedir. Pl kontroloriiniin transfer fonksiyonu

GC(S)ZKPJF% (4.2)
seklindedir.
R(s) E(s) U(s) > Y(s)
—> —>| K, —»?—» Wh >
S(s+ 24w,)
K,k b |
s

Sekil — 4.1. PI kontrol6r blok diyagrami
Uygun tasarlanngibir Pl kontrolori kontrol sistem davrami su sekilde etkiler:

sonumu duzeltir vesami azaltir.

Yiukselme zamanini artirir.

Bandgenrgli gini azaltir.

Kazancg payl, faz payi ve rezonans tepesinisitjiie

Yuksek frekans gurultilerini stizer.

Kontrolor devresindeki kapasite gexinin ¢cok buyldk olmamasi igcin uygun secilmesi
gereken Kve Kp degerleri PD kontrollinde daha sinirhdir.
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Asagidaki drnekte ikinci mertebeden bir sistemin PDtkoldrilyle zaman ve frekans tanim
bdlgesinde nasil etkilenglitartisilacaktir.

Ornek:
Transfer fonksiyonu

450K
Ge(9)= s(s+3612) 42)

olarak verilen bir sisteme, PI kontrolori uygulaaisistemin ileri yol transfer fonksiyonu:

4500KK (s + K, /K,)

G(s) = G,(s)G,(s) = P(s+3612)

(4.3)
olarak elde edilir.

Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi

Zaman tanim bolgesi kriterlegu sekilde belirlenmg olsun:
Parabolik gir§ isareti fug(t)/2 icin kararli hal hatast 0.2
Asim < %5

Yukselme zamant £ 0.01 saniye
Yerlesme zamanist0.02 saniye

Bu sistemi anlamli tasarlayabilmek igin ylikselmeygdesme zamanlarini ggetmemiz
gerekir.

fvme hata katsayisi
4500KK

=1246KK, (4.4)
3612

a

K, = lim s°G(s)=
s——0

Olarak elde edilir. Parabolik gjricin kararl hal hatasi

o, = = = 298928 4 (4.5)
K, KK,

a

seklindedir. PD kontrolérinde kullanilgmolan K=181.17 dgerini secelim. Parabolik giyi
icin belirli bir kararh hal hatasini gamak icin K buyuk tutuldukcga Kkuculebilir. Eser (4.5)
nolu iliskide 0.2 en kiguk kararll hal hatasisitu ve K=181.17 icin ¢ozullrse, 'Knin
alabilecgi en kiguk dger 0.002215 olarak elde edilir. Gerekirse Kgelende ileride
ayarlama yapilabilir. K=181.17 icin kapali ¢cevrimteminin karakteristik denklemi

s® +3612s” + 815265 ,S+81526%K, =0 (4.6)
bulunur. Routh testi uygulanirsa sistemid B, /Kp < 361.2 icin karali oldgu goralir. Buna
gore G(s) in sifiri s=- KKp, s-dizleminde ¢ok fazla sola yetielemez. Aksi halde sistem

kararsiz hale gelir. Bu nedenle,/Kpsifiri koordinat merkezine yakin yegteilir. Buna gore
K,/Kp orani
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{%—<<3612 4.7)

P
kosulu salanacaksekilde secilmelidir. K/Kp=10 icin kok &risi sekilde gorilmektedir. 4.7
nolu denklenmsart! sglandiginda (4.3) nolu denklem

_ 815261,

(9= s(s+361.2)

(4.8)

yaklasik ifade edilebilir. Goéreli s6nim oraninin 0.70#na@lsini istediimizi varsayalim. Bu
sonum orani icin Knin (4.8) ilskisinde 0.08 olmasi gerektihesaplanirSu halde k =0.08,
K,=0.8 icinsekil-4.2’ deki kok erisi iki karmasik kokin goreli sbnim oranini yaklia 0.707
olarak verilir. Bu durumda karakteristik denklentiq kutbu

$=-10.605 &=-175.3+j175.4 $-175.3-]175.4

olarak elde edilir. K=0.08 ve Kdegeri (4.7) nolu keulu saladigl stirece karmgak
kutuplarin goreli sonim orani 0.707 ye yakin kalir.

Sekil-4.2. Pl kontrolore ikkin kok esrisi

Tablo-4.1'de s6num orani, 0.707,,40.08 ve cgtli K, /Kp deserlerine kagi gelen PI
kontrol6rll sistemin birim basamak yanitingkln degerler verilmgtir. Tablodaki sonuglar,
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P1 kontroliiniin en buyilksan yikselme zamanigmuna azaltg gorilmistir. Tabloda K< 1
icin yerlesme zamaninda ani bir azalma gorultr, i 0.08 den kicuk secereksian
azaltilabilir fakat yukselme ve yegime zamanlari artar.

Tablo-4.1. PI kontrolor orrggne iliskin
parametre deerleri

Ki/Kp K, Kp Aslm (%) t (S) s (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 K =0.08 ve cgtli K| degerleri icin Pl kontrol6rlii sistemin birim basamak
yaniti verilmitir. Karsilastiriimak icin PD kontroléride eklenstir.

Sekil-4.3. PI kontrolora sistem yanit
Frekans Tanim Bolgesi Tasarimi

Ozglin sistemin G(s) ileri yol transfer fonksiyoi.9) iliskisinde Ke=1 ve K=0 alinarak elde
edilir.

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

G(8) =G (8)G, (9 =— (s+3612)

(4.9)
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Sekil-4.4’ de gorilen Bode diyagramina gore dzgétemin faz pay 22.68/e kazang gegi
frekansi 868 rad/s'dir.

On goriilen faz payinin en azoaﬂaceglnl kabul ederek PI kontrolérinu tasarlayalim. Pl
kontrolérinde sagidaki adimlar atiimalidir.

1. 65° faz payinin gercekdéigi yeni kazang get;ifrekansmog| belirlenir. Sekil-4.4’te bu
degerin 170 rad/s oldiu goralur. Bu frekansta G¢)’ nin moduli 21.5 dB’ dir. Buna
gore Pl kontrolc‘jr[iog' =170 rad/s’ de —21.5 dB lik zayiflama getirmelidunun elde
edilmesi igin:

-G(ioh) 120

K, =10 =10 = 0,084 (4.10)

elde edilir. Daha 6nceki zaman tanim bdlgesingedi&gerinin 0.08 olarak secildi
hatirlanirsa, karmak karakteristik denklemin koklerine gkin géreli sbnim oraninin
yaklasik 0.707 olacg goralur.

2. Frekans tanim bdlgesi sonuclarini daha 6nceki zataanm bélgesi sonuglari ile
karsilastirabilmek icin Ko=0.08 secilir. k secildginde K, nin segilmesi gerelgdini
belirler. Buna gore

wyK,  170* 008
10 10

=136

(4.11)

alinmahdir. Daha 6nce belirtilgiigibi K, /Kp orani G(s)'nin —361.2’ deki kutbun gegihden
yeterli derecede kucuk oldu surece Kdezeri dezistirilebilir.

Sekil-4.4’te Ke=0.08 ve K=0.008, 0.08 ve 1.6 icin ileri yol transfer fonksnuna ilgkin Bode
diyagramlari ve tablo-4.2'de ilgili frekans tanindlgesi kriterleri gérilmektedir. Yeterli
derecede kuguk KKp oranlari igin faz payl, MBG ve kazang gegirekansi gibi dgerlerin
cok az deistigi gorulmektedir.

Tablo-4.2.PI kontrolorinin
frekans tanim bolgesi kriterleri

Ki/Kp K, Kp KP (dB) FP M, BG KGF FGF
(derece) (rad/s) | (rad/s) | (rad/s)
0 0 1.00 0 22.6 2.55 1390.87 868 |«
20 1.6 0.08 o 58.45 1.12 268.92 | 165.73|
10 0.8 0.08 o 61.98 1.06 262.38 | 164.96| w0
5 0.4 0.08 0 63.75 1.03 258.95| 164.77|«
1 0.08 0.08 0 63.15 |1.01 256.13 |164.71 |«
0.1 0.008 [0.08 0 65.47 |1.00 255.49 |164.70 |«
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Sekil-4.4. Pl kontrolorine igkin Bode diyagrami
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5. PID Kontroloriyle Tasarim

Onceki targmalarda PD kontroliiniin sisteme zayiflama getirdicak sistemin kararh hal
davrangini etkilemedgi gordimistid. PI kontrolorinin ise, goreli kararfiiive ayni zamanda
kararli hal hatalarini dizelgii ancak yikselme zamaninin gittbelirtiimisti. Bu sonuclar
bizi, PI ve PD kontrolorlerinin iyi yonlerinden yaanmayi sglayan, PID kontrolini
kullanmaya yoéneltir. PID kontrolériinin tasarimnigsagidaki yol izlenebilir.

1. PID kontrol6rl seri bgli Pl ve PD kisimlarindan adur. PID kontrolérinin transfer
fonksiyonu
KI K12
GC(S):KP+KDS+T:(1+ KpiS)(Kp, + . ) (5.1)

seklinde yazilabilir. PID kontroliinde sadece U¢ pagtreye ihtiyac oldgundan PD
kisminin oranti katsayisi birim alinir. Denklem-t 1ki tarafi esitlenirse

Kp = Kpz + KpiK12
Kp = Kp1 Kp2
Ki= Kiz
Elde edilir.
2. Sadece PD kisminin etkin oglinu varsayalim. K; deserini goreli kararlilgin bir
kismi yerine gelecegekilde secilir. Zaman tanim bdlgesinde bu goretakiaik en

biylk gim ve frekans tanim bolgesinde faz payi ilgetéendirilir.

3. K12 ve Kpy parametreleri tim goreli kararlilik kallari sglanacaksekilde segilir.

Ornek:

Transfer fonksiyonu

15*10'K

GP (S) = >
s(s® + 34083s + 1204000

(5.2)

olarak verilen G¢unci mertebeden bir sistemi géméralalim. K=181.17 i¢in transfer
fonksiyonu

G.(9) = 2.718*10° (5.3)
s(s+40026)(s+ 3009

Seklindedir.
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Zaman Tanim Bolgesi Tasarimi
Zaman tanim boélgesi kriterlegii sekilde verilmi olsun:

Parabolik fug(t)/2 girisi icin kararli hal hatast 0.2,
Asim < %5,

Yukselme zaman} £ 0.005 saniye,

Yerlesme zamanist< 0.005 saniye.

ilk olarak transfer fonksiyonu (14s) olan PD kontrolériiniin uygulagni varsayalim. Bu
durumda ileri yol transfer fonksiyonu

2.718*10° 1+ K ,8)

(5.4)
s(s+ 40026)(s + 3008

G(9) =G (5)G¢ (9) =

sekline gelir. Kapali ¢cevrim sisteminin karaktetstienklemi
s® +34083s” + (1204000+ 2.718*10°K ,)s+ 2.718*10° =0  (5.5)
Seklinde yazilabilir. kdeger transfer fonksiyonu elde edilirse

2.718*10°K s

G_ (9=
«(9) (s+32933)(s+ 5749+ j906.6)(s+ 5749 j906.6)

(5.6)

elde edilir. Karakteristik denkleminggs)’ in kutup-sifirina gorgekil-5.1" deki gibi elde
edilir.

Buna gore k;=0.002 icin % 11.37 lik en kiclkian, yikselme zamani=0.0008 ve ysnhe
zamani=0.00255 olarak elde edilir. Boylece yuksehmgerlame zamani kriterleri $danms
olur.

Ikinci olarak sisteme P kontrolorii eklenirse ilgol transfer fonksiyonu

5.436%10°K ,,, (S +500)(s + Ky, / Kopy)
s?(s+40026)(s+ 3008

G(9) = Gy (96 (9) = (5.7)

sekline gelir. Tasarim yontemine uygun goreli kudik Ky, /Kp, belirlemek icin Ky /Kp,
=15 secelim. Bu durumda (5.7) noluki

5.436* 10°K ,,, (S+ 500)(s + 15)
s?(s+ 40026)(s+ 3008

G(s) = (5.8)

sekline dongur. Tablo-5.1'de ¢gtli Kp, degerleri igin zaman tanim bolgesi kriter ve
degerleri verilmitir.
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Sekil-5.1. PID kontrolorune iskin kok egrisi
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Tablo-5.1. PID kontrolérine skin

zaman tanim bolgesi kriterleri

Kpa Aslm (%) t (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

Goruldigu gibi optimal dgerler 0.2 ve 0.4 civarinda yer alirpX=0.3 secilirse

Kp = Kpz + Kp1K12 = 0.3+0.002*4.5=0.309

Kp = Kp1 Kp2 = 0.002*0.3=0.0006

Ki= Ki2=

Olarak elde edilirSekil-5.2’ de, PID kontrol6rlt sistemin birim basaknganiti Pl ve PD

4.5

kontrol6rlt sistem yanitlari ile beraber veriftim.

Sekil-5.2. PID kontrol6ru sistem yaniti

23




Frekans Tanim Bolgesi Tasarimi

PD kontrolérinin bgarabilecgi Kp =0.002 icin en iyi @am %11.37 olarak elde edilgidi.
Bundan yararlanilarak ileri yol transfer fonksiyonu

2.718*10° (L+ 0.002)
s(s+ 40026)(s+ 3008

G(5) =G, (G (9) = (5.9)

olarak elde edilir. Buna gkin bode diyagramgekil-5.3’ de verilmgtir. Bu problemde, zaman
tanim bolgesi kriterlerine kgr disen, gagidaki frekans tanim bolgesi kriterlerinin verigni
oldugunu varsayalim:

e Faz paye 70,

e BG>1000 rad/s,

e M/ <11
Bode diyagraminda 7dik faz payini gerceklemek icin yeni faz gedrekansininog'=811
rad/s olmasi gereldi ve bu frekansta Gqj) genliginin 7 dB oldgu goralur. Buna gore
katsayisi

K,, =10 °0e'® _1072 _ 045 (5.10)

olarak hesaplanir. Zaman tanim bolgesi tasarimgelgerli Ks, aralgl Ko / Kpp =15
ili skisinde 0.2 ile 0.4 arasinda bulungtw (5.10) nolu ilskide elde edilen sonu¢ bu bdlgenin
az dsina dier. Tablo-5.2’de frekans tanim boélgesi kriterlden Ky =0.002 icin, K, / Kp2
azaldikca faz payinin surekli azaoh, ancak k., = 0.2’ nin altinda ssmin ilgin¢ olarak
arttigini kaydedelim.

'g)\dBlzo

Sekil-5.3. PID kontrolorti Bode diyaframi.
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Tablo-5.2. PID kontrolori
frekans tanim bolgesi kriterleri

Kp2 Kz KP (dB) FP M, BG t (S) s (S) Aslm

(derece) (rad/s) (%)
1.00 0 0 58.45 1.07 2607 0.0008| 0.00255 11.37
0.45 6.75 o0 68.5 1.03 1180 0.0019| 0.004Q0 5.6
0.40 6.00 0 69.3 1.027 |1061 0.0021 |0.0050 |5.0
0.30 4.50 0 7145 [1.024 1024 0.0027 |0.00303 4.8
0.20 3.00 0 73.88 [1.031 |528.8 |0.0040 |0.00404|4.5
0.10 15 o0 76.91 1.054 269.5 0.0076/ 0.0303 5.6
0.08 1.2 e 77.44 1.065 216.9 0.0092] 0.00469 6.5
6. Dijital PID Kontrol6rii Tasarimi

Dijital kontrol sistemlerin tasarimi sirekli kontistemlerin tasarimingaegerdir. Buradaki
hedef de sistem kriterlerine uygun bgekilde davranmaya yonelten, bir kontrolor
tasarlamaktir. Gercekte kontrol edilecek sistemicgyn tek fark dijital sistemlerde
orneklenmg veriyi isleyebilecek yetenekte olmasidir.

Surekli PID kontroloriinin transfer fonksiyonu

K
G.(5) =K, +K,s+—  (6.1)
S

olarak ifade edilmiti. Ayrica sayisal tirev alicinin z-transformu, &ranti katsayisi olmak

uzere,

Gp (2 =Ky z=1)

(6.2)

seklindedir. Bir fonksiyon alanini sayisal yayla olarak elde etmenin temel ¢ yontemi
vardir; yamuk integrasyon, ileri dikdortgen integyran ve geri dikddrtgen integrasyon. Buna
gore yamuk integrasyonda,, Kranti katsayisi olmak Uzere, sayisal integratdransfer
fonksiyonu

K,T(z-1)

& @="0 1

(6.3)

olarak elde edilirileri dikdortgen integrasyonda ise katsayi olmak uizere, transfer
fonksiyonu,

K, Tz

GI (Z) = (Z—l)

(6.4)

olarak bulunur. Geri dikdortgen integrasyonda is&a€sayi olmak tGzere, transfer
fonksiyonu,
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K, T
G, (Z):H (6.5)

olarak elde edilir.

Yukaridaki aciklanan oran, turev ve integral alng@nmleri birlestirilirse, bir sayisal PID
kontrolériniin gagidaki farkl transfer fonksiyonlari ile modellentaesi goralur:

Yamuk integrasyon

(Kp +TK, 12+ Ko IT)Z? +(TK, /2= K, — 2K, IT)z+ K, /T

G. (2= 6.6
(2 " (6.6)
fleri dikdortgen integrasyon
2 —
Gc(Z):(KF,+TK| +KpIT)z" = (Kp + 2K, IT)z+ K, /T 6.7)
z(z-1)
Geri dikdortgen integrasyon
2 — —
Gc(Z):(KF,+KD/T)Z +(TK, =Ky = 2K, IT)z+ K, /T (6.8)
z(z-1)
Bilinear-Donusim integrasyonu
2 2 2 _
G, (2) = KT+ K, T +2K,)z" + (K, T =2K,T -4K)z+ 2K, (6.9)

2Tz(z-1)
olarak yazilabilirler.

Dijital PD Kontrolor Tasarimi
6.6-6.9 denklemlerinde k=0 yazildginda dijital PD kontroloru

(KT +Kp)z-K,

Gc (Z) = Tz

(6.10)

transfer fonksiyonu ile ifade edilir. £&£)' nin sistem kararli hal hatasini etkilememesdy
Gc(1)=1 kasulunu sglanmasi icin K =1 olarak segilir.

Ornek
Ornekleme periyodu 0.01 saniye olarak verilen sigtetransfer fonksiyonu

250K

Ge(9)= s(s+ 25)

(6.11)

olarak verilen sistemde Zero order hold ile berabddngima:

4y, 250K 0.1152z+ 0.106
GGr(2) =~z 1)4( J

= (6.12)
s?’(s+25 ) (z-1)(z-0.7788
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olarak bulunur. Sistemin ileri yol transfer fonksiu

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

G(2) = (6.13)

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

z(z* —-1.663z+0.8848 +1152K , (z—-1)(z+ 0.92179 =0 (6.14)
seklindedir. Karakteristik denklemden faydalanilaegéteger ileri yol transfer fonksiyonu

1152K , (z—1)(z+ 0.9217)

G.(2)=
-2 z(z* - 1.6636z + 0.8848

(6.15)

olarak bulunur.Sekil-6.1'de Ky > 0 igin sistemin kok cevreleri verilgtir. Bu kok
cevrelerinde goruldgii gibi PD kontroloriiniin sisteme etkisgre gercek eksene fazla
yaklastigindan ¢cok simirlidir. Am yoninden en uygun Kdeserinin %28 aim ile 0.022
oldugu gosterilebilir.

Sekil-6.1 Dijital PD kontrolorune ifikin kok earisi
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Dijital PI Kontrolor Tasarimi

Buradaki tasarimda PID kontroloriinin, geri dikdgeet entegrasyon yodntemi ile
gerceklgtirecesiz. Buna gore =0 icin dijital Pl kontroloriinin transfer fonksiyon

3 Kez—(Kp -K,T)
z-1

G (2) (6.16)

olarak elde edilir. Pl kontrolori daha 6nceden fiele edildgi gibi kararli-hal hatasini
diuzeltmek icin kullanilr.

Ornek
Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu
10
Go(S)=—"— 6.17
» () (s+1)(s+2) (6.17)

olarak verilmg ve ornekleme periyodu T=0.1s olarak veritmi Kompanze edilmengi
sistemin acik ¢cevrim transfer fonksiyonu

G,.G.(2) = 0.0453z + 0.905 (6.18)
(z-0.9095(z-0.819
olarak elde edilir. Verilen performans kriterleri:
e Rampa-hata sabiti K5,
e Maksimum aim < %5,
e Maksimum ac¢im zamanhix< 1s.
PI kontrolorlt agik ¢evrim transfer fonksiyonu
G(2)20.0452{(KPZ—(KP - K,T)](z+ 0.905 (6.19)

(z-D(z-0.909(z-0.819
olarak yazilir ve rampa-hata sabiti

K, :%Iirr}(z—l)G(z):S.0187K| >5  (6.20)

olarak yazilarak K1 secilebilir. K bulunduktan sonra Knin etkisi kok yer grisi ile
incelenebilir. K=1 iken kompanze edilmsistemin karakteristik denklemini

(z-1)(z-0.909(z—- 0.819 + 0.00453z+ 0.905 + 0.0045XK . (z-1)(z+ 0.905 =0
son denklemi KKicermeyen terime bolersek

0.045K, (z-1)(z+ 0905
z° — 2.72362% + 2.469z — 0.7367

1+G, =1+ (6.21)
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Ge(z) denkleminde carpici faktor sadece dddusuna gore kok gisi gercgeklatirilebilir ve
sekil-6.2'de verilmitir.

Sekil-6.2. Dijital P1 kontrolortine ikkin kok esrisi

Asagidaki tabloda k=1 icin Kp, Asim ve hax deserleri verilmitir. Bu sonuclara gére Pl
kontroloril kararli hal hatasini elimine ederkemmave th.x kriterleri Uzerine fazla etkili
degildir.

Tablo-6.1. Dijital Pl kontrolore gkin
bazi parametreleri

Kp Asim Tmax(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 6rnezimizde kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyon

10
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olarak verilmg ve ornekleme periyodu T=0.1s olarak veritmi Kompanze edilmengi
sistemin acik ¢cevrim transfer fonksiyonu

0.0453z + 0.905)

Gy,Gr (2) =
(z— 0.905(z - 0.819)

(6.23)

olarak elde edilir. Verilen performans kriterleri:

e Rampa-hata sabiti k5,
e Maksimum aim < %5,
e Maksimum agim zamanpix< 1s.

Dijital PID kontroloriinde bilinmeyen K K,, Kp parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir.
Rampa-hata sabitini bulmak icin Pl kontrolori uyayutsa

0.0453(K .z — (K, — K, T)](z+ 0.905)

G(2) =
(z-D(z-0.905(z- 0.819

(6.24)

olarak yazilir ve rampa-hata sabiti
K, :%Iirr}(z—l)G(z) 50187, >5

yazilarak K=1 secilebilir. G,Gp(z)'in z=0.905 ve z=0.819 daki kutuplari(@)'e iki sifir
eklenerek yok edilebilir. Busiem

KT +K,T? +2K,)z* + (K, T? - 2K, T -4K,)z+ 2K,
2Tz(z-1)

G, (2) = (6.25)

Bilinear transfer fonksiyonunwagidaki gibi diizenleyerek kullanirsak

o KT2 2K, T 4K, 2K,

z =(z-090H5(z-0.81 6.26
2K, T+K,T?+2K, 2K, T+K,T? +2K, ( EA 9 ( )

yazilabilir. T=0.1s ve &1 ise K ve Kp deserleri son denklemden 1.454 ve 0.431 olarak
bulunur. Bu dgerler denkim-6.25'de yazilirsa

(z-0.905(z- 0.819

G,(2)=5811 oD

(6.27)

olarak yazilir ve PID kontrol6rll sistemin acik gev transfer fonksiyonu

0.263z + 0.905)

G(2)=G.(9)GG, (2) = 2(z-1)

(6.28)
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olarak yazilir.Sekil-6.3'de birim basamak cevabi verignolup maksimum am=%3.8 ve
tmax=0.6 saniye olarak elde edilir.

Sekil-6.3. Dijital kontrol6r sistem yaniti.

7. PID Kontrolor Sistemlerinde Ziegler-Nichols Kurallari ile Ayarlama

Transfer fonksiyonu

G.(9) =K; (1+i +T48) (7.1)
T;s

1
olan bir PID kontrolor sisteminde, Zeigler ve Nithoransal kazang Kintegral zamani T
ve diferansiyel zamani 4Tdegerlerinin hesaplamasinda basit kurallar suglardir. Bu
kurallarda maksimumsan %25 olarak hedeflenmektedir.

Birinci Metot
Birinci metotta deneysel olarak sisteme birim baslannygulanigekil-7.1'de gosterildii gibi
bir yanit alinir.Sayet sistem integrator yada baskin komple{engk kutup iceriyorsa bu

kural uygulanamaz.

Birim basamak yanitgekil-7.2'dekine benzeterek T ve L ghrleri Olculir ve Kk, T, ve Ty
parametreleri gagidaki tabloya gére hesaplanir.
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sisterm

Uit cit)

Sekil-?.1 . Birim basamak wanit

IW
— — l— I—p

Tablo-7.1.

Parametre secim tablosu.
Kontroldr Kp T; Tq
tipi
P T/L 0 0
Pl 0.9T/L | L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

ikinci Metot

Ikinci metotta ilk olarak jFoo ve Ty =0 * set edilerek sadece oransal kontrol yagkkil-7.3

FiE)
;@ ’ Kp{1+1—+Tds}

ars

#| sistem

Sekil-7.3. PID kontroldr blok diyagrami.
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Bu kuralda k degeri O dan kritik dger olan Kk, dezerine kadar arttirilir ve bu gerde sistem
cikisi surekli salinima girer. Boylelikle Kve buna kan disen R, periyodu not edilisekil-
7.4.

1

N A A
VAV

Sekil-7.4. Kritik salinimin bulunmasi.

Bu islem gercekligtikten sonra I, T, ve Tq parametreleri @gidaki tabloya gore hesaplanir.

Tablo-7.2.

Parametre secim tablosu.

Kontrolor Kp T Ty

tipi

Pl 0.45K; | 0.83R; 0

PID 0.6K; | 0.5R, | 0.125R,
Ornek
Transfer fonksiyonu

1
Go(9 = e (7.2)
S(s+1)(s+5)

olan bir sisteme PID kontrol6rli uygulagohda Ks, T; ve Tyq parametrelerini bulunuz.
Sistem integrator icergiine gore Zeigler ve Nichols'un ikinci metedu kuliecaktir.
Ti=c0 ve Ty =0 deerlerini ayarlayarak kapali ¢cevrim sisteminin tf@ngonksiyonu

G(8) =———*
S(s+1(s+5) + K,
olarak yazilir. Sistemin salinimi, Routh kararllikriteri kullanilarak bulunabilir. Kapali
cevrim sisteminin karakteristik denklemi
s*+6s” +5s+ K, =0 (7.4)
olarak yazilir. Buradan Routh dizisi

(7.3)

s 1 5
53 6 Kp
st 30-Kp

6
SO Kp
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olarak elde edilir. Burada g<30 deerinde sistem salinima geger kritik kazang #30 olur.
Kp=30'da karakteristik denklem

s® +6s® +5s+30=0 (7.5)
olarak yazilir. Salinim frekansini bulmak icinsjazilirsa karakteristik denklem
(jo)® +6(jw)? +5(jw) +30=0 (7.6)

veya
66-w?)+ jo(5-w?)=0 (7.7)

yazilir ve salinim frekan&=v5 olur ve salinim periyodu ise

p =X _2% 981 (7.8)

“ = 5
olarak bulunur ve tablo-7.2’" ye gorezdr parametreler

Kp = 0.6K; =18

Ti = 0.5R,=1.405

Tq=0.125R, =0.35124

Olarak bulunur. Sistemin birim basamak yagetkil-7.5’te verilmi olup sistemin gmi %62

olup bu parametrelerin tekrardan bilgisayarda vkg§l esri yontemi kullanilarak hassas
olarak duzeltiimesi gerekmektedir.

2

140

Sekil-7.5. PID kontroldre ikkin Sistem yaniti.

PID kontrolorin transfer fonksiyonungagidaki formda tekrar yazarsak

K.
G.(8)=Kp +—+K;s (7.9
s

e Kp = oransal kazang
e Kl = Integral kazang
e Kd = diferansiyel kazang
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Olarak yazilir ve 0zetlersek, (Kp) yukselme zamane kararli hal hatasini azaltir fakat
tamamen ortadan kaldirmantegral kontrol (Ki) kararli hal hatasini yok ediakat gegici

durum yanitini kotulgirir. Diferansiyel kontrol (Kd) sistemin kararlgini arttirir gimi

azaltir. Kapali cevrimli bir sistemin Kp, Kd, vei Katsayilarinin etkileri sagidaki

tabloya goére 6zetlenebilir.

Tablo-7.3. PID kontrol6érde
parametrelerin etkileri

CL RESPONSE RISE TIME |OVERSHOOT |SETTLING TIME | S-S ERROR
Kp Decrease Increase Small Changg Decreage
Ki Decrease Increase Increase Eliminatg
Kd Small Change Decrease Decrease Small Chgnge

Kp, Ki ve Kd kazan¢ sabitleri & T; ve Ty sabitlericinsinden ifade edilebilir

Kp =Ke
Ki = 1/T;
Kd = Td

Bagintilarl yazilarak Kp=39.42, Ti=3.077, Td=0.769Ze#derinde sisteminsami ve
yerlesme zamani duzeltilmgiolur.

o

3

(5]

Sekil-7.6. PID kontroldre ikkin dizeltiimi sistem yaniti

8. Matematik Modeli Bilinmeyen Sistemlerde PID Kontol6r Tasarimi

Ziegler-Nichols,

PID kontrolinde Kp, Ti, ve Td rpanetrelerinin belirlenmesi icin iki

metoddan olgan ve deneysel basmaklarla gercgtiiden yontemler sunmaktadir. Bu
yontemler sistemin matematik modeli bilinmiyorsdRiarametrelerinin belirlenmesinde iyi
bir yontem olmaktadirisletme muhendisi sistem (izerinde deneyler yaparakygun PID

parametrelerinin belirlenmesinden sonra bir daheelgeedikge bu deerler deistiriimez.

Sekil-7'de 6zetlenen algoritma Zeigler-Nichols ydmiain ikinci basamgindan yola ¢ikarak
gelistirilmi s olup en pratik ve en ¢ok kullanilanidir.

35



Baslangiwc degFerleri
* Oransal band=%:100
+ Integral etli=0
+ Diferansivel etla=0

l

* 26t noltazm k:l.lgrukrmktara ayarla
oransal bandy y| * proses set noktasma ulagana kadar bekle |, Oransal hands
azalt * set dederind orjinal deferine ayarla arthr

| prosesin tekaitsini gizle |

+ + +

r

salinim zamam

A
VAV,

proses degiskeni
[
| —
proses degiskeni

k3

proses degiskeni

»
i

+
* Frnitik oransal banch not al (Ker)
* Balrm zamarnm a8l To)

+

Hesaplar asagidaki gibi
P P+ P+D P+HI+D

2*Ker  22*Eer  1.6*Ker L.6*Ker
- Tefl2 Tel2 Tei2
—_— —_— Ter12 Tc/8

P(Kp)
I(Ti)

D(Tad)

Sekil-7 PID parametrelerinin ayarlanmasi algoritmasi

Bu yontemde ilk olarakekil-8 de gosterildii gibi Ti'yi sonsuza Td'yi sifira getirerek
sadece oransal kontrol gercegkielir.

rt)
;@ ’ Kp ¢| sistem Em:

zekil-8. FID kontrol blok divagrami

Daha sonra set derini kiicuk bir dgere ayarlayip sistemin salinigleétmeye zarar
vermeyeceksekle getirilir. Sistem bu dere geldginde set dgeri tekrar orjinal dgerine
getirilir ve  sistemin salinimi go6zlenirSayet sistem salinimi daralarak setgelne
yaklasiyorsa Kp azaltilir, tam tersi durumda ise Kp’ yigaltarak sabit salinimi elde edene
kadar Kp ile oynanir. Sabit salinim elde ediidanda bu Kp kritik dgeri Kcr olarak not
edilir, ayni anda salinimin iki tepe arasindaiikzamani Tc olarak not edilir. Bu gerler
alindiktan sonra kullanilacak kontrol sistemineeglp, Ti ve Td tabloya gore hesaplanir. Bu
hesaplamalar sisteminizi optimum performansla sgasini sglayacaktir. Bu sekilde
ayarlanan sistemlerin kararli duruma oturmgekil-9'da gOsterildgi gibi gerceklgir ve
oturma zamani (Ts) @ik sartlara gore 1-5 saat arasindgidaektedir[2].
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