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OZET

0Z AYARLAMALI ve SICRAMASIZ GECISLI KONTROL SISTEMi
TASARIMI

PID kontrolorler, endiistride pek c¢ok siireci kontrol etmek igin anlagilmasi ve
kullanim1 kolay bir kontrol yapisi oldugundan c¢ok sik kullanilmaktadirlar. Bunun
yaninda, kullanicilar PID kontrolér parametrelerinin ayar1 ile ugrasmak
istememektedirler. Bu sebeple gilinlimiizde ticari PID kontroldrlerin pek ¢cogunda
kendi kendini ayarlama ozelligi bulunmaktadir. Yar1 iletken teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde PID kontroldr yapilarina bu o6zelliklerin de eklenebilmesi
kolaylagmistir. Ayrica, bu konularda yapilan bilimsel arastirmalarin sayisi da her
gecen giin artmaktadir.

Bu ¢alismada yeni bir 6z ayarlamali PID kontrol yontemi onerilmistir. Bunun igin
literatiirdeki belli bagli sistem tanima ve PID kontrol yontemleri incelenmistir.
Ardindan PID kontroldr ayarlama yontemleri incelenmis ve bir serbestlik dereceli
PID kontrolor yapist ile sistemin referans yanitinin ve yiik bozuculara karsi
yanitinin ayni anda optimum olarak ayarlanamadigi, alternatif yontem olarak da iki
serbestlik dereceli yapilarin kullanilmas1 gerektigi saptanmistir. Daha sonra da iki
serbestlik dereceli bir PID kontrolor yapisi secilmis ve birinci serbestlik dereceli
kismin parametreleri, en kiiclik kareler kestirimi yOntemiyle yapilan sistem
tammanin ardindan, Ziegler - Nichols yontemi kullanilarak ayarlanmustir. Ikinci
serbestlik dereceli kismin parametre ayari i¢in dnce genetik optimizasyon yontemi
kullanilmig ardindan ayni isi daha kisa siirede yapabilen bir yontem Onerilmistir. Son
olarak da sistem tanima siireci ile PID kontrolor yapisi birlestirilerek ve aradaki
gecisin sigramasiz bigimde olmasi saglanarak sicramasiz gecisli ve 6z ayarlamali
yapida yeni bir kontrol yontemi 6nerilmis ve onerilen yontem degisik ornek sistemler
tizerinde denenerek bagarimi gosterilmistir.
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SUMMARY

BUMPLESS SWITCHING AND SELF TUNING PID CONTROL

PID controllers is used in the industry in many process control loops. PID controllers
is used very often thats why its structure is easy to use and understand. But users who
is using the PID controllers in their systems dont want to tune the PID parameters by
themselves. For this reason many commercial PID controllers have auto tuning and
self tuning capabilities. Today it is easy to add this facilities to the PID controllers
with the improvements of the semiconductor technology. Also researchs in this areas
is increasing day by day.

In this work a new method have been suggested for the self tuning of the PID
controllers. For this purpose common methods for system identification and PID
control is investigated. Then PID tuning methods is reviewed shortly. And it is
concluded that one degrees of freedom PID controller structures would never tune to
optimum for both set-point response and disturbance response at the same time and
two degrees of freedom PID controllers is to be used for this purposes. After that a
two degrees of freedom PID controller structure is selected and first degrees of
freedom part have been tuned with Ziegler - Nichols method. And for tuning of the
second degrees of freedom part first genetic optimization methods have been used
after that a new method have been suggested for optimization for reducing the
calculation time. And lastly a new method is suggested with combining the system
identification, PID control and bumpless transfer methods named ‘Bumpless
Switching and Self Tuning PID Control’. And the performance of the controller is
verified by computer simulations.
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1 GIRIS

PID kontroldr yapisi, dinamikleri bilinen ve performans gereksinimleri ¢ok karisik
olmayan sistemlerde siklikla kullanilan bir kontroldr bi¢imidir. PID kontrolorler tiim
endiistri kollarinda kendine fazla sayida uygulama alani bulmustur. Siireg
kontroliinde kullanilan kontrol yapilarinda %90 dan fazla bir oranda PID tipli
kontrolorler kullanilmaktadir. Kullanim alani bu kadar yaygin oldugu icin de
tizerinde pek c¢ok aragtirmalar yapilmis, eksik yonleri giderilmeye ¢alismistir. Pek
cok yetersizligi tespit edilmesine karsin da alternatifi heniiz olmadigr icin PID

kontrol yapilar1 halen kullanilmaktadirlar.

PID kontroldrler teknoloji degistikce pek cok degisim ve gelisime ugramislardir.
Yeni teknolojiler ortaya ¢iktikca PID kontrolor yapilari da teknolojinin getirdigi
degisimlere uyum saglamak zorunda kalmislar, ayrica teknolojinin getirmis oldugu
kolayliklar sayesinde PID kontrolorlerin uygulanmasi kolaylasmis ve uygulamada
ortaya ¢ikan sorunlar ¢ozmek de kolay bir hale gelmistir. Ozellikle mikroislemci
teknolojisindeki gelismeler PID kontrolorler igin heyecanlandirici gelismeleri
beraberinde getirmistir. Bu teknolojinin gelismesi ile PID kontroloér yapilarinda
biitiinlesik olarak otomatik ayarlama, kazan¢ planlama ve siirekli uyarlama gibi ilave

yapilarinda kontroldrle birlikte uygulanmalar1 kolaylagmustir.

Mikroislemci teknolojisinden dnce PID kontrolor yapilarinin ¢ogu analog sistemlerle
gerceklestirilmekteydi. Bu yapida tasarlanan kontroldrlerde ise kontrolor devreye
alindiktan sonra bir operatér yardimiyla kontroldriin parametrelerinin sistemi en
verimli sekilde calistirabilecek sekilde ayarlanmasi gerekmekteydi. Oysa
mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler ve yapay zeka alanlarindaki ilerlemeler
sayesinde bugiin pek cok islem bir operatoriin miidahalesine minimum sekilde
ihtiyag duyularak, otomatik olarak kontrol birimlerinin kendisi tarafindan

gercgeklestirilebilir hale gelmistir.

Otomatik ayarlama kavrami, kontrol biriminin sistem lizerinde ¢esitli denemeler

yaparak sistemi tanimasi ve tanidigi sisteme gore uygun kontrolor parametrelerini



hesaplamasi anlamina gelmektedir. Bu islemler operatoriin sadece bir tusa basarak
baslatabilecegi islemler olmaktadir. Siirekli adaptasyon ise sistemin siirekli kendini
kontrol ederek sistemdeki degismelere gore kontroldr yapisini tekrardan ayarlamasi
anlamma gelmektedir. Ayarlama ve adaptasyon pek ¢ok degisik yontemle
yapilabilmektedir. Bu ¢alismamizda ise bu konulara degisik bir agidan bakarak yeni
bir ayarlama yontemi iizerinde yapilan ¢alismalar yaparak, elde ettigimiz sonuglar

gosterecegiz.

Herhangi bir kontrol probleminde sistem dinamiklerinin anlasilmas1 anahtar bir konu
olarak giindeme gelmektedir. Boliim 2 de sistem dinamiklerini modelleyebilmemiz
icin literatiirde bahsedilen degisik yontemler ele alinacaktir. Degisik yaklasimlarla
sistem modellemenin nasil yapilacagi anlatilacak, birim basamak yanit1 ile ve frekans
yanitt ile sistemlerin tanima yontemleri incelenecektir. Ayrica ayrik zaman tanim
bolgesinde modellenerek fark denklemleriyle ifade edilebilen sistem modelleri igin
parametre kestirim yoOntemleri ele alinacak, bu yoOntemlerle sistemin nasil

taninabilecegi gosterilecektir.

3. Boliimde PID kontroldr yapilarinin derinlemesine bir sekilde incelenerek ayarlama
yontemleri hakkinda bilgiler verilecektir. PID yapilarinin  degisik sekillerde
uygulanis bicimleri ele alinacak, seri ve paralel bicimde PID kontrolor
fonksiyonlarinin nasil gerceklestirilebilecegi tartisilacaktir. PID kontroldrlerin pratik
uygulanmasinda karsilasilan bazi sorunlar ve bu sorunlart agmak icin kontrolor
yapisinda yapilmasi gereken modifikasyonlar incelenecektir. Ayrica mikroislemciler
yardimiyla PID kontrolérleri uygulayabilmemiz i¢in ayrik kontroldr yapilar1 6zet
olarak verilecektir. En son olarak da iki serbestlik dereceli kontrolor yapilari
incelenerek PID kontrolorlerde referans yanitlariin ve bozucu etkilere karsi
yanitlarinin her ikisinin de ayn1 anda optimum olarak nasil ayarlanabilecegi konusu

simdiye kadar bu konuda yapilmis ¢alismalar {izerinde anlatilacaktir.

4. bolimde iki serbestlik dereceli bir kontroldr yapist segilerek, birinci serbestlik
derecesindeki kontroldrler Ziegler - Nichols yontemini kullanarak bozucu etkilere
kars1 dayanikli bir sekilde ayarlanacak, ikinci serbestlik dereceli kontroldriin tasarimi
ise iki degisik yontemle yapilacaktir. ikinci serbestlik dereceli kontroldriin tasarimi
once Genetik Optimizasyon algoritmas: ile bulunmaya c¢alisilacak daha sonra
Genetik Optimizasyon algoritmasindan daha hizli bir yontem Onerilerek ayni tasarimi

bu sefer Onerilen yontem ile yapilacak ve sonuglar karsilastirilacaktir. Ardindan da



sistem tanima islemi ve kontrol islemleri birlestirilerek 6z ayarlamali ve sigramasiz
gecisli yeni bir kontrol sisteminin tasarimi yapilmaya calisilacaktir. Bu sistem diger
0z ayarlama yontemlerine bir alternatif olarak sunulacak ve drnek sistemler segilerek

bu 6rnek sistemler iizerinde tasarlanan kontroldér uygulanmaya ¢aligilacaktir.

Son boliimde ise yapilan isler 6zetlenerek bir degerlendirme yapilacak ve konuyla

ilgili dneriler sunulacaktir.



2 SISTEM MODELLERI ve TANIMA YONTEMLERI

2.1 Giris

Geri beslemeli, bir giris bir ¢ikish temel bir kontrol dongiisiiniin blok diyagrami
Sekil 2.1 de goriilmektedir. Kontrol dongiisli, sistem ve kontrolor olmak iizere iki
ana bilesenden olusmaktadir. Sekil iizerindeki oklar ile bloklarin birbiriyle olan
giris cikis iligkileri gosterilmektedir. Sekilde, sistem ve kontroloriin geri besleme

dongiisii i¢inde birbirlerine baglandiklar1 goriilmektedir.

Geri beslemeli kontrol dongiisiiniin amaci sistem ¢ikisini, dongiide bozucu etkiler
olsa da, set degeri ile belirtilen noktaya getirmek ve o degerde tutmaktir. Geri
besleme dongiisiinlin ¢aligma mantigr da su sekilde Gzetlenebilir: Kapali ¢evrim
sistem dengede iken sistemin girisine bozucu etkinin girdigini diisiiniirsek, sistemin
cikist set degerinden daha biiyiik olacaktir. Bu da hatanin negatif olmasina, ve

kontroldr ¢ikisinin da sistem ¢ikigini azaltict yonde etki gostermesine neden olacaktir.

Bozucu Etki

Set Degeri '
4g>@——' Kontrolor Sistem Sistem Cikisi

Sekil 2.1: Geri beslemeli Basit bir Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Geri beslemeli kontrol dongiisiiniin verimli ¢alismasi i¢in kontrolér parametrelerinin
optimum sekilde ayarlanmis olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kontrol dongiisii

verimsiz ¢aligabilir yada kararsiz olabilir.

Kontrolor parametrelerini optimuma ayarlamak icin iki degisik yol izlenebilir.
Bunlardan ilki deneme ve yanilma ydntemidir. Oncelikle kontroldr parametreleri igin
rasgele baslangic degerleri belirlenir. Daha sonra kapali ¢evrim sistemin ¢ikisi

gozlenir. Parametreler, istenen sekilde bir sistem c¢ikis1 elde edilinceye kadar



degistirilmeye devam edilir. Istenilen sekilde ¢ikis elde edildiginde ise ayarlama sona
erdirilir. Diger bir yontem ise Once sistemin davranisini belirleyen matematiksel
modeli ¢ikarmak, kontroloriin parametrelerini de bu matematiksel modeli kullanarak
kontroldr tasarim yontemleriyle belirlemektir. Her iki yontemi de kullanabilmek igin
de sistem modelleme yontemlerinin ve modellerinin 1yi anlasilmasi1 gerekmektedir.

Bu boliimde bu teknikler hakkinda detayl bilgiler verilecektir.

Sistem modeli genel olarak bir giris bir ¢ikis sistemler i¢in sonsuz adet parametre ile
ifade edilebilmektedir. Bu ¢alismada sadece en ¢ok kullanilan gosterimler olarak ii¢
ve dort parametreli yapilar {izerinde durarak, bu model yapilarinin sistem tanima

yontemleri hakkinda verilen bilgiler ile uygulamamiz i¢in temel olusturacagiz.

2.2 Sistem Modelleri

Sistem modellerini modeldeki degisken sayisina gore smiflandirabiliriz. Bu
calismada, li¢ parametreli ve dort parametreli model yapilarini inceleyerek sistem

tanima yontemleri hakkinda bilgiler verecegiz.

2.2.1 Ug Parametreli Model Yapilar

Bu model yapisini ifade eden transfer fonksiyonu:

K
Gls)= et 2.1
(S) 1+sT ¢ 2.1)

Sistem ii¢ parametre ile karakterize edilebilir. Kazang katsayis1 K, zaman sabiti 7
ve Oli zaman L . Bu yapidaki transfer fonksiyonu PID tipli kontroldrlerin
ayarlanmasinda en yaygin kullanilan sistem transfer fonksiyonudur.Bu tiir sistemler
birinci dereceden 6lii zamanli sistemler(FOPDT) de denilmektedir. (2.1) modelinin

birim basamak yanitinin zaman tanim bolgesi fonksiyonu:
s()=K(1—-e D' (2.2)
ile verilir. Bu esitlikten sistemin ortalama yerlesme zamanini hesaplarsak

[ (s(e0) = s(@))at

T, = =L+T 23
g < 23)

Bu degerin 6lii zamana orani ise,



L
T =
L+T

(2.4)

L
1,
7 degerini [0,1] araliginda degerler alir. 7 degerine normalize Olii zaman da
denilmektedir. Bu deger bir prosesin kontrol edilebilirliginin kolayligin1 yada
zorlugunu belirlemek icin kullanilabilir. Ayni1 zamanda bu degere kontrol
edilebilirlik katsayis1 da denilmektedir. Kabaca sdyleyecek olursak 7 degeri 1’e
yakin olan sistemler 6lii zaman baskin sistemler olup kontrol edilmesi zor olan
sistemler olarak smiflandirilabilir. 7 degeri 0’a yakin olan sistemler ise kontrol
edilmesi kolay sistemler olarak ele alinabilir. 7 parametresi 1 e yaklagan sistemlerde

PID kontrolor yapisina ek olarak bagka tahmin ediciler yada daha karmasik kontrol

yapilar1 kullanilmaktadir.

2.2.2 Dort Parametreli Model Yapilari

Sistem modeline daha iyi bir yakinsama yapmak istiyorsak,

K L
Gls)= (4T 1+sT,) ° (23)

modelini kullanabiliriz. Bu model yapisinda dort bilinmeyen parametre ile sistem
modeli verilmektedir. Bu yapida sistem kazanci K , sistemin 0li zamani L ve

zaman sabitleri de 7, ve T, olmak lizere iki parametre ile verilmektedir. Bu

sayede modellemek istedigimiz sistemi daha yaklasik bir sekilde modelleyebiliriz.

(2.5) sisteminin birim basamak yanitinin zaman tanim bolgesi fonksiyonu,

T, =T, (2.6)

s(0) = 1{1 P R j

TI_TZ

ile verilir. Bu esitlikteki bilinmeyen parametrelerin bulunmasi i¢in fazla sayida 6rnek

alip numerik dongiilar yardimiyla ¢6zlime gitmek gerekmektedir.

2.3 Birim Basamak Yanit1 Yontemi

Bu yontem pratikte sistem tanimak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
Birinci dereceden 6lii zamanli bir sisteme birim basamak girisi uygulandiginda elde

edilen cikis sekil 2.2 de goriilmektedir.



u(t) 4

Uy | —

v(t) )

Y,

0.63(Y:-Yo )

Yo

Sekil 2.2: Birinci Dereceden Olii Zamanli Bir Sistemin Birim Basamak Yaniti

Sisteme uygulanan kontrol isareti sabit genlikte bir isaret olmalidir. Bu sekilde bir
kontrol isareti sisteme uygulanarak sistem ¢ikist gézlemlenir. Sistem ¢ikist sekil 2.2
de goriildiigii gibi eksponansiyel bir artim gosterir. Sabit kontrol isareti uygulandigi
andan itibaren sistem ¢ikisinin egiminin maksimum oldugu noktada sistem yanitina
cizilen sabit bir dogru yardimiyla 6lii zaman degeri L hesaplanabilir.

Daha sonra y(t) ¢ikisinin sabitlendigi nokta Y, mn kontrol isaretinin genligine

oranindan K sistem kazanci hesaplanabilir.

K= h-Y (2.7)
U1 - Uo
Sistem c¢ikisinin son degerinin 0.63 katina ulagtigi zamana bakilarak da sistemin

zaman sabiti hesaplanabilmektedir.

WL +T)=0.63-Y, (2.8)



Bu yontem pratikte uygulanmasi oldukga kolay ve siklikla uygulanan bir yontemdir.
Ancak pratik uygulamalarda sistem ¢ikisindaki giirtiltiiden yada algilayict ¢ikisinin
giiriiltiilii olmasindan kaynaklanan sebepler ile sistem parametreleri hesaplanirken
hata yapilabilir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in daha giivenli bir yontem olan alanlar

yontemi kullanilabilir.

2.4 Alanlar Yontemi

Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem parametrelerini hesaplamak i¢in bagka bir
yontemde alanlar yontemidir. Bu yontemde birim basamak yaniti yonteminden farkl

olarak sistem ¢ikiginin taradigi alanlar yardimiyla sistem parametreleri hesaplanabilir.
A
;? /_”——

A,

L+ T

Sekil 2.3: Alanlar Yonteminde Kullanilan Degerler ile Sistemin Birim Basamak
Yanitinin Gosterilimi

Sistem girisinin kontrol isareti, u(t)=1 olarak segilerek, dnce A, ve k hesaplanir.

Daha sonra,

A

T+L=—" 2.9
. (2.9)
T + L siiresine kadar ki sistem yanitindan 4, hesaplanabilir.
Sonrasinda 7' parametresi
ed
T=—L 2.10
P (2.10)

olarak hesaplanabilir. Eger sistem c¢ikisindan aldigimiz sinyal giiriiltili ise bu

yontemle sistem parametrelerini hesaplamak daha giivenilir olacaktir.



2.5 Role Oz Ayarlama Yoéntemi

Sistem tanima i¢in alternatif yontemlerden birisi de réle yontemidir. Sistem Sekil
2.4 de verildigi kurulur. Sistemin girisine hatanin pozitif yada negatif olmasina bagl
olarak sabit genlikte isaretler uygulanir. Bu sekilde sistem kararlilik sinirinda
calistirilarak salinim yapmasi saglanir. Bu sekilde sistemin davraniglar1 gozlenerek
sistem modeli yada kontroldr parametrelerini belirleyebilen bir c¢ok yontem
bulunmaktadir. Burada birinci derece sistem parametrelerinin role yontemi ile
hesaplanmasi ile ilgili iki farkli yontemden bahsedilecektir. Role yontemi ile
kontrolor parametrelerini ayarlayan yontemlerden ise ayrica bahsedilecektir. Role

geri beslemeli sistemin genel blok diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

th—

£= Sistem -

Sekil 2.4: Role geri beslemeli sistemin blok diyagrami

Role geri beslemeli sistemde referans isareti ile sistem c¢ikisi arasindaki farka
bakilarak sistemin kontrol girisine +h yada —h degerli kontrol isareti uygulanir.
Referans isareti sistem g¢ikisindaki degeri astigt durumlarda sistem c¢ikisin
yiikseltmek i¢in +h degerli kontrol isareti, sistem c¢ikis1 referans isaretini astig
anlarda ise —h degerli kontrol isareti uygulanarak sistemin ¢ikisinin salinim yapmasi
saglanir. Tipik bir rdle geri beslemeli sistemde olugan kontrol isareti ve sistem

cikisinin grafigi sekil 2.5 deki gibi olmaktadir.



Y

| | | |
0 10 20 30 40

Sekil 2.5: Role Geri beslemeli Sistem I¢in, Réle Cikist u ve Sistem Cikis1 y nin

Gosterilimi

2.5.1 Réle Geri besleme Yontemiyle Birinci Mertebeden Olii Zamanh Sistem

Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Role yontemi ile sistem tanima iizerinde bir¢ok calisma yapilmistir. Chidambaram,
Vivek calismalarinda birinci mertebeden sistem parametrelerini réle yontemi ile
salinima giren sistem yanitindan yararlanarak hesaplayan bir yontem onermislerdir

[5]. Bu yontemi detaya girmeden verecek olursak.

Birinci mertebeden sistemin transfer fonksiyonu (2.1) de verildigi gibidir. w, sistem

¢ikisinda gézlemlenen salinimlarin frekansi olmak tlizere P = 2% , u(t) sistem girisi,

y(t) sistem ¢ikis1 olmak iizere

¢ = f y(t)-cos(wt).dt (2.11)
d, = fy(t) -sin(wt).dt (2.12)
¢, = fu(t) -cos(wt).dt (2.13)
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d, = [u(t)-sin(we)dt (2.14)

Bu esitlikler y(t) ve u(t) verilerini kullanarak niimerik olarak ¢oziimlenebilirler.

c,c, +d.d
=12 7172 é 12 2 (2.15)
c; +d;
d,c,—dc
:—221 12 2 (2.16)
¢, +d,
olarak alirsak
tp—gwT —K,.cos(L.w)=0 (2.17)
pwltq+K,.sin(Lw)=0 (2.18)

denklemleri yardimiyla 7' ve K, degerleri hesaplanabilir. Olii zaman L ise y(t) nin

tepe degerine geldigi nokta ile u(t) degerinin en son minumum degerine diistiigii

nokta arasindaki zaman farki 6l¢iilerek hesaplanabilir.

Bu yontem yiiksek dogrulukla sistem parametrelerini hesaplamaktadir. Ancak sistem
parametrelerinin tam olarak taninabilmesi i¢in {i¢ periyottan fazla salinim yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica bu yontemin uygulanabilmesi i¢in kullanilan rélenin simetrik
olmasi gerekmektedir. Oysa pratikteki bir¢ok sistemde simetrik rélenin uygulanmasi
miimkiin olmayabilir. Bunun igin rdélenin asimetrik ya da 6n kutuplamali oldugu

durumlar i¢in de sistem tanima yontemlerinin incelenmesi faydali olacaktir.

2.5.2  On kutuplamal Réle Kullanilarak Birinci Mertebeden Olii Zamanh

Sistem Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

On kutuplamali rélenin blok diyagrami asagidaki sekil 2.6 de gézlemlenmektedir. Bu

rolenin sisteme uygulanmasiyla olusan salinimlar da sekil 2.7 da verilmektedir.

11
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HHy

Sekil 2.6: On kutuplamali role

\Q[/ T2 \\ y

Sekil 2.7: On kutuplamali rle ile calisan sistemdeki saliimli dalga bigimleri

Bu yontemin diger réle yontemine gore avantaji sistem girisine simetrik girisler
verilemedigi durumda ortaya cikmaktadir. Ozellikle bazi sistemlerde (-) isaretli
kontrol girisi verilememektedir. Boyle tip sistemlerde asimetrik role ile sistem

tanimaya c¢alismak avantajli olacaktir.

Sekil 2.7 deki salinimlar da goriilen 4,, 4,, T

ul

T, degerleri ve role parametreleri
M, H,, &degerleri kullanilarak birinci dereceden 6lii zamanli sistemin parametreleri

hesaplanabilir [3] .
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2.6 Tek Bir Salimim Yaptirarak Birinci Mertebeden Olii Zamanh Sistem
Parametelerinin Kestirimi

Sistem tanima yontemleri bu calisma kapsaminda incelenirken daha pratik bir
yontem ile birinci mertebeden sistem parametrelerini  hesaplanabilecegi
diistiniilmiistiir. Birim basamak yaniti yontemi uygulanirken, parametreleri
hesaplayabilmek igin sistem ¢ikisinin sabit deger oturmasini  beklemek
gerekmektedir. Oysa gergek sistemlerde zaman sabiti saatleri bulan sistemler de
bulunabilmektedir. Ozellikle sicaklik kontrol sistemlerinde, sistemlerin zaman
sabitleri ¢ok uzun olabilmektedir. Bu tip sistemlerde birim basamak yaniti
yonteminin kullanilmasi zaman kaybettirici olmaktadir. Role ydntemi ise birim
basamak yaniti yontemine gore daha hizli sonu¢ verebilmekte ancak yine zaman
sabiti uzun sistemlerde sistemi salinima sokmak uzun zaman alabilmektedir. Ayrica
baz1 sistemlerin salinima sokulmasi istenmeyebilir ya da sakincali olabilir. Bu

diistincelerden hareketle sistemi daha kisa silirede taniyabilmek i¢in bir yontem

Onerebiliriz.

A

Un ; : uf) i

dT T 2'T1+dT t

Sekil 2.8: Tek salinimda sistem parametrelerini tanima yontemi
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Bu yontem ile sistemimizi tanimak icin sistem girisine 6nce T1 siiresi boyunca Uo
sabit genlikli kontrol isareti uygulanir. Ardindan da yine T1 siiresi boyunca sifir
genlikli  kontrol isareti uygulanir. Bu asamalar devam ederken sistem c¢ikisinin
artmaya basladig1 noktadaki degeri A, maksimum tepe degeri B ve 2*T1+dT siiresi
sonundaki degeri C kaydedilir. Birim basamak yaniti1 yontemindekine benzer sekilde,
sistem ¢ikisinin maksimum egime ulastigi noktadaki egime bakarak olii zaman

parametresi L degeri hesaplanabilir.

Birinci mertebeden sistem i¢in (2.2) denkleminden yola ¢ikarak,
B-A=K*U,(1-exp(-T1/T)) (2.19)

yazilabilir. Sistem ¢ikisinin azalmaya basladigi noktadan 2*T1+dT siiresine kadarki

zaman i¢in de,
C-A=B-A)*(exp(-T1/T)) (2.20)

denklemleri yazilabilir. Bu denklemdeki exp(—T1/T) ifadesini ¢ekip (2.19) da yerine

koyarsak sistem kazanci K parametresini ¢ekersek,

_ 2
= M (2.21)
U,-(B-C)
Pade yaklasimi yardimiyla exp(—T1/T) ifadesini,
_n
exp(~T1/T) = — 2L (2.22)
T1
I+
2T

seklinde ifade edip 2.20 denkleminde yerine koyarak T zaman sabitini ¢ekersek,

r_ (B+C-24)*T1)
(2*(B-0))

(2.23)

seklinde sistemin zaman sabitini hesap edebiliriz.

Gorildigi gibi bu yontem kullanilarak sistem parametreleri hem hizli bir sekilde

hem de basit formiiller kullanilarak hesaplanabilir.
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2.7 En Kiiciik Kareler Kestirimi Yontemi

Lineer sistem modellerini bulmak i¢in sik kullanilan yontemlerden birisi de en kiiciik
kareler kestirimi yontemidir. Sistem girisine belli bir o6rnekleme periyodu
belirlenerek uygulanan rasgele isaretler ve c¢ikisindan aliman Ol¢iim degerleri
yardimiyla sistem transfer fonksiyonunun matematiksel modeli belirlenmeye

calisilir. Ayrik sistemin transfer fonksiyonu,

n—1 n-2
Y(z) :G(z):blz +bz%1 +...+b, (2.24)
U(z) Z"—az" —..—a,
denklemi ile verilir. Sistemi fark denklemleri cinsinden ifade edelim.
yviky=ay(k-)+a,y(k=2)+...+a,y(k—n) (2.25)

+bu(k —1)+byu(k = 2) + oo+ b u(k —n)

Sistem girisine uygulanan rasgele u(k) degerleri ve cikistan alinan y(k) olgiim

degerleri kullanilarak,
0=(a a,..a, b, b,..b)" (2.26)

katsayr vektorii tahmin edilmeye calisilir. f{k) vektorii esitlik (2.27) deki gibi

tanimlanir.

Tk =[ytk=1) y(k=2) ... yk=n)  u(k—=1)ou(k —n)] (2.27)

n, nt+1, ... ,N o6rnekleme periyotlari i¢in y(n) ¢ikis dizisini yazacak olursak,

y(n)= f"(n)0 +e(n)
yn+1)=fT(n+1)0+e(n+1)

(2.28)
Y(N)=fT(N)O+e(N)

6 vektori esitlik 2.26 de tanimlanmisti. y(N),F(N) ve e(N) vektorlerini tanimlarsak,
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- y(n) ] I T (n) ] [ e(n) |
y(n+1) fT(n+1) e(n+1)

yN) = F(N) = . e(N)=| (2.29)
L Y(N) | L STNV) L e(N)

(2.28) esitligi tammmlanan vektorler cinsinden ifade edilecek olursa,
V(N)=F(N)@+e(N) (2.30)

deger fonksiyonu J(#) hatalarin karelerinin toplami olarak tanimlanir.

J(0) = iez (k)=e" (N)e(N) (2.31)

J(0) y1 minimize edecek olan € degeri y1 sifira esitleyerek bulunabilir. Bu

aJ(0)
00
sekilde @ vektoriiniin en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmis hali éLS esitlik

(2.32) da verildigi gibi bulunabilir.
0,5 =[FT(MFN)]" FT (N)y(N) (232)

Bu yodntem yardimiyla giris ve ¢ikis verilerini yeterli sayida aldigimiz zaman tim
lineer sistemleri modelleyebiliriz. Ancak bu yontemin dezavantaji, giris ve cikis
degerlerinin 6rneklendikten sonra hesap yapilacagi ana kadar hafizada tutulmasi
gerekliligidir. Ayrica giristen alinan 6rnek sayisi arttik¢a (2.32) denkleminde garpim
islemi yapilacak matrislerin de boyutlar1 biiylimektedir. Bu sikintilarin iistesinden

gelebilmek igin tekrarlamali en kiigiik kareler kestirim yontemleri kullanilabilir.

2.8 Tekrarlamah En Kiic¢iik Kareler Kestirimi Yontemi

En kiiciik kareler kestirimi yonteminde, tiim giris ¢ikis verileri hafizada tutulup,
(2.32) esitligi yardimiyla sistemin katsay1 degerleri hesaplanir. Bu yontem her 6rnek
degeri geldiginde hesaplamay1 yineleyecek sekilde de ifade edilebilmektedir. Bu

yonteme de tekrarlamali en kiiciik kareler kestirimi yontemi adin1 vermekteyiz.
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(2.31) esitligi ile ifade ettigimiz deger fonksiyonu belli katsay1 degerleri yardimiyla
carpilmis bicimde de ifade edilebilmektedir.

J(6) = Zw(k)e2 (k)= " (NYW (N)e(N) (2.33)

Burada W, w, =w(i+n—1) olacak sekilde kosegen matrisidir. Genellikle

agirliklandirma terimi olarak
wk)=ay"™" (2.34)

esitligi kullanilir. Bu bilgiler yardimiyla (2.33) esitligi ile verilen deger fonksiyonunu
minimize edecek tekrarlamali en kiigiik kareler kestirim esitlikleri (2.38) esitligiyle
verilir. Esitliklerin ¢ikarimiyla ilgili detaylara burada girilmemistir. Bu detaylar [8]

de ayrintili olarak verilmektedir.

P(N) =[F" (MW (NF(V)]' (2.35)

L(N+1)= lP(N) f(N + 1){l + (N + l)lP(N) f(N + 1)] (2.36)
y a y

G5 (N +1) = 0y s (N) + LIN + D[N +1) = fT(N + DBy, (N)] (2.37)
1 T

P(N+1)=—[I - L(N+1)f" (N +1)|P(\) (2.38)
y

Esitliklere gore ¢ozlim yapilirken belli sayida 6rnek 6l¢iim degeri alindiktan sonra

P(N) matrisi bulunur. Ardindan da L(N +1) ve éWLS (N +1) degerleri hesaplanir.

Her yeni 6rnek degerinde dongiia devam edilerek éWLS vektoriiniin daha yaklasik

degerine ulasilmaya calisilir.
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3 PID KONTROL

3.1 Giris

PID kontroldrler pek ¢ok proses kontrol uygulamalarinin temel tasidir. Bircok geri
beslemeli kontrol dongiisii bu algoritma yardimiyla kontrol edilir. Bugiin diinyada
pek c¢ok cihaz ve kontrol miihendisi giinliik islerinde bu tip kontrolorleri

kullanmaktadirlar.

Bu boliimde PID kontrol yapilar1 ve gesitli varyasyonlari, sayisal PID kontrolérler,
uygulamada karsilagilan sorunlar, elle kontrol ve otomatik kontrolorler arasinda
sigramasiz gecisin saglanmasi, ve PID kontrolor 6z ayarlama yontemleri hakkinda

bilgiler verilecektir.

3.2 Geri besleme Prensibi

Geri besleme fikri, basit oldugu kadar son derece de giiclii bir diisiincedir. Her
zaman teknoloji lizerinde derin etki birakan bir fikir olmustur. Geri besleme
prensibinin uygulamalar1 sayesinde, elektronik, kontrol, haberlesme ve 0Olgme

alanlarinda 6nemli gelismeler yaganmustir.

Geri besleme prensibi sekil 3.1 de verilmis olan blok diyagram yardimiyla
sekillendirilebilir. Bu diyagramda kontrol edilen siire¢ ve kontroldrler blok diyagram
seklinde ifade edilmislerdir. Sekildeki oklar ise bloklarin birbirleriyle olan giris ve
cikis iliskilerini gostermektedirler. Geri beslemeli bir kontrol sistemi tanimlanmis bir
degiskenin bir bagkasiyla karsilagtirllmasi ve bunlarin farkimm g6z Oniinde

bulundurarak kontrol edilmesine dayanmaktadir.

Ysp e Kontrolor — Sistem

-t

Sekil 3.1: Geri beslemeli sistem blok semasi

Geri beslemeli kontrol sistemi genelde, siireci kontrol edebilmek i¢in ¢ikis degeri ile

referans degeri arasindaki farki kullanir. Kontrol edilecek siire¢ iginde genelde
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referans girisi ile sistemin ¢ikis1 arasindaki fark yiikseltilir ve bu fark stirekli bir

sekilde kontrol siireci i¢inde azaltilmak istenir.

Geri beslemeli kontrol yapilar1 arasinda en temel yapt a¢ kapa kontroliidiir. Bu

yapidan baslayarak geri beslemeli kontrol yapilarini sirayla inceleyecegiz.

3.2.1 Ac¢ - Kapa Kontrol

Geri besleme degisik sekillerde diizenlenebilir. Basit bir geri besleme mekanizmasi

matematiksel olarak su sekilde taninmlanabilir,

u eger e>0
M:{ max 8 (31)

u_. eger e<0

Burada e = y,, — y seklinde tanimlanan kontrol hatasidir. Bu kontrol kuralina gére

her zaman maksimum diizeltici kontrol isareti kullanir. Bu sekilde kontrol girisi
degeri hata pozitifse en biiyiik degerini alir. Eger negatifse de en kiigiik degerini alir.
Bu sekildeki geri beslemeli kontrol yontemine a¢ — kapa kontrol ismi verilir. Bu
sekildeki kontrol yontemi basit ve herhangi bir parametre se¢imine gerek duymayan
basit bir kontrol yontemidir. A¢ - kapa kontrol yontemi sistem degiskenini referans
degerine yaklastirmada basarili olmaktadir. Ancak kontrol degiskeni sadece iki
durumlu oldugu i¢in sistem ¢ikist salinim yaparak bu islemi gerceklestirir. A¢ kapa
kontrol yonteminde degisik varyasyonlar yapilabilmektedir. Sekil 3.2 de degisik a¢

kapa kontrolor yontemleri goriilmektedir.

Sekil 3.2: A¢ Kapa kontrol i¢in degisik yontemler. (A) ideal ag¢ kapa kontrol bi¢imi
(B) olii bolgeli ve (C) histerezisli kontrol
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3.2.2 Oransal Kontrol

Ac¢ kapa kontrol yontemiyle kontrol edilen sistemlerde salinim olmasinin sebebi
kontrol hatasindaki kii¢iik degismelerin, kontrol degiskeninde tam skala da
degisimlere sebep vermesidir. Oransal kontrol de ise hata degiskeninin kontrol
degiskeniyle orantili olarak degistirilerek bu etki azaltilir. Sekil 3.3 de oransal
kontroloriin karakteristikleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi burada

kontrolor u = f,(e) seklinde lineer olmayan bir fonksiyon ile ifade edilebilir.

Burada oransal kontroloriin yapisini belirlemek i¢in kontrol degiskeninin maksimum
ve minimum degerleri u__ ve u_ olarak tanimlanmalidir. Lineer bolge

matematiksel olarak kazang fonksiyonunu belirten bir terimle (K kontrolor kazanci) ,

yada yiizde cinsinden ( #,, oransal bant ) tanimlanabilir. Oransal bant ile kontrolor

kazanc1 arasindaki iliski,

u —u

max min

=K.P, (3.2)

ile verilir. Genellikle u,, —u,, = %100 olarak kabul edildigi i¢in,

K=—" (3.3)

seklinde ifade edilir. Eger oransal bant sifir olarak ayarlanirsa oransal kontroloriin ag¢

kapa kontrolore doniisecegi goriilebilir.

i

Edim K

Cransal Bant

Sekil 3.3: Oransal Kontroloriin Karakteristigi, e kontrol hatasi, u kontrol degiskeni
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3.3 PID Kontrolorler

Boliim 3.2.2 de bahsedilen Oransal Kontrolorle A¢ — Kapa kontrolde karsilasilan
salmimlarin  etkisinin azaltildigindan bahsedilmisti. Ancak oransal kontrol ile
kontrol edilen sistemlerde de siirekli hal hatas1 olmaktadir. Bu etkiyi de azaltabilmek
icin de PID (Proportional-Integral-Derivative:Oransal-Integral-Tiirev)  tipli
kontroldrler kullanilabilir. PID kontrolorler geri beslemeli kontrolorler arasinda en
yaygin kullanilan algoritmalardir. PID algoritmasinin transfer fonksiyonu denklem

(3.4) de verilmistir.

T
&:K 1+sT, +— (3.4)
E(s) b s

burada U(s) kontrol degiskenini E(s) ise kontrol hatasini belirtir. Kontrol ¢ikist ii¢

terimin toplami olarak ifade edilir. Burada K, oransal kazang, 7i integral zamani,

T, ise tiirev zamani olarak isimlendirilir.

PID kontrolor tasariminin amaci K .o 11, T, katsayilarinin bulunmasi ve verilen

kapali dongii sistemin performans kriterlerinin istenilen sekilde ayarlanmasidir. PID
parametrelerin ayarlanmasi yapilirken kapali ¢cevrim sistemin performans kriterleri
gdz Oniine alinarak tasarim yapilir. Bu parametreler yerlesme zamani, maksimum
asim, bozucu etkilere dayaniklilik vs. gibi parametrelerdir. PID parametrelerini
optimum sekilde ayarlayabilmek yada PID kontrol algoritmasi ile kontrol edilen bir
sistemi anlayabilmek icin tiim PID katsayilarinin kapali ¢evrim sistem yaniti
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmelidir. Bu parametrelerin her birini
arttirdigimizda kapali cevrim sistem yanitin nasil degisecegini Tablo 3.1 de

gorebiliriz.
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Tablo 3.1 K, Ti, T, nin artimiyla kapali ¢evrim sistem yamitinda olusabilecek

degisiklikler
Yiikselme | Maksimum | Yerlesme | Siirekli Hal
PID Parametresi
Zamani Asim Zamani Hatasi
Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
Ti Azalir Artar Artar Yok Eder
Td Az degisir Azalir Azalir Az degisir

3.4 PID Kontrolorlerin Modifikasyonlari
3.4.1 Alternatif Gosterimler

(3.4) Esitligi ile verilen PID kontrol algoritmasi, standart bigimli PID algoritmasi
adin1 alir. Bunun biraz degisik versiyonu olan seri bi¢imli PID algoritmasi da ticari

kontrolorlerde siklikla kullanilir. Bu kontrolor bigimi,

U(s) _ K[

1 1
B = 1+—,:|(1+STd) (3.5)

ST,
transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu kontrolor yapilari sekil 3.4 de
goriilmektedir. Yine bagka bir ifadeyle, esitlik 3.4 te verilen kontrolor bigimine
etkilesimsiz PID kontrolor esitlik 3.5 de verilen kontrolor bigimine ise etkilesimli
PID kontrolor de denilmektedir. Bunun sebebi, etkilesimsiz bigimde Ti parametresi
sadece integral kismini etkilemesi, Td parametresinin ise sadece tiirevsel kismi
etkilemesidir. Oysa etkilesimli bicimde Td’ parametresi integral kismi da

etkilemektedir. Dolayisiyla boliimler etkilesimlidirler.
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Etkilegimsiz bigim

— = D —hlj
"z — (&

¥
o

Etkilegimli bicim
Sekil 3.4: PID algoritmasinin etkilesimli ve etkilesimsiz bigimleri

3.4.2 Referans degeri agirhklandirma

PID algoritmasinin genel transfer fonksiyonu sekil 3.1 de verildigi gibidir. Bu
yapinin biraz daha genellestirilmis bigimi referans degeri ile sistem ¢ikisini ayr1 ayri
degerlendirerek olusturulabilir. Bu sekilde bir PID kontrolér bi¢imi, zaman tanim

bolgesinde,

1
T,

u(t) = K(ep )+ je(s)ds +7, dﬁ] (3.6)
0 dt

transfer fonksiyonu ile verilebilir. Burada oransal terimin hatasi,

e, =by, -y (3.7)

ile verilir. Tiirevsel kismin hatasi,

€, :Cysp -y (38)

ifadesiyle verilir. Integral kisminin hatast ise gergek kontrol hatasi olarak verilmelidir.
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e:ysp_y (3'9)

Burada b ve c icin degisik degerlere sahip kontrolorlerin yiikk bozucularina karsi
yanitlar1 ayni olacaktir, ancak referans yanitlari b ve ¢ nin degisik degerleri i¢in farkl
olacaktir. Bu sekilde PID parametrelerini ayarlarken yiik bozuculara kars: optimum
parametreler hesaplanip daha sonra b ve ¢ degerleri degistirilerek referans yaniti1 da
iyilestirilebilir. Bu yapr ileride detayli olarak anlatacagimiz iki serbestlik dereceli
yapilarla benzerlik gostermektedir. Sekil 3.6 da farkli b degerleri icin gecici hal

yanitinin nasil degistigi goriilmektedir. Ayrica yiik bozucusuna ve giiriiltiilere kars1

da degisik b degerleri i¢in tiim kontrolorlerin ayni performans: gosterdigi de

goriilmektedir.
1 J o _\/,__ il
N %g i
0 — T T T T
0 10 20 30 40

0 10 20 30 40

Sekil 3.5: b nin degisik degerleri i¢in yiik bozucularina ve referans degisimlerine ve
Oleme giiriiltiilerine karsi sistem yanitlari

3.4.3 Tiirev Kazancinin Sinirlandirilmasi

Eger sistem ¢ikisinda yiiksek frekansh bir dlgme giiriiltlisii var ise tiirevsel etki
kontrolor performansini olumsuz yonde etki edebilmektedir. Bir siniizoidal dlgme

glirtiltiisii,
n = asin wt (3.10)
kontrol isaretindeki tiirevsel terime ,

u, =Kﬂ,%=aKTda)cosa)t (3.11)
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denkleminde verildigi gibi etki eder. buradan da goriilebilece§i gibi eger Olgme
giiriiltiisiiniin frekans1 w yiiksek ise, kontrol isareti de istenmeyen bir sekilde yiiksek
olacaktir. Buna gore tiirevsel terimin yiiksek frekans kazanci, bu beklenmedik etkiyi
azaltmak icin sinirlandirilmalidir. Bu islem tiirevsel terime esitlik (3.11) deki gibi

ekleme yapilarak azaltilabilir.
D=——"-—-KT,— (3.12)

bu esitligi diizenlersek,

sKT,
1+sTd/Ny

(3.13)

esitligini elde ederiz. Bu modifikasyonu, tiirev teriminin Oniine zaman sabiti

T,/ N olan bir birinci dereceden algak gegiren bir filtre getirmek seklinde de ifade

edebiliriz. N katsayisinin tipik degerleri genellikle 8 ile 20 arasinda segilir.

3.4.4 Integral Doymasimi Engelleme Yontemleri

Pratik uygulamalarda hi¢bir sistemin girisine sonsuz biiylikliikte bir igaret
uygulanamamaktadir. Biitiin sistemlerin girisine uygulanabilen kontrol isaretlerinin
belli bir alt ve iist limitleri bulunmaktadir.Ornegin motorlarin belli hiz limitleri
bulunmaktadir. Yada valflerin tamamen agik ve tamamen kapali pozisyonlari

bulunmaktadir. Bu sekildeki bir sistemin gosterimi sekil 3.4 de verilmistir.

Kontrolor —=|— Sistem

Y

Eyleyici

Sekil 3.6: Tipik bir pratik kontrol sisteminin blok diyagrami

Kapal1 ¢evrim sistemlerde kullanilan eyleyiciler doyma limitlerine ulastiklar1 anda
kontrolor girisine hala fark isareti geliyorsa kontrolor islem yapmaya devam
edecektir. Ozellikle integratdr tipli islemciler kontroldrlerin yapisinda bulunuyorsa

doyma aninda integral toplamasi devam edecegi i¢in bu terimler asir1 biiyliyerek
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kontroloriin verimsiz ¢alismasina neden olacaklardir. Sekil 3.7 de bu etki PI tipi bir

kontroldrle kontrol edilen integrator tipli bir sistem i¢in gosterilmektedir.

|
J r
0 T T T I.-
0 20 40 60 80
0.1 1
L
—0.1 1
T T T T
0 20 40 60 80
N I
_24
T T T T
1] 20 40 60 80

Sekil 3.7: integratdr doymasinin gdsterimi

Sekil 3.7 de gorildiigii gibi kontrol sisteminde eyleyici ¢ikist limitlerinde calistigt
anda bile integratdr terimi artmaya devam etmektedir. Integral terimi gereksiz yere
biiyilidiigii i¢in kontrol ¢ikis1 terse dondiigli anda dahi sistem ¢ikisinin azalmasi kolay
olmamaktadir.

Bu etkiyi azaltabilmek icin c¢esitli degisik yontemler bulunmaktadir. Sekil 3.8 da

Astrom’iin 6nerdigi, doyma engelleyici yapilardan birisi goriilmektedir.

>
= KTgs

Eyleyici
Model Eylevici

e=r—y

¢

Sekil 3.8: Ters hesaplama temelli integral doyma engelleyici yapisinin blok
diyagrami

Sekil 3.8 da gordiiglimiiz doyma engelleyici kontoldr yapist kontrol ¢ikist ile eyleyici

cikigini karsilastirir. Eger eyleyici doymada ¢aligiyor ise bu iki deger arasinda belli
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bir fark olusacaktir. Bu fark Tt zaman sabiti ile oranlanarak kontroloriin integrator

girisine verilir. Bu sekilde kontroloriin yapisindaki integral teriminin artim miktari,

eyleyici doymada calisirken azaltilarak kontroloriin verimli bir sekilde caligsmasi

saglanir.

T T T=
1 20 ]
\u
T T |
1 20 ]
T T T
1 20 ]

Sekil 3.9: Sekil 3.5 deki sisteme doyma engelleyici yapisinin eklenmesi

Doyma engelleme blogu sisteme uygulanirken goriildiigii gibi Tt katsayisinin da

uygun secilmesi gerekmektedir. Bu degerin, PID kontroloriin tiirev ve integral

katsayilar1 ¢arpiminin karekokii olarak segilmesi uygundur. Sekil 3.8 de ise degisik

Tt degerleri i¢in, kontrol girisleri ve sistem ¢ikislarinin davranislar1 goriilmektedir.

T, =3

T,=2

Ti=01T:=1

10 20

Lad

Sekil 3.10: Sekil 3.5 deki sistemde degisik Tt degerleri kullanilarak yapilan

benzesimi
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3.4.5 Otomatik ve El Yordammyla Kontrolorler Arasinda Sicramasiz Gegisler

Kontrolor yapist dinamik bir yap1 oldugu i¢in kontrolériin el yordami ile kontrolii ile
otomatik kontrolii arasindaki gegisler esnasinda, sistemin dogru konumda
oldugundan emin olunmalidir. Sistemin elle kontrol edilmesine sistem tanima islemi
icin yada algilayic1 arizasi vs. gibi durumlarda ihtiya¢ duyulabilmektedir. Sistem
otomatik kontrolde iken kontrol algoritmasinin iiretecegi kontrol isareti, elle
kontrolde iiretilen kontrol isaretinden ¢ok farkli olabilir. Bu durumda gecis yapilmasi
ise istenmeyen durumlarla karsilasilmasina sebebiyet verebilmektedir. Bunun igin
gecis yapilmadan oOnce iki kontrol ¢ikisinin da birbirine yakin olmasina dikkat
edilmelidir. Kontrol isaretleri birbirine yakinken yapilan gegislerde sigrama az

olacag i¢in bu tiir gecislere sigramasiz gecis ismi verilmektedir.

Sicramasiz gecisin artimsal tipli PID kontrolér yapilarinda uygulanmasi kolay
olmaktadir. Bu yap1 sekil 3.11 de goriilebilmektedir. Integratoriin oniine koyulan bir
anahtar yardimiyla iki kontrolor arasindaki gecis saglanabilir. Bu sekilde kontrol
cikist yerine sadece integratOriin artim girisi degistirilmis olur. Bu da sigramanin az

olmasina sebebiyet verir.

TO El Yordamh
-0 Kontrolir

u

Yeop O Artimsal PID
e Kontrolar

Sekil 3.11: Artimsal PID Kontrolor ile el yordamli kontroldr arasinda sarsintisiz
gecisi saglayan degisim blogu,

Ayni yapr seri bicimli PID kontrolorler i¢in de uygulanabilir. Boyle bir yap1 sekil
3.12 da goriilmektedir. Ancak bu yapida ge¢is aninda PD kisminin ¢ikisi sifir degil

ise gecici rejimler olusacaktir.
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El Yordamh
——— Kontrolar

MO u

/D
Ao \2) ©

PD Kontrolar
d 1
1+5Ti

Sekil 3.12: Seri PID Kontroldr ile el yordamli kontrolor arasinda sarsintisiz gegisi
saglayan degisim blogu

Bu tip sistemler yaninda integratorler elle ve otomatik kontrol bloklarinda ayri ayri
olacak sekilde de diisiiniilebilir.Bu tip bir sistemde , elle kontrol modunda ¢alisilirken
PID kontrolér ¢ikisinin da uygun degerde olmasi gerekmektedir. Benzer bigimde
kontrolor otomatik ¢alismada iken de el yordamli kontrolor blogunun ¢ikisi da
uygun degerde olmalidir. Boyle bir sistem de sekil 3.13 de verilen yapi ile
gergeklenebilmektedir. Kontroldr elle kontroldeyken geri besleme blogu sayesinde
iki kontrolor cikisi da birbirini takip eder. Burada Tt izleme sabiti ile takip hiz1
belirlenebilir. Elle kontrol ¢ikist ve PID kontrol ¢ikislart birbirini takip edecekleri

icin ge¢is aninda PD blogunun ¢ikisi sifir olmasa da sigrama minimuma indirilir.

0 El Yardamh
— 00— Kontrolir

Yep ——

PD

y -
_l oM
O

i
EIES
Y
?
@ |

=1l

Sekil 3.13: Paralel PID Kontrolor ile el yordamli kontroldr arasinda sarsintisiz
gecisi saglayan degisim blogu
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3.5 Ayrik PID Kontrolorler

PID kontrolorler gilinlimiizde mikroislemci teknolojilerinin gelismesi sayesinde,
sayisal tekniklerle uygulanmaktadir. PID kontroldrlerin ayrik olarak uygulanabilmesi
icin bazi noktalarin géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlarin en
onemlileri 6rnekleme ve ayriklastirma olarak siniflandirilabilir.

3.5.1 Ornekleme

Eger bir kontrol kuralin1 uygulamada sayisal bir islemci yada devre kullaniliyorsa
tim isaret isleme siirecleri ayrik zaman dilimlerinde yapilmalidir. Bu siiregler su

sirayla takip edilebilir.
1- Ornekleme aninda olusan kesmeyi bekle
2- Algilayici girisini oku
3- Kontrol isaretini hesapla
4- Analog kontrol ¢ikigini set et
5- Kontrolor degiskenlerini yenile
6- 1. Adima geri don

Bu kontrol aksiyomlar1 sadece ayrik zaman araliklarinda gerceklenebilmektedir. Bu
isleme ornekleme adi verilmektedir. Normal durumda isaretler periyodik olarak h
gibi bir periyotla drneklenebilir. Ornekleme periyodunun segimi igin, érneklenecek
isaretin band genisligi goz Oniine alimmalidir. Genellikle 6rnekleme periyodunu,
orneklenecek isaretin bant genisliginin 5 — 10 kat1 arasinda sec¢ilmesi uygundur.

3.5.2 Ayriklastirma

PID kontrolor denklemi gibi siirekli halde bir kontrol kuralim1 ayrik olarak ifade
edebilmek i¢in tlirevsel ve integral terimlerin ayrik olarak yaklasimlarinin yapilmasi

gerekmektedir.

3.5.2.1 Oransal Terim

PID kontrolorde oransal terim,

P=K(by, -y) (3.14)
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seklinde ifade edilir. Bu terim ayrik olarak da siirekli degiskenleri, 6rneklenmis
degiskenler ile degistirerek ifade edilebilmektedir.

P(n) = K(by,,(n) = y(n)) (3.16)

burada n degiskeni analog girislerin okundugu oOrnekleme zamanlarini

gostermektedir.

3.5.2.2 integral Terim

PID kontrolorde integral terim,
t
I(t) = Eje(s)ds (3.17)
T

ifadesiyle verilmektedir. Ayni esitligi,

da@) _ K
R e(t) (3.18)

seklinde de ifade edebiliriz. Bu esitligi ayrik zamanli olarak ifade etmek icin birkag

degisik yontemden bahsedebiliriz.

a) lleri Yonde Fark Alma:

(3.18) esitliginde bulunan tiirevsel ifadeyi ileri yonde fark denklemleriyle ifade

edecek olursak,

[(n+)-1(n) K
h T

1

e(n) (3.19)
(3.17) deki integral ifadesi de,

I(n+1)=1(n)+ K7he(n) (3.20)

1

ifadesine doniisir.

b) Geri Yonde Fark Alma:

Yine (3.18) esitligindeki ifadeyi bu seferde geri yonde fark denklemleriyle ifade

edelim,
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I(n)—é(n—l) =§e(n) (3.21)

1

ifadesini diizenlersek, (3.17) denklemini,

I(n+l)=l(n)+KThe(n+l) (3.22)

l

seklinde ifade edebiliriz.

c-) Tustin Yaklasmi:

Bir bagka yaklagim da Tustin yaklagimidir. Bu yaklasimda ileri yonde farkin ve geri
yondeki farkin ortalama degeri alinarak yaklasim yapilmaktadir. Bu yaklagimla (3.17)
ifadesi,

I(n+1)=I(n)+ K?h—e(” i 2* e(n)

i

(3.22)

seklinde ifade edilebilir.

3.5.2.3 Tiirevsel Terim

Tiirevsel terim 3.12 esitliginde verildigi gibi ifade edilirse

T, dD dy

3.23
N dt ¢ dt (3-23)

Bu esitligin ayrik bi¢imini integral terimini ayrik olarak ifade ettigimiz gibi ifade

edebiliriz.

a) lleri Yonde Fark Alma:

Ileri yonde fark ifadesi ile (3.23)ii ifade edecek olursak

QD(nJrl)—D(n)_'_D(t):_KT y(n+1)—y(n) (3.24)
N h k d .

ifadeyi diizenlersek,

D(n+1)= (1 - ]Tv—hjp(n)— KN(y(n+1) - y(n)) (3.25)

d
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seklini alir.

b) Geri Yonde Fark Alma:

Esitlik 3.23 deki ifade geri yonde fark yaklagimi ile ifade edilecek olursa

T, D(m)-D(n-1) D(n) = —KT y(n)— y(n—1) (3.26)
N h ¢ h '

bu esitligi diizenlersek,

D(n) = D(n—1)-

(y(n) y(n-1)) (3.27)

T, Nh T, Nh

c-) Tustin Yaklasmi:

Tustin yaklagimi ile yine ayni ifadeyi diizenleyecek olursak,

D(n) =

21, =Nk 1) 2K oy~ ya -y (3.28)

U EE—— n
2T, + Nh 2T, + Nh

3.6 PID Kontrolor Tasarim Yontemleri

Bu boliimde bir girigli bir ¢ikigh sistemler i¢in PID kontrolor tasarim yontemleri

gozden gegirilecektir.

3.6.1 Ziegler - Nichols Frekans Yanit1 Yontemi

Ziegler-Nichols tasarim yontemi PID kontroldrlerin parametrelerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Uygulanisinin basit olmasi ve bu yontem
ile tasarlanan kontroldrlerin  ylik bozucularin karst dayanikli olmasi siklikla
kullanilma nedenlerinin basinda gelmektedir. Iki cesit Ziegler - Nichols yontemi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki frekans yaniti yontemidir. Bu yontemde kontrolor
oransal kontrole alinarak, oransal kazang sistemde salinim yapincaya kadar arttirilir.

Sistem salinim yaptig1 andaki oransal kazan¢g K ve salinimin periyodu da T, ise,

kontroloriin parametreleri Tablo 3.2 de verildigi gibi segilebilir.
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Tablo 3.2: Sekil 4.3 deki benzesim sonuclar1 i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum
Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

K, T; T,

P 05K, - -

PI 045K, (11T, | -
PID 06K, | 057, |(W8)T,

3.6.2 Ziegler - Nichols Birim Basamak Yamt1 Yontemi

Ziegler - Nichols un 6nerdikleri ikinci yontem de birim basamak yaniti yontemidir.
Bu yontemde boliim 2.3 de inceledigimiz gibi sistemin birim basamak yaniti sistem
analiz edilerek birinci mertebeden 6lii zamanli sistem parametreleri belirlenir. Daha
sonra da Tablo 3.3 de verilen degerler yardimiyla PID kontroloriin parametreleri

ayarlanabilir.

Tablo 3.3: Sekil 4.3 deki benzesim sonuglari i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum
Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

Kp Tz Td
T
P i
KL
T L
Pl 09— —
KL 0.3
PID 1.2l 2L 0.5L
KL
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3.6.3 Rdole Ayarlama Yontemi

Ziegler - Nichols frekans yanit1 yontemi yardimiyla PID parametreleri ayarlanmaya
calisilirken sistemi salinima sokmak icin, operatoriin sistem {izerinde ¢ok fazla
deneme yapmasi1 gerekebilir. Ayrica sistemi salinim esigine getirmeye caligirken
sistem kararsiz hale gelerek tehlikeli sekilde salinimlar yapabilir. Bu sakicalar goz
Oniine alinarak Astrom ve Hagglund tarafindan réle yontemi onerilmistir[4]. Role ile

sistem tanima yontemleri hakkinda boliim 2 de bahsedilmisti. Ayn1 yontemle sistem

tanima yapmadan da PID parametreleri hesaplanabilmektedir.

PID

ROLE

_l".'l.

SISTEM

-1 —

Sekil 3.14: Role yonteminin blok Semasi

Role ayarlama yonteminde sistemin blok diyagramu sekil 3.14 de verildigi gibi

kurulur. Anahtar 6nce réle konumuna getirilerek sistemin sekil 3.15 de gorildiigii

gibi salinim yapmasi saglanir.

L{=

1}

M N/

/M

A Y N

N/

M\

\/

/\

\/

\/

]

Sekil 3.15: Role beslemeli sistem ¢ikisi altinda, role ¢ikist u ve sistem ¢ikist y nin

gosterimi
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Sekil 3.15 de goriildiigii gibi yaklasik 3 role periyodunun ardindan, gegici rejimlerin
etkisinin azaldigi, ve sistemin sabit frekans ve genlikte salinim yapmaya basladig
gbézlemlenmektedir. Diizenli salinimlarin basladigi andan itibaren sistemi, girisine
kare dalga uygulanan bir algak gegiren filtre olarak da diisiinebiliriz. Sistemin
transfer fonksiyonu alcak geciren filtre yapisinda oldugu i¢in kare dalganin birinci
harmonigi disindaki tiim harmoniklerini silizerek sadece birinci harmonigini
rolenin genligi d, ¢ikistaki

birakacaktir. Cikistaki salimmmlarin frekanst w

u 2

salinimlarin genligi @ olmak {izere, kritik kazang katsayis1 K,

ar
K =\GGiw ) =—
u | ( u) 4d

(3.29)

denklemi ile verilir. Salinimlarin periyodu ise 7, olmak iizere K, ve T, degerlerine

gore PID parametreleri Ziegler - Nichols frekans yaniti yontemindeki parametreler

kullanilarak Tablo 3.2 deki degerler yardimiyla hesaplanabilir.

3.6.4 Cohen ve Coon Yontemi

Bu yontem de yine (2.1) denkleminde verilen, birinci mertebeden 6lii zamanli sistem
parametrelerine gore kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in " oraninda diisiis
saglanmas1 prensibine gore gelistirdikleri bir yontemdir. Bu yontem basit ve
uygulanabilir bir yontem olmasina karsin sistem yanitinda ¢ok fazla salinima neden
olmaktadir. Buda bu yontemin en biiyiik dezavantaji olmaktadir. Bu yontem i¢in PID

parametreleri (2.1) de verilen birinci mertebeden 6lii zamanli sistem katsayilar

cinsinden,
T | 16T +3L 32+6(;j 4L
N A S P T R e . (3.30)
P KL 12T

i d
13+8£ 11+2£
T T

denklemleriyle verilir.

3.6.5 AMIGO Ayarlama Yontemi

Ziegler - Nichols yoOntemi ile ayarlanan kontrolorlerdeki asim oranit ¢ok fazla

olmaktadir. Bu yonteme alternatif olarak PID kontrolér parametrelerinin daha az
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asimli olacak sekilde ayarlanmasi i¢in [1] de AMIGO ismiyle yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu yontem diger yontemlere gore ¢ok yeni bir yontem olup 2004 yilinda
ortaya konulmustur. AMIGO ydntemine gore kontroldr parametreleri, (2.1) de
verilen birinci mertebeden 6lii zamanli sistem parametreleri cinsinden ,

0.5LT

T, =" 3.31
¢ 03L+T (3-31)

1 T

K =—|02+045— _04L+0.87
K L

Y L+01T

p

seklinde verilir.
3.6.6 i¢ Model Kontrolii

Ic model kontrolii yontemi 1980 li yillarda ortaya konulmus bir yontem olup
endiistriyel ortamda yayginlikla kabul gérmiistiir. Bu yontemle ayarlanan PID tipli
kontrolorlerde referans yaniti iyi olmakla beraber, yiik bozucularina karsi yaniti
kotiidiir. Kontrolor parametreleri degisik modeller i¢in Tablo 3.4 de verildigi gibi

ayarlanir.

Tablo 3.4: Sekil 4.3 deki benzesim sonuglari i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum
Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

K 1
S Kn
K 1 -
Ts+1 Kn
_kK 1 -
s(Ts +1) Kn |
T
Ko-ls 2( /L)+1 1
—+1
(Ts+1) kP o1 | 2 o7/ )41
K T +T, . 1
+
(Ts +1)(T,s +1) K7 172 2iT/L )+ 1
K 26T - T
T?s* +2&Ts +1 Kn 2E
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3.7 iKki Serbestlik Dereceli Kontrolorler

Sadece kontrol hatasin1 géz Oniine alarak kontroldr ¢ikisinin belirlendigi sistemlere
bir serbestlik dereceli kontrolorler denilmektedir. PID kontrolor tipi bir serbestlik
dereceli yapida bir kontrolordiir. Kontroloriin serbestlik derecesinin artmasiyla
istenilen performans kriterlerin daha iyi bir sekilde saglanacagi asikardir. Bir
serbestlik dereceli PID kontrolorlerinin en biiyiik dezavantaji kontrol sistemi yiik
bozucularina kars1 ve referans yanitina karst optimum yanitlarin ikisini birden
saglayamamasidir. Eger PID tipli bir serbestlik dereceli bir kontrolor tasarimi
yapilmak isteniyorsa iki performans kriterinden birinden vazge¢mek gerekecektir.
Bunun i¢in PID ayarlama yontemlerinin bir cogunda yiik bozucularma karsi
optimum parametreler ve referans yanitina karsi optimum parametreler ayri ayri
verilmektedir. PID kontrolorlerin bu dezavantajlarindan dolay1 iki serbestlik dereceli

kontrolor fikri ortaya konulmustur.

3.7.1 ki Serbestlik Dereceli PID Kontrolor Yapisi

Iki serbestlik dereceli kontrol sisteminin genel yapisinin blok diyagrami sekil 3.16 de

verilmektedir. Burada C(s) kontrolori klasik PID yapili bir kontroldr olup C (s)

ise ikinci serbestlik derecesini saglayan kontrolor blogudur.

| ileri beslems | sistem
| -y 1
! kontrolgr ! bozugy g i
| o | i : i
| o Cls) ! Ll [yl :
referans | | - '
degiskeni | | ! : sistem cikig!
S . t, u H . + ]
| Cls) 20+ - Pls) +¥ 5
I = I I I
i geri besleme i R e e J
: Kontrolort ! sensr gl
: : Y t il
: i Ir-“ b ,I ¥ I'-.J;_
. H '
kantrodar

Sekil 3.16: iki Serbestlik Dereceli Kontrol Sistemi

Burada C(s) ve C,(s) kontrolérleri,
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C(s) =K, {1 + TL + TDD(S)} (3.32)

1S
C,(s) =-K,{a+pBT,D(s)}

ile verilir. Burada D(s) yaklasik tiirev fonksiyonu

S

Disy= 1+

(3.33)

olarak verilir. Bu yapida bozucu etkilerin ve algilayict giirtiltiilerinin de sisteme

etkileri sekil 3.16 de verilmistir.

Sistemin r den y ye ve d den y ye kapali ¢evrim transfer fonksiyonlarini yazarsak,

G,,(s)= P(s){C(s) + C, ()] 34
w2 B () H(s) |
~ £, (s)
Grn() =17 PO COAG) (3.35)

burada “2” indeksi iki serbestlik dereceli sistemin fonksiyonlart oldugu igin

konulmustur.

3.7.2 iki Serbestlik Dereceli PID Kontrorloriin Bir Serbestlik Dereceli

Yapilara Gore Ustiinliikleri

Sekil 3.17 de verilen bir serbestlik dereceli kontrolor yapisini gbz Oniine alalim.
Referans girisi r den ¢ikis y ye ve bozucu etki girisi d den ¢ikis y ye olarak sistemin

kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu ifade edecek olursak,

_ P)C(s)

Con ()= 1+ P(s)C(s) (3:36)
_ P

G ) = 9C) (337)

“1”” indeksi yine sistemin serbestlik derecesini belirtir. Bu iki transfer fonksiyonunda
sadece C(s) kontroldr fonksiyonu ayarlanabilen bir yapida kontrolordiir. Dolayisiyla

iki transfer fonksiyonu birbirinden bagimsiz olarak olarak ayarlanamamaktadir.
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d
r N u L ) Y
~o— C'(s) —+O— P(s) -

Sekil 3.17: Bir serbestlik dereceli klasik kontrol sistemi

Bir serbestlik dereceli yapida kapali ¢evrim sistem i¢in Ornek bir P(s) sistemi
secerek C(s) kontroloriinii sistemin bozucu etki yanitt optimum olacak sekilde ve
referans yaniti optimum olacak sekilde iki farkli kontrolor tasarlarsak sistemin
referans yanitlar1 ve bozucu etki yanitlar1 sekil 3.18 da goriildigli gibi olacaktir.

Sectigimiz O6rnek sistem,

P(s) = Le_o'zs (3.38)
l+s

Sistemin parametrelerini de Chien-Hrones-Resnick yonteminin [7] bozucu etki
yanitina gore optimum ve referans yanitina gore optimum parametrelerini kullanarak
iki degisik parametreye gore ayarlayalim. Bozucu etkilere karsi optimum PID

parametreleri,

Kp=0.6, Ti=0.40, Ta=0.084 (3.39)
olarak bulunur. Referans yanitina karsi optimum parametreler ise,

Kp=4.75, Ti=1.35  Td=0.094 (3.40)

olarak bulabiliriz. Bu parametreler yardimiyla benzesimi yapilan sistemin referans

yanitin1 ve bozucu etkilere kars1 yanitin1 sekil 3.18 da gérmekteyiz.
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Sekil 3.18: Bir serbestlik dereceli klasik kontrol sisteminin yanitlari

Sekil 3.18 dan da acik¢a goriildiigii gibi bir serbestlik dereceli kontrolorii yiik
bozucularina kars1 optimum olacak sekilde ayarladigimizda referans yaniti oldukga
astimli olmaktadir. Referans yanit1 iyi olacak sekilde kontrolor parametrelerini
sectifimizde ise ylik bozucularina karst yamiti yavas olmaktadir. Bu durum

kavramsal olarak sekil 3.19 de anlatilmaktadir.

Sekilde tarali alan bir serbestlik dereceli kontrolorlerle ayarlanabilecek noktalar
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi referans yaniti performansi ile bozucu etki
performanslari ters orantili sekilde hareket etmektedir. Iki performansi da en iyi
olacak sekilde kontrolorii ayarlamak istiyorsak ‘“Pareto Optimal Noktas1”

yakinlarinda kontrolor parametrelerini segebiliriz.
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Kot / / Bir Serbestlik Dereceli
¥ N 4 Kontrolor ile
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A . Bozucu Etki Yaniti Optimum Nokta
B : Referans Yamiti Optimum Nokta
C : lki Serbestlik Dereceli Kontrolérlerle Gergeklenebilen Nokta

Sekil 3.19: Iki serbestlik dereceli yapmin etkisinin kavramsal olarak ifade edilisi

Sekil 3.19 de acik¢a goriildiigli gibi referans yanitini ve bozucu etki yanitin1 ayni
anda optimum olamamaktadir. Bunun i¢in kontrolle ugrasan miihendisler i¢in en iyi
¢oziim, PID kontroldr parametrelerini yiikk bozucu yanitt en iyi olacak sekilde
ayarlayarak, daha sonra iki serbestlik dereceli kontroloriin parametreleriyle oynayip
kontroloriin referans yanitin1 da diizeltmek olacaktir.. Esitlik (3.38) de verdigimiz
sistem i¢in bu yOntem kullanilarak tasarladigimiz kontroldriin referans yaniti ve

bozucu etki yanitlar sekil 3.20 deki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.20: Iki serbestlik dereceli kontrol sisteminin yanitlar

3.7.3 ki Serbestlik Dereceli PID Kontrolérlerin Esdeger Yapilar

Sekil 3.21 da iki serbestlik dereceli kontroldr yapisinin ileri beslemeli yapida olanini
gormekteyiz. Bu yap1 sekil 3.16 de verdigimiz yapiin sadelesmis halidir. Burada

klasik bir serbestlik dereceli kontrolére ek olarak referans degeri ile kontrolor ¢ikist

arasina C,(s) kontrolor blogu getirilmistir. Bu sayede referans degerindeki ani
degisimler kontrolor ¢ikisina C,(s) gibi bir kontrolorle oranlanarak verildigi igin

sistemin yapacagi ani asimlar dengelenebilmektedir.

1
Cyl(s) ‘
1 e - + + ) iy
— 20— ) |— ~O—{ P(s)

Sekil 3.21: ileri beslemeli(Feedforward) yapida iki serbestlik dereceli kontroldr

C(s) ve C,(s) kontrolor bloklarimin denklemleri ise esitlik (3.22) ve (3.23) de

verildigi gibidir. Ayn1 kontrolor yapisinin giris (7) ve ¢ikis () arasinda ayni transfer
fonksiyonunu saglayacak sekilde degisik bicimlerde de ifade edebiliriz. Sekil 3.22 de

geri beslemeli yapida iki serbestlik dereceli kontrolor yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Geri beslemeli(Feedback) yapida iki serbestlik dereceli kontrolor

Bu yapida kontroldrlerin denklemleri,

C'(s) = Kp{(l—a)+TL+(1— ,B)TDD(S)} (3.41)
S
C,(s) =-K, {a+pBT,D(s)} (3.42)

ile verilir.

Diger baska bir yapida gosterim ise referans degeri filtreli yapida gosterimdir. Sekil
3.23 de bu yapidaki bir gosterim goriilmektedir. Bu yap1 da goriildiigii gibi bir

serbestli kontrolor yapisinin oniine sadece F(s) filtresi getirilmistir.

il

r +- ° “ +L

E— _FI:_H;I i C-II:.‘H':I e A a— PI:_H;I -

Sekil 3.23: Referans deger filtreli yapida iki serbestlik dereceli kontrolor

Bu yapidaki kontrolérlerin denklemleri,
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C(s) =K, {1 + TL + TDD(S)} (3.43)

1S

1+ (1-a)T;s+ (1= BT, T,sD(s)
1+T,s+T,T,sD(s)

F(s) = (3.44)
ifadeleriyle verilir. Bu yapr iki serbestlik dereceli kontroldr yapisinin etkisinin bagka
bir bakis agistyla agiklayabilmek i¢in 6onemli bir gosterim tarzidir. Tasarladigimiz
PID kontrolériinde asim ne kadar olursa olsun eger F(s) filtre fonksiyonunu uygun
secerek referans degerinin yavas bir sekilde artmasini saglarsak kontroloriin yiik

bozucu etkilerine karsi performansint bozmadan referans yanitini iyilestirebiliriz.

Tasarlanan kontrolor icin F(s) filtresini kullanmadan klasik oran sinirlandirma
yontemi kullanarak da asim azaltma yoluna gidilebilir. Bu tip bir oran siirlandirma
islemi sekil 3.24 de goriilmektedir. Benzeri sekilde F(s) filtresini kullanarak elde
ettigimiz yanit1 da 3.25 de gérmekteyiz.

Sekil 3.24: Klasik oran sinirlama operasyonunun yaniti

f
r [

Sekil 3.25: Referans deger filtresi F(s) in yaniti
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Grafikten de goriildiigii gibi iki serbestlik dereceli yapiyla sagladigimiz referans
filtresinin benzeri bir yanit1 oran sinirlandirma yaparak da gerceklestirebilmekteyiz.

Ancak bu sekilde bir gergekleme ile sisteme lineer olmayan etki yapmis oluruz.

3.8 Genetik Algoritmalar ve PID Parametrelerinin Ayarlanmasinda
Kullanimlar:

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir [12]. Kontrol sistemlerinin
tasariminda her gegen giin daha ¢ok uygulama alami bulmaktadirlar. Genetik
algoritmalar ~ herhangi  bir  problemin optimum  ¢6ziimiinii  bulmada
kullanilabilmektedir. Genetik algoritmalar ¢o6ziime baglarken rasgele sonuglari
degerlendirerek ¢ozlime baglarlar. Dogru sonuca ulagmak i¢in de ¢evresel etkileri goz

Oniine alarak ilerlerler [8].

3.8.1 Genetik Algortima Teknigi

Genetik algoritma tekniginde her bir rasgele ¢6ziim kiimesine kromozom ismi verilir.
Cozlime baglayabilmek amaciyla belli sayida kromozomlardan olusan bir populasyon
olusturulur. Bir populasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha i1yi olacagi
beklenen yeni bir populasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni populasyon
olusturulmast i¢in segilen ¢oziimler uyumluluklarina gore segilir. Genetik
algoritmanin kromozomlar1 degerlendirerek uygunluk derecesini verebilmesi i¢in bir
uygunluk fonksiyonu segilir. Bir populasyonun degerlendirilerek yeni bir populasyon
olusturulmasi i¢in Sec¢im, Caprazlama, Mutasyon, Ekleme gibi siire¢lerden ge¢cmesi

gerekmektedir. Bu agsamalar1 detayli olarak [12] de anlatilmaktadir.

3.8.2 PID Parametrelerinin Ayarlanmasinda Kullanimlar:

Genetik algoritmalar yardimiyla PID parametrelerinin ayarlanabilmesi ig¢in bir
uygunluk fonksiyonu secilerek minimize edilmesi gerekmektedir. Bu uygunluk
fonksiyonu c¢ogunlukla kapali ¢evrim PID kontrol sisteminin performans

parametreleri arasindan secilir. Siklikla kullanilan performans parametreleri

ISE = {|r(t) - y(0)[ dt (3.45)
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IAE = [|r(t) = y(¢)dt (3.46)

ITAE = [dr(t) - y(t)t (3.47)

olarak verilir. Burada r(t), referans deger girisi ve y(t) ise sistem c¢ikisini belirtir.
Genetik algoritma bu uygunluk fonksiyonlarini minimize eden Kp, Ti, Td degerlerini

aramak i¢in kullanilabilir.

Genetik Algoritmalar Kp, Ti, Td parametrelerinin ayarinin yani sira PID kontrol
performansini arttirabilmek icin baska sekillerde de kullanilmaktadir. Ornegin
VISIOLI A., PID kontroldriin referans degeri agirliklandirma islemini bulanik
kiimeler iizerinden yaparak IAE performans parametresini minimize edecek sekilde,
bulanik kiimelerin seklinin ve giris katsayilariin genetik algoritma yardimi ile
ayarlanabilecegini gostermistir [13]. Ayrica ayni yazar yine [14] de literatiirde
bahsedilen degisik kontrol yapilarinin optimum parametrelerinin genetik algortimalar
yardimiyla ayarlanabilecegini gdstermis ve benzetim sonuglarini karsilagtirmali

olarak vermistir.
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4 OZAYARLAMALI VE SICRAMASIZ GECiSLi KONTROL SISTEMi
TASARIMI

4.1 Kontrol Edilecek Sistemin Modellenmesi

Pratik bir endiistriyel sistemin kontrol edilebilmesi i¢in Oncelikle o sistemin
modellenmesi gerekmektedir. Ardindan elde edilen bu model yardimiyla kontroloriin
tasarim1 yapilarak sistem kontrol edilmeye ¢aligilmalidir. Sistemi modelleyebilmek
icin ise Sekil 4.1°de gosterilen bilinmeyen sistemin girigine rasgele girisler vererek

cikislardan alinacak bilgiler ile sistem modeli belirlenmeye ¢aligilir.

Kaontrol Edilecek w(t)
Sistem

Sekil 4.1: Bilinmeyen bir endiistriyel sistemin gdsterimi

Boliim 2 de detayl olarak anlattigimiz gibi sistemleri modelleyebilmek i¢in pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin artilar1 yada eksileri yapilacak uygulamaya
gore degisebilmektedir. Bu ¢alismada, endiistriyel sistemimizi birinci mertebeden 6l
zamanl basit bir sistem olarak kabul ederek, en hizli sekilde taniyabilen yontem
olarak en kii¢iik kareler kestirimi kullanilacaktir. Birinci mertebeden 6lii zamanli bir

sistemin matematiksel modeli esitlik (4.1) de verilmistir.

K
G(s)= et 4.1
(S) 1+sT ¢ .1

Bu sistemin tipik birim basamak yanit1 sekil 4.2 de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.2: Tipik bir endiistriyel siirecin birim basamak yaniti

Sistemi tanimay1 basitlestirmek i¢in oncelikle 6lii zamani hesaplayip daha sonra
sistemi 6lii zamansiz hale indirgeyerek ayrik zaman tanim boélgesinde ¢ok ¢abuk bir
sekilde taniyabiliriz. Sistemi tanimaya baslamadan once endiistriyel sistemin tipine
bagl olarak bir 6rnekleme zamani secilmelidir. Ornekler alinmaya baslandig: andan
itibaren maksimum egimin oldugu noktada sistem yanitina bir teget cizilerek bu
tegetin zaman eksenini kestigi noktadan sistemin 6lii zaman1 hesaplanabilmektedir.
Bu noktadan itibaren sistemin 6lii zamanini bildigimiz icin sistem tanima yontemleri

ile tantyacagimiz sistem, Olii zamansiz hale indirgenmis olacaktir.

G (s)= (42)

Bu asamadan itibaren G (s) sistemini en kiiciik kareler kestirimi yontemiyle

taniyarak sistem modelini elde edebiliriz. G (s) sisteminin ayrik zamanli esdegerini

hesaplarsak,

, L K
G()=(-z") z{m} (4.3)

1—exp(-T,/T)

R ———

(4.4)

ifadeyi basitlestirmek igin,
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a=K-(1-exp(-T, /T)) (4.5)
b=exp(-T,/T) (4.6)
olarak atayabiliriz. Boylelikle transfer fonksiyonumuz:

a

G(2)= 4.7)

~—
seklinde basitlesecektir. Sekil 4.1 de goriilen sistemimizin 0lii zamani tanidigimiz
andan itibaren gelen girigsler ve cikislar yardimiyla (4.7) denkleminde verilen
sistemin bilinmeyen parametrelerini bulabiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta (4.7) deki bilinmeyen sistemin parametrelerini dogru bir sekilde bulabilmemiz
icin yeterli miktarda giris ¢ikis bilgisinin toplanmasi gerekliligidir. Yeterli miktarda
girig ve ¢ikis bilgisi aldiktan sonra en kiiclik kareler kestirim yontemini (4.7) deki

sistem i¢in uygulayarak G (z) sisteminin parametreleri tahmin edilebilir.

Bu sekilde buldugumuz a ve b parametrelerinden tekrar siirekli zaman modeline

geemek istersek:

T,
T=- ) (4.8)
_ a
K = T (4.9)

esitliklerini kullanarak birinci mertebeden sistem modelinin tiim parametrelerini

belirlenebilir.

4.2 Bir Serbestlik Dereceli Kontrolor Tasarimi

Sistem modelini tanidiktan sonra belirlenen model parametreleri ile PID kontrolor
tasarimin1 gergeklestirebiliriz. Kontrol edilecek sistem parametreleri belirlendikten
sonra PID kontrolér tasarimi i¢in, B6lim 3 de detayli olarak da bahsedildigi gibi
cesitli yontemler bulunmaktadir. Endiistride en yaygin ve kolay yontemlerden birisi
de Ziegler - Nichols 6z ayarlama yontemi ile PID parametrelerinin belirlenmesidir.
Ayrica Ziegler - Nichols yontemi ile ayarlanan kontrol sisteminin yiik bozucularina
kars1 yanitinin oldukca iyi oldugu bilinmektedir. Ziegler - Nichols yontemi ile
kontrolor parametrelerini birinci dereceden Olii zamanli sistemin parametrelerine

bagli olarak Tablo 3.3 de verildigi gibi belirleyebiliriz.
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Boliim 3 de yapilan karsilastirmali benzesimlerde, bozucu etkilere karsi en 1yi yanitt
Ziegler - Nichols yontemi ile ayarlanan kontrolorle alinmistir. Ancak sekil 4.3 de de
goriildiigii gibi Ziegler - Nichols yontemi ile ayarlanan kontrolorlerde maksimum
asim c¢ok fazla olmaktadir. Bu durum da kontrol sistemlerinde ¢ogu zaman istenen
bir durum degildir. Bundan dolay1 Ziegler - Nichols yontemi ile kontrolor
ayarlandiktan sonra P, I ve D parametrelerine tekrardan bir ince ayar gerekebilir.
Ancak ince ayar yapilirken kontroloriin Ziegler - Nichols yontemi ile garanti edilen
dayaniklilik performans: bozulabilir. Bu durum PID kontrol sisteminin dogal
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bunun i¢in iki serbestlik dereceli kontrolorler ile

tasarim yapilmasi daha uygun olacaktir.

4.3 Iki Serbestlik Dereceli Kontrolér Tasarimi
4.3.1 Uygulamada Kullamlan iki Serbestlik Dereceli Kontroloriin Yapisi

Boliim 4.2 de anlatildig1 gibi herhangi bir ayarlama yontemi kullanarak sistemimize
kontrolor tasarimini gergeklestirebilmekteyiz. Ancak literatlirdeki tiim model tabanlh
kontrolor ayarlama metotlarinda, tasarlanan kontrolorler mutlaka belli bir agim
yapmaktadir. Tasarlanan kontrolér hi¢c asim yapmayacak sekilde de de
tasarlanabilmektedir. Ancak bu sekilde tasarlanan kontroloriin bozucu etkilere karsi
yanit1 son derece hantal olmaktadir. Bu sebeple endiistride kullanilan pek ¢ok kontrol
sisteminin tasariminda, Ziegler - Nichols tipli bir 6z ayarlama yontemi ile PID
parametreleri hesaplandiktan sonra referans degeri agirliklandirma yontemi yada iki
serbestlik dereceli kontrolor yapisi yontemlerinden biri kullanilarak sistemin agim ve
yerlesme zamani parametrelerinin optimum sekilde ayarlanmasi yOntemine
basvurulmaktadir. Bu sekilde tasarlanan kontroldrler ile hem bozucu etkilere karsi
dayanikli hem de gecici hal yaniti optimum sekilde ayarlanmis kontrolorler elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada 6nce sistem tanima metotlar1 kullanilarak sistemimizi
tantyarak Ziegler - Nichols 6z ayarlama yontemi ile PID parametrelerini bulduktan
sonra Sekil 4.1 de blok diyagrami verilen iki serbestlik dereceli kontroldr yapisini
sisteme uygulanacaktir. Bu yontemle kapali ¢evrim sistemin bozucu etkilere karsi
yanitini degistirmeden sistemin maksimum asim ve yerlesme zamanlarinin optimum

sekilde ayarlanmasi iizerine calisilacaktir.
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Alcak Gegiren Filtre

Sistem Modeli

Sekil 4.2: Tasarimda Kullanilan ki Serbestlik Dereceli Kontroldr Yapist

Sekil 4.2 de goriildigii gibi kapali ¢cevrim sisteme ek olarak sadece set degerinin

Oniine birinci mertebeden bir filtre getirilmistir. Bu filtre set degerinin 7, zaman

sabitine bagli olarak logaritmik bir sekilde yavas artmasini saglayarak asimli

sistemin agiminin azaltilmasina yardimer olur. Ancak burada 6nemli olan nokta T,

katsayisinin se¢iminde géz oniine alinmasi gereken kriterlerin ne oldugudur.

4.3.2 iki Serbestlik Dereceli Kontroloriin Ziegler - Nichols Yontemi ile
Ayarlanmis Kontrolorlerde Kapal Cevrim Sistem Performansina

Etkilerinin Ornek Bir Sistem Uzerinde Gosterilmesi
Incelemelerimizi yapabilmek icin 6rnek sistem olarak birinci mertebeden 6lii zamanl
bir sistem sececek olursak.

1 -2s

Hl(s):8S+1-e 4.1)

Bu sistem i¢in Ziegler - Nichols yontemini kullanarak bulunan PID parametreleri:
Kp=4.8,Ti= 4,Td=1 (4.2)

Sekil 4.1 deki sistemde 7, = 0, R(t) = u(t) alarak kapali ¢evrim sistemi filtresiz

sekilde benzesim yaparsak elde ettigimiz sistem ¢ikis1 Sekil 4.2 deki gibi olacaktir.
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Sekil 4.3: Ziegler - Nichols Yontemi Ile PID parametreleri belirlenmis 6rnek bir
kapali ¢evrim sistemin yaniti

Ayni sistemi bu sefer filtreli olarak degisik 7', degerleri igin benzesim yaptigimizda

birim basamak yanitlari su sekilde olmaktadir.

1E T T T T T T T T T

1.41

1.2F

it
=
oo

-
o
T

=
=5
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=
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Sekil 4.4: Artan 7, Katsayilari Icin Sistem Yanitlari

Bu benzesimin sonuglarini degerlendirerek elde ettigimiz kapali ¢evrim sistem
yanitlarinin  Yerlesme Zamanlart ve Maksimum Asimlarini bir tablo halinde

Ozetleyebiliriz.
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Tablo 4.1: Sekil 4.4 deki benzesim sonuglari i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum
Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

Osn 19.2 %55.1
2sn 16.2 %11.1
4sn 13.7 %0.1
6sn 27.2 %0.0

Bu sonuglara gére 7', katsayisi azaldikca kapali ¢evrim sistemin agiminin arttigi 7,

arttikca asimin azaldig1 fakat cok arttirdigimizda ise yerlesme zamaninin artarak
kontroldriin hantallagtigini gdézlemlemekteyiz. Burada tam optimum noktada ise
yerlesme zamaninin ve maksimum asimin en kiiciik oldugunu gézlemlemekteyiz.
Uygulamada kullanacagimiz 6z ayarlama algoritmasinda sistem tanindiktan sonra

PID katsayilarmin yani sira 7/, katsayisinin da optimum degere ayarlanmis olmasi
gerekmektedir. 7, katsayisinin optimum degere ayarlayabilmek igin iki degisik

optimizasyon yonteminden bahsederek birbirleriyle olan farklarini kiyaslamali olarak

gosterecegiz.
4.3.3 T, Katsayisinin Genetik Algoritma Yardimiyla Optimizasyonu

T, katsayisinin genetik algoritmalar yardimiyla optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in

(4.1) denklemleriyle verilen sistem ve (4.2) de verilen PID parametrelerini kullanan
kapali ¢cevrim kontrol sisteminde, maksimum asim ve yerlesme zamani degerlerini
baz alarak bir uygunluk fonksiyonu se¢memiz ve genetik algoritma ya uygunluk

fonksiyonunu minimize eden T, degerini aratmamiz gerekecektir. Tablo 4.1 deki

deneysel sonucglardan da goriilebilecegi gibi yerlesme zamani ile maksimum asim
arasindaki oran en uygun noktada 137 kat olmaktadir. Bunun ic¢in uygunluk
fonksiyonunda parametreleri yerlesme zamani ile maksimum asimin 100 katinin
toplam1 olarak secerek toplarsak ve dengeli sonuglar elde etmek i¢in 2000 e bolersek

istenen degerlerde sonug verecek sekilde optimizasyon yaptirabiliriz.
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Buna gore genetik arama i¢in secilen uygunluk fonksiyonu :

z=- 2000 4.3)

verlesme _zamani+100.maksimum _asim

Genetik algoritmanin 7, degerini daha kisa siirede bulmasi i¢in aramada
kullanilacak ~ maksimum ve minumum 7, degerlerinini simirlandirmamiz

gerekmektedir. Genetik arama algoritmasinin sinir degerlerinin

0<T, <2T (4.4)
olarak sinirlandirilmasi sistem icin yeterli olacaktir. T birinci mertebeden 6lii zamanl
sistemin zaman sabiti parametresidir.

Genetik optimizasyon i¢in Matlab programinin Genetic Algorithm and Direct Search

Toolbox’u kullanilmigtir. Genetik Algoritmanin her dongiide belirledigi 7', degerini

kullanarak sistemi benzesim yapan, sistemin yerlesme zamani ve
maksimum _asim parametrelerini bularak z , uygunluk fonksiyonunu hesaplayan

bir Matlab programi EK 1 da verilmistir.

Ayni kosullar altinda Genetic Algorithm Toolbox 3 kez pes pese calistirilmis ve

asagidaki grafiklerde goriilen sonuglar elde edilmistir.

Best: -18.1728 Mean: -18.1711

Best fithess

Mean fitness

-10 -

_12eee

14E C e

Fitness value

181 3 SecssonsetiloscorcesttittiBocescetss

_20 L 1 L 1 1 L 1 1 L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

stap .
Generation

Sekil 4.5: Birinci Genetik Optimizasyon Denemesi
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Sekil 4.5 de gorildiigii gibi genetik algoritma yaklasik 67 deneme sonucunda

optimizasyonu tamamlamis ve optimum deger olarak Tf=3.7539 bulmustur.

Best: -18.1666 Mean: -18.1632

Best fitness

1210 ° e  Mean fitness

Fitness value
'
N
o1
T
L]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

stop .
Generation

Sekil 4.6: ikinci Genetik Optimizasyon Denemesi

Yine aym kosullar altinda yapilan ikinci denemede, genetik algoritma 60 deneme

sonucunda Tf =3.7539 olarak bulmustur.

Best: -18.1665 Mean: -18.163

° . Best fitness
° ° Mean fitness

Fitness value
.
N
N
T

_19 L 1 L 1 1 L 1 1 L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

stop .
Generation

Sekil 4.7: Uciincii Genetik Optimizasyon Denemesi
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Ucgiincii denemede ise 42 dongii sonucunda Tf = 3.7532 bulunmustur. Goriildiigii
gibi genetik algoritma her seferinde ayni sonucu bulmaktadir. Ancak yaptigi

denemelerin sayis1 her seferinde degismektedir.

4.3.4 T, Katsayisinin Ayarlanmasi I¢in Alternatif Bir Yontem Onerilmesi

Tf filtre katsayisim1 optimum olarak ayarlamak i¢in Tf = 0 dan baglayarak, kapali
cevrim sistemi, taninan model tizerinden benzesim yapip, sistemin yerlesme zamant,
maksimum asim, maksimum asim zamani parametrelerini inceledikten sonra ayni
parametrelerin bir 6nceki dongiideki degerleri ile kiyaslayarak Tf katsayisin arttirip
azaltabiliriz. Burada Tf katsayisim1 optimum degerine yaklastiracak akilli bir
algoritma olusturmak gerekecektir. Algoritmanin yapacagi is mantikli bir baslangic
noktasi secerek, sistemi her adimda, taninan model ve belirlenen Tf katsayisi ile
benzesim yapip, bir 6nceki dongiideki veriler ile karsilastirdiktan sonra Tf katsayisini
daha optimum noktaya yaklastirmak ve belirlenen kriter saglandiginda ise (6rnegin:

maksimum agim < %]1) optimizasyonu sonlandirmak olacaktir.

Burada bir onceki dongii ile bir sonraki dongiideki degerleri kiyaslamanin en pratik
yolu bir 6nceki yerlesme zamani ile bir sonraki yerlesme zamanini kiyaslamak
olacaktir. Eger Tf i degistirdikten sonra sistemin yerlesme zamani artiyorsa Tf i
tekrar azaltmamiz gerekecektir. Eger tam tersi durum olusursa bu sefer maksimum
asimlar1  kiyaslamak gerekecektir. Sistem yanmitinda maksimum asimlarin

kiyaslanmasinda tiim olas1 durumlar Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.8: Asimli bir kontrol sisteminin drneksel birim basamak yaniti

Tipik bir kontrol sisteminin birim basamak yanit1 sekil 4.8 de goriilmektedir. Burada
onerdigimiz Tf optimizasyon algoritmasinda dongiiler ilerlerken kapali ¢evrim
sisteminin ii¢ ayr1 performans kriterine bakilarak Tt optimize edilmeye calisilacaktir.
Bunlar sekil 4.8 den de goriilebilecegi gibi maks peak time, settling time ve
maks peak degerleridir. Gelistirilen algoritma da pes pese dongiiler yapilip bir
onceki kapali ¢cevrim sistemin performans parametreleri ile yeni sistemin performans
parametreleri stirekli karsilastirilarak gidilecegi i¢in algoritma da kullanilacak

degiskenleri su sekilde adlandirabiliriz.

Yeni sistemin performans parametreleri -> settling time new
maks _peak time new
maks_peak new

Eski sistemin performans parametreleri -> settling time old

maks_peak_time old
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maks_peak old

Tf katsayisinin maksimum sinir1 -> Tf maks
Tf katsayisinin minumum sinirt > Tf min
Tf katsayisinin degeri -> 17

Tf katsayisint optimum degere ayarlamak icin dongli baslangic degeri olarak
mantikli bir deger segmemiz gerekmektedir. Bunun igin filtresiz olarak yapilan ilk
incelemede filtresiz sistem yanitinin  maksimum asima ulastigi  zamamn
(maks peak time) Tf degerine esitlemek optimizasyon algoritmasi i¢in iyi bir
baslangi¢ noktast olacaktir. Bu yaklagimin mantikli bir yaklasim oldugunu sekil 4.4
teki benzesim sonuglarini1 dikkatli bir sekilde inceleyerek gorebiliriz. Grafikte kapal
¢evrim sistemin agiminin en optimum oldugu nokta Tf = 4 olarak goriilmektedir. Bu
noktanin Tf=0 iken incelenen filtresiz sistemin maksimum asim yaptig1 noktaya ¢ok
yakin oldugu asikardir. Baska sistemlerde de bu yaklagim her zaman dogru olacaktir.

Tf i¢in aramaya sifir degerinden baslanilacagi icin:

T (0) =0 (4.5)
[lk inceleme yapilip sistemin maksimum asim yaptig1 zamami dlgtiikten sonra

Tf (1) = maks _peak time new (4.6)

Olarak belirlenir. Ayrica arama sinirlarini belirlemek i¢in:

Tf  maks(l) =2 *maks peak time new

Tf min(1)=0 (4.7)

Seklinde belirlenir. Bir sonraki dongiiden itibaren benzesim yapilan sistemin
performans parametreleri ile bir Onceki sistemin performans parametreleri

kiyaslanarak algoritma devam ettirilir.

Algoritma ilk Once sistemin yerlesme zamani ile bir dnceki dongiideki yerlesme
zamanin1 karsilastirir. Eger yerlesme zamani bir Oncekinden biiylik c¢ikarsa,
algoritma  Tf katsayisin1 azaltacaktir. Tersi durum olustugunda ise bu sefer

maksimum asimlart kiyaslamak gerekecektir. Bu durumdaki olmasi1 muhtemel tim
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durumlar Sekil 4.9 de gosterilmektedir. Burada bir sistem yanitlarinin asimli olup
olmamasi ve agim miktarlarin1 onem kazanmaktadir. Sekil 4.9 de verilen alt1 durumu
sirayla inceleyecek olursak, Durum 1 de yeni sistemin ve Onceki sistemin birim
basamak yanitlar1 asimsiz ancak yeni sistemin daha yavas oldugunu goérmekteyiz.
Durum 2 de de yine 6nceki ve sonraki sistem yanitlarinin agimsiz fakat yeni sistemin
daha hizli oldugunu gérmekteyiz. Durum 3 te dnceki sistem yanitinin asimsiz yeni
sistem yanitinin asimli oldugunu gérmekteyiz. Durum 4 te Durum 3 {in tam tersi bir
durumun oldugunu gérmekteyiz. Durum 5 te yeni sistem yanitinda agimin arttigini ve

Durum 6 da da yeni sistem yanitinda agimin azaldigini1 gézlemlemekteyiz.
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Sekil 4.9: Yerlesme zamani bir 6nceki yerlesme zamanindan kiigiik ise, maksimum
asim degerinin bir 6nceki asim degeri ile kiyaslanmasinda tiim olas1 durumlar
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C T Optimizasyon algoritmas:

‘ Deneme_no=1 |

Tf kigiilt

‘ Kapal Gevrim Sistemi Hasapla |

.

Sistemin girigine T sliresince birim
basamak yaniti uygula

Sistam yaruna gére , Maksimum agim,
IMaksimum agim zamani ver Yerlasme
zamani parametrelerini hesapla bir cnceki
sistemin parametrelerini buffer a at

Deneme_no ==1

ir anceki kapal gevrim sistemin yerlasme
zaman < Yenl sistemin yerlegme zaman

TH=(Ti_min+Tfy2
Ti_maks=Tf
Tf_min=Tf_min

Tf=iTf_maks+Tiy2
Tf_min=Tf
Tf_maks=Tf_maks

¥

‘ Ti=Maksimum asim zamani |

¥
l Deneme_no++ |

| o e

T kgl

3. Durum ?

4. Durum %

T biyit

TF kidgllt

‘ Deneme_not+ |

5. Durum #

MMaksimum asim= %1

Optimizasyon
tamamland

Sekil 4.10: Tf’in optimizasyonu i¢in dnerilen algoritmanin akis diyagrami
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Algoritma tiim bu durumlarn degerlendirdikten sonra iki tip sonug verebilir. Sekil

4.10 deki akis diyagramindan da goriilebilecegi gibi Tf arttir yada Tf azalt

sonugclari ¢ikabilir.

Eger ¢ikarim sonucunda Tf arttir sonucu alinmigsa:

Tf maks(n)=Tf maks(n—1)

Tf maks(n—1)+Tf (n—1)
2

If (n) =

Tf min(n)=Tf(n-1)
Eger ¢ikarim sonucunda Tf azalt sonucu alinmigsa,
Tf maks(n)=Tf(n-1)

Tf min(n—1)+Tf(n—1)
2

Tf (n) =

Tf min(n)=Tf min(n—1)

Seklinde algoritma devam ettirilerek Tf degerinin optimum degeri

(4.8)

(4.9)

bulunmaya

calisilir. Yerlesme zamaninin bir Onceki yerlesme zamanindan kiiciik oldugu ve

maksimum asimin %1 den kii¢iik oldugu noktada algoritma sonlandirilir ve Tf in

optimum degeri bulunmus olur.

4.3.5 Tasarlanan Algoritmanin Ornek Sistemlere Uygulanmasi

Tasarlanan algoritmay1 (4.1) esitligi ile verilen H,(s) sistemi lizerinde deneyelim.

Sistemin Ziegler - Nichols yontemi ile bulunan PID parametreleri de (4.2) esitliginde

verilmigtir. Algoritmanin dongiiler sonucunda buldugu Tf degerleri ve bu Tf

degerleri kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim sistem yanitlari Sekil 4.11 de

verilmektedir.
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1. dangd, Tf =0
I I

14 16 18 20

1| 2. dongo, =37
] ] |
1 16 18

Sekil 4.11: Onerilen Asim Azaltma Algoritmasinin H,(s) sistemine
uygulanmasinda olugan dongiiler

Tablo 4.2: Sekil 4.11 deki benzesim sonuclari i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum
Asimi parametrelerinin karsilastirilmasi

Filtre Yerlesme | Maksimum Ma;zllrr:um
()
Katsayisi(Tf) | Zamani Asim(%) Zamani
1. Dongu 0 17.1 %52 3.7
2. Dongl 3.7 9.55 %0.5 14.7

Goriildiigl gibi tasarlanan algoritma H,(s) sistemi i¢in sadece iki dongiide optimum
Tf katsayisimi Tf = 3.7 olarak hesaplamistir. Ayni isi boliim 4.3.3 de genetik
optimizasyon yontemi kullanilarak da yapilabildigini gostermistik. Ancak genetik
algoritma ayni isi 40 — 60 deneme arasinda bulmustur. Ayrica énermis oldugumuz

algoritma genetik optimizasyon algoritmasina ¢cok daha hizli ¢alisan bir algoritmadir.

Bu defa da bagka bir birinci mertebe sistem icin algoritmay1 deneyelim. Sectigimiz

sistemin transfer fonksiyonu,
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2 X e—0.6s

H,(s)= 4.10
2(9) Gs11) (4.10)

ile verilsin, Ziegler - Nichols PID parametreleri 4.11 esitligiyle verilir.

Kp= 3,Ti= 1.2000,Td= 0.3000 (4.11)

Bu degerler kullanilarak algoritmamizi ¢alistirdigimizda, algoritmanin déngiileri

Sekil 4.12 de goriilmektedir.

Y(t)

1. déngd, Tf=0
1 1
10 15 20
t
\
i
|
,,,,, R

10 15 20

3. dongii, Tf=1.65

l
1
0 5 10 15 20

t

Sekil 4.12:

Y(t)

Y(®)

Y(t)

15 20

15 20
t
|
1
|
,,,,,, ]
|
|
,,,,,, I
|
,,,,,,,,,,,,,,,, _____
l
6. dong, Tf= 1.16
1
15 20

uygulanmasinda karsilagilan dongiiler
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Tablo 4.3: Sekil 4.12 deki benzesim sonugclar1 i¢in Yerlesme Zamani ve Maksimum

Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

Filtre Yerlesme | Maksimum Ma;:r;:um
0,
Katsayisi(Tf) | Zamani Asim(%) Zaman
1. DOngii 0 5.3 %56 1.1
2. Doéngi 1.1 3.6 %2.0 3.1
3. Déngii 1.65 7.5 %0.0 -
4. Déngi 1.37 6.1 %0.0 -
5. Dongu 1.23 3.9 %0.0 -
6. Dongi 1.168 29 %0.6 3.2

Goriildiigi gibi segtigimiz H,(s) sisteminde de algoritma alti dongii sonucunda

optimum Tf katsayisin1 hesaplamustir.

Bu defa da ikinci mertebeden 6lii zamanl 6rnek bir sistem segip, sistemi tanirken de

birinci mertebeden bir sistem gibi taniyalim.

Ikinci mertebeden drnek sistem,

1 -2s

)= 61 ¢

Sistemin birinci mertebeden 6lii zamanl sistem esdegeri,

1.04
7.56s +1

—2.54s

1:13(5'):

Ziegler - Nichols PID Parametreleri,

Kp= 3.3930,Ti= 5.1284, Td= 1.2821
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Tit)

2. Déngil, Ti= 4.6

I I
16 13 20

Sekil 4.13: Onerilen Asim Azaltma Algoritmasinin H,(s) sistemine
uygulanmasinda olugan dongiiler

Tablo 4.4: Sekil 4.13 deki benzesim sonuglar1 i¢in Yerlesme Zamani1 ve Maksimum
Asim parametrelerinin karsilagtirilmasi

Filtre Yerlesme | Maksimum Ma;s;lr:‘um
o,
Katsayisi(Tf) | Zamani Asim(%) Zamani
1. Dongii 0 20 %44 4.6
2. Dongii 4.6 15.7 %0.3 18.5

Algoritma yine 2 deneme sonucunda Tt katsayisini 4.6 olarak hesaplamistir.
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4.4 Sicramasiz Gegisli ve Oz Ayarlamal Kontrolor Tasarim

Iki serbestlik dereceli kontrolér yapisinda 6z ayarlamali bir kontroldr tasarimi
yapilmak istenirse sistem tanima ve tanman sistem yardimiyla kontrolor
parametrelerini hesaplayabilmek i¢in uzun islem zamani gerektiren optimizasyon vs.
gibi hesaplamalara gerek duyulmaktadir. Bu gereksinim nedeniyle kontrolor
parametrelerini ayarlayabilmek i¢in, kontroldr sistem i¢in kullanilmaya baslamadan
once belli bir zamanin kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in ayrilmasi, bu islem
bittikten sonra ise kapali ¢gevrim kontroliin baslatilmas1 uygun goriilmektedir. Ancak
kontrolor ayarlama igslemi uzun siirecegi i¢in kontrolor her isleme basladiginda kendi

parametrelerini ayarlamasi miimkiin olamamaktadir.

Eger kontrol edilen sistem dinamikleri zamanla degisiyorsa, bu durum bir dezavantaj
teskil edecektir. Kontrol edilen sistem dinamikleri zamanla degistikce kontroloriin
belli araliklarla tekrar ayarlanmasi gerekecektir. Bu da kontrolore belli zamanlarda
operatoriin miidahale etmesini gerektiren bir durumdur. Ve ¢cogu zaman endiistriyel

sistemlerde olmasi istenmez.

Oysa bizim 6nerdigimiz 6z ayarlamali kontrolor yapisinda tiim hesaplamalar hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu sayede PID kontrolor yapist ile sistem tanimay1
birlestirerek sisteme her enerji verilmesinden dnce sistem tanima yapilip daha sonra
hizli bir sekilde kapali cevrim kontrolore gecgis yapilabilir. Bu sayede sistem
dinamikleri ne kadar degisirse degigsin sistem her seferde kendini taniyip
kontroloriinii  hesaplayacagir i¢in sistemdeki degisen dinamikler kontrolor
performansini etkilemez ve periyodik olarak kontroloriin tekrar ayarlanmasi

gerekmez.

4.4.1 Sicramah ve Sicramasiz Gegisli Kontrolorlerin Yapisi

Boyle bir yapidaki kontroloriin ¢alisma bigimi su sekilde olacaktir. Kontrolore ilk
enerji verildigi anda sistem girisine sabit bir kontrol isareti uygulanir. Bu kontrol
girisi yardimiyla sistem ¢ikisi artma gosterir. Bu asamada sistem parametreleri bolim
4.1 de anlatildig1 gibi en kii¢iik kareler kestirimi yontemiyle taninmaya c¢aligilacaktir.
Tanima islemi bittikten sonra ise taninan sistem modeli yardimiyla bir serbestlik
dereceli kontrolor parametrelerinin hesabi ve iki serbestlik dereceli kontrolor

parametrelerinin hesaplar1 yapilarak hesaplanan parametreler yardimiyla kapali
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cevrim kontrole gecis yapilacaktir. Bu yapidaki bir kontroloriin sigramali gecisli

olarak blok diyagrami sekil 4.14 te verilmistir.

R(s)
e Fis)

To aninda: S1-= Man |, 52 -= 2 Konumlarinda, R{s) =0

Tp aninda: S1-= Auto, S2-= 1 Konumlannda R(s) = R

Sekil 4.14: Sigramali Gegisli Oz Ayarlamali Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Sekilde goriildiigli gibi kontroldriin i¢ yapisinda iki adet anahtar bulunmaktadir. Bu
anahtarlar yardimiyla otomatik ve elle kontrolorler arasinda gegis saglanmaktadir.
Sisteme enerji verildiginde S1 anahtar1 elle konumundadir. Belli bir siire Man
konumda kaldiktan sonra S1 anahtar1 Auto konumuna getirilerek hesaplanan
kontrolor parametreleri yardimiyla kapali ¢evrim kontrolére gecis yapilir. Bu

yapidaki sistem ¢ikis1 yaklasik olarak sekil 4.15 de verildigi gibi olmaktadir.
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Y(t) A

Y

To ‘ Te ¢
Acik Cevrim Kontrol
ve Sistem Tanima

Kapah Cevrim Kontrol

Sekil 4.15: Sigramali Gegisli Kontrolorde Sistem Cikisinin Yaklasik Gosterilimi

Sekil 4.15 de goriildiigii gibi To-Tp aralifinda el yordamli kontroldr, Tp zamanindan
sonra ise otomatik kontrolor devreye girmektedir. Ancak Tp anindan sonra otomatik
kontrole gecis esnasinda sistemde ani bir sigrama oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise sistem girisindeki kontrol isaretinin otomatik kontrole ge¢ildigi anda elle
kontrol isareti Um den farkli deger alacak olmasidir. Gegisin sigramali bir bigimde
olmasi ¢ogu zaman istenmeyebilir. Bu sebeple boliim 3 de anlatmig oldugumuz elle —
otomatik ve otomatik — elle gecisler arasinda sicramasiz gecisi saglayan yapilardan
birini sistemimize adapte edebiliriz. Boyle bir yapidaki si¢cramasiz gegisli
kontroloriin blok diyagrami Sekil 4.16 da goriilmektedir. Boyle bir kontrolor
yapisindaki sistem ¢ikiginin zaman araliklarinda yaklagik gosterilimi de sekil 4.17 de

verilmektedir.
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Umis

R(s) . [Man -
— - Fis) —O - Lpld(S)|Amm - H(s) Yis) -
A T T a2

PR |

83
Toaninda : S2 -> Man , $1-=2 , S3 -> 2 Konumlarinda, R(s) =0
Tb aninda : 82 -> Man , $1->1, §3-> 1 Konumlarinda, R(s) = R
Tp aninda : 52 -> Auto, S1->2, S3-> 1 Konumlarinda R(s) = R

Sekil 4.16: Sigramasiz Gegisli Oz Ayarlamali Kontrol Sisteminin Blok Diyagram

() )

To / Te \Tp l
Acik Cevrim Kontrol ~ Sigramasiz Gegis

ve Sistem Tamima Uyarlamasi L& LG

Sekil 4.17: Sigcramasiz Gegisli Kontrolorde Sistem Cikisinin Yaklasik Gosterilimi
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4.4.2 Sicramah ve Sicramasiz Gegisli Oz Ayarlamal Kontrolor Yapilarinin

Degisik Sistemler Uzerinde Uygulanmasi.

Sicramal1 ve sigramasiz kontrolor yapilarmi degisik sistemler {izerinde deneyerek
kontroldr davramiglarimi gosterelim. 1lk olarak esitlik (4.1) de verdigimiz H,(s)
sistemini tekrar ele alarak bu sistem iizerinde sicramali gegisli, sigramasiz gecisli,
filtreli ve filtresiz olarak olasi kombinasyonlari inceleyelim. Bu sistemle ¢aligilirken
elle kontrolden otomatik kontrole ge¢is stiresi Tb= (T/2)+L alinacaktir. Sekil 4.18 de
sigramasiz gecisli  kontrolor yapisinin filtreli ve filtresiz olarak yapilmis

benzesimlar1 verilmistir.

e @ L

S AN )™ S —
0.8 N - R P - N T R

= 1 o 1 1 1 1

> 1 i 1 1 1 1 1
0.6------ e CE T T T T T
e
0.2 -~ f- A 1 R =1, Um = 1, Filtresiz, Sigramali | |

! 4 IR R = 1, Um =1, Filtreli, Sicramali
0 1 1 | I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Sekil 4.18: H, (s) Sistemi I¢in Filtreli ve Filtresiz, Sigramali Gegisli Kontrolor
Denemeleri
Kontrol sistemi elle kontroldeyken, Tb=(T/2)+L anina kadar sistemi tanima devam
etmekte ve bu arada da Kp, Ti, Td parametrelerini ve Tf katsayisini boliim (4.3.2)
de 6nerdigimiz hizli yontemle hesaplamaktadir, Tb aninda ise hesaplanan kontrolor
parametreleri ile kapali ¢gevrim kontrole gegilmektedir. Sekil 4.18 de gordiigiimiiz
gibi sigramali gecisli kontrolorlerde sigrama aninda kontrol c¢ikist bozularak,
kontroldriin performansi azalmaktadir. Yine ayni sistem ic¢in bu sefer de sigramasiz

gecisli kontrolor yapisini uygulayalim.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.19: H, (s) sistemi i¢in Filtresiz ve Sigcramasiz Gegisli Kontrolor Denemeleri,

R=1,Um=1
1 R . - e miman ‘
‘ ‘ Pt 1 1
‘ ‘ e 1 1 1
0.8F------ F-- - B ——————
| | '-’ | | | | |
| | ',’ | | | | |
1 r 1 1 1 1 1
0.6------ Fo-- - Rl e e i e
O VA i =" it Tty R R
1 1 | Tt = T/180, Tb = T/2, Tp = 5*T/8
02F--—f- B T AR Tt=T/9, Tb = T/2, Tp = 2.375*T ||
; ; S Tt = T/3.6, Tb = T/2, Tp = 3.5*T
0 : : : ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.20: H, (s) sistemi i¢in Filtreli ve Sigramasiz Geg¢isli Kontrolér Denemeleri,
R=1,Um=1

Sekil 4.19 ve 4.20 de Sigramasiz gecis denemelerinin benzesimleri verilmistir. Tb —

Tp zamanlar arasinda, Elle kontrolden Otomatik kontrolore geciste PID kontrolor

cikist ile Elle kontrol girislerinin degerleri esitlenmeye calisilir. Upid ¢ikist Um

girisinin +-%10 oranda birbirine esit oldugu anda kapali ¢evrim kontrole gegilir. Tt
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katsayilar1 sistemin zaman sabitine baglh olarak {i¢ farkli deger icin benzesimler
tekrarlanmistir. En iyi kontroldr performansinin Tt = T/180 oldugu durumda alindig:
gbézlemlenmektedir. Ayrica filtresiz ve sigramasiz gegislerde kontrolorlerin belli bir
asim yaparak oturdugu, filtreli ve sigramasiz kontrolorlerde ise agimin neredeyse hig
olmadig1 ve yerlesme zamanlarinin daha iyi olduklar1 gézlemlenmektedir. Ayrica
elle kontrolden otomatik kontrole ge¢is zamani yine sistemin zaman sabitine bagiml
olarak Tb = T/2 olarak secilmistir. Sekil 4.21 de ise Sekil 4.19 ve 4.20 deki

sigramasiz ge¢isli kontroldrlerin en iyi Tt degeri i¢in, ayn1 skalada ¢izdirilmis olarak

goriilmektedir.
1p------ oo s e S : :
| ST | : :
0.8 e S S B HEEER R EEEEE
S 06 ------ R SRR e S ARREERE REEEEE
>- | | | | | | |
e —
0oL/ : 7777777 : 777777 | \_ \_ . \. . | :
; I R =1, Um =1, Filtreli + Sicramasiz
| | R =1, Um =1, Filtresiz + Si¢gramasiz
0 ,,J ,,,,,,, ; ,,,,,,, O ; ,,,,,, I — i ,,,,,, i ,,,,,,,
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.21: H,(s) Sistemi Filtreli ve Filtresiz Sigramasiz Gegisli Kontroldrlerin Ayni
Skalada Kiyaslanmasi

Sekil 4.22 de ise Sekil 4.21 deki benzesimin aynisi, Um=1.5 alinarak yapilmistir.
Kontrol isareti arttirilarak sistemin set degerine daha hizli ¢iktig1 goriilmektedir.
Filtresiz benzesimde sistemin yine asim yaptig1 filtreli benzesimde ise sistemin hi¢

asim yapmadig1 gézlenmistir.

74



1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | avin L"Jul—"uuu». | | |
r-—--- : 7777777 L:“ iiiiii — : | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
08 - S SR I N I [ R
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
So6 A — e St R L
>- | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
04r----- i iy ity ety Rl B Baaiuiaian
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | 1 1 1 1 1
0.2---f-- oo el EPRIEPEEEN R =1, Um = 1.5, Filtresiz + Sicramasiz |
| |
! ! R =1, Um = 1.5, Filtreli + Sicramasiz
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Sekil 4.22: H,(s) Sistemi i¢in elle kontrol isareti Um=1.5 alarak Filtreli ve Filtresiz
Sigramasiz Gegisli Kontrolorlerin Ayni1 Skalada Kiyaslanmasi

Ayn1 benzesim denemelerini, bu sefer de ikinci mertebeden 6lii zamanl bir sistem

icin yapalim. Sectigimiz ikinci mertebeden 6lii zamanli sistemin transer fonksiyonu,

1 05
H,(s)=————e 4.14
+(5) (s +1)(15s +1) 19
olarak verilir. Yine sistem tanima yapilirken sistemi birinci mertebeden 6lii zamanh
kabul ederek sistem tanima gerceklestirilir. Elle kontrolden otomatik kontrole gegis
stiresi olarak da Tb = (T/2)+L siiresi olarak alinir. Tt sabiti de yine taninan sistem

zaman sabitine bagli olarak, Tb = T/180 secilir.
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Sekil 4.23: H, () Sistemi Igin Filtreli ve Filtresiz, Sigramali Gegisli Kontrolor

Denemeleri

ve,
<a,

1, Filtresiz + Sicramasiz |-

1,Um =1, Filtreli + Sicramasiz

R=1,Um=

= R
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Sekil 4.24: H , (s) Sistemi Filtreli ve Filtresiz Sicramasiz Gegisli Kontrolorlerin Ayni

Skalada Kiyaslanmasi

Sekil 4.23 ve 4.24 de goriildiigli gibi benzesim sonuglart birinci mertebeden sistem

sonugclar,

Bu

sonuglariyla benzerlik gostermektedir.

icin yapilan benzesim

sicramasiz ve Oz ayarlamali kontroldr yapisini ikinci mertebeden Olii zamanh
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sistemlere de uygulayabilecegimizi gostermektedir. Sekil 4.25 de ise elle kontrol

isaretini 1.5 katina ¢ikarttigimizda elde edilen sonuglar1 géstermektedir.

1.4

L2F b

.
ot
o
o

Y(t)

J
0.8F - T

R=1,Um= 15, Filtresiz + Sicramali

1
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Sekil 4.25: H , (s) Sistemi i¢in elle kontrol isareti Um=1.5 alarak Filtreli ve Filtresiz
Sigramasiz Gegisli Kontrolorlerin Ayni1 Skalada Kiyaslanmasi

Elle kontrol degiskeni olan Um degerini 1.5 katina ¢ikardigimizda da sekil 4.25 de

goriildiigii gibi kontroloriin daha hizli hareket ettigini gormekteyiz. Filtresiz

kontroloriin asim yaparak set noktasina oturdugunu filtreli yanitin ise hi¢ asim

yapmadan set noktasina vardigini1 goézlemlemekteyiz. Bu benzesimlerin sonucunda

onermis oldugumuz sigramasiz gegisli kontroldr yapisinin ikinci mertebeden o6lii

zamanli sistemlere de uygulanabilir oldugunu gérmekteyiz.

4.4.3 Sicramasiz Gegisli Oz Ayarlamah Kontrolér Uzerinde Yiik Bozucu

Etkisinin Gosterilmesi

Uzerinde calisigimiz sigramasiz gegisli filtreli ve 6z ayarlamali kontroldriin yiik
bozucularma karst sistem yanitin1 yine daha Once incelemis oldugumuz H,(s)
sistemi tizerinde gosterelim. Yiik bozucu isareti olarak yine birim basamak yaniti
biiytlikliigiinde bir isaret uygulanmistir. Bozucu etki sisteme 30. snde verilmektedir.

Sistem cevabi ise sekil 4.26 da verilmektedir.
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Sekil 4.26: H,(s) Sistemi i¢in si¢ramasiz gegisli ve filtreli kontrol yapisi lizerinde

yik bozucusunun etkisinin gosterilimi
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5 SONUCLAR

Bu calismamizda pek ¢ok endiistriyel prosesin kontroliinde kullanilabilecek bir 6z
ayarlamali kontrol sisteminin tasarimi iizerine c¢alismalar yapilmistir. Bunun
yapilabilmesi icin Oncelikle literatiirdeki sistem tanima yontemleri incelenerek
karsilagtirmalar yapilmistir. Ardindan PID kontrolorler ve ayarlama yontemleri
incelenerek performanslar1 hakkinda bilgiler verilmistir. PID kontrolorlerde bozucu
etki yanitlar1 ve referans yanitlarinin ayni anda optimum olarak ayarlanamayacagi
g0z online aliarak iki serbestlik dereceli kontrol6r yapilar: hakkinda da arastirmalar

yapilip bilgiler verilmistir.

Literatiirdeki PID ayarlama yoOntemleri incelenirken bu ayarlama yontemleriyle
ayarlanan PID kontrolorlerde sistemin mutlaka bir asim yapacagi gézlemlenmistir.
Pek cok endiistriyel sistemde kontroloriin yaptigr asimin, 6zellikle sicaklik kontrol
dongiisii gibi agir ¢alisan sistemlerde istenmedigi ve vakit kaybettirici oldugu goz
oniline aliarak, iki serbestlik dereceli kontrol yapilartyla birlikte tasarim yapilmasi
gerekliligi belirlenmigtir. Tasarlanan kontroldr ig¢in, incelenen sistem tanima
yontemlerinden, en kiiciik kareler kestirimi yontemi segilerek en hizli sekilde sistem
tanima yapilmasi saglanmistir. Taninan sistem parametreleri yardimiyla ve Ziegler -
Nichols ayarlama yontemini kullanarak PID parametrelerini belirlenmis ancak ikinci
serbestlik dereceli kontroloriin parametrelerinin tasarimi i¢in de standart bir yontem
olmamas1 nedeniyle genetik optimizasyon yontemlerini kullanarak tasarim yoluna
gidilmistir. Genetik optimizasyon yoOntemleri kullanarak ikinci serbestlik dereceli
kontroloriin parametrelerinin optimum olarak belirlenebildigi ancak genetik
optimizasyon algoritmasinin ¢ok uzun siirede islem yaptigi i¢in hizli bir sekilde
sistem tanima ile kapali c¢evrim kontrol arasinda ge¢is yapilamayacagi
gbzlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 daha kisa siirede islem yapabilen bir algoritma
Onerilmistir. Bu algoritma degisik sistemler iizerinde denenerek sonuclar1 verilmis

genetik algoritmayla karsilastirildiginda daha kisa siirede islem yaptigi goriilmiistiir.

Son olarak da sistem tanima ile PID kontroldr arasinda hizli gegisi saglayabilmek ve

yeni bir kontrol sisteminin tasarimini yapabilmek i¢in 6z ayarlamali ve sigramasiz
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gecis yapilari bir arada kullanilarak yeni bir kontrolor tasarim yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemin de c¢esitli 6rnek sistemler {izerinde benzesimleri yapilarak

sonuclar verilmistir.

Bu caligmada onerilen yontemlerin bilgisayar ortaminda simiilasyonlart yapilarak
sonuclar verilmistir. Bir sonraki asamada ise bu tezde elde edilen sonuclarin sicaklik
kontrol sistemleri lizerine uygulanarak sonuglarinin goriilmesi planlanmaktadir. Bu
sekilde teoride elde edilen sonuglarin pratikte uygulandiginda nasil sonuglar alindigt

goriilmiis olacaktir.

80



KAYNAKLAR

[1]

2]

[3]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

K.J. Astrom, T. Higglund. Revisiting the Ziegler-Nichols step response
method for PID control.Designs, IEEE Transactions on Information
Theory, 45, 1456-1467.

Mituhiko Araki and Hidefumi Taguchi. Two-Degree-of-Freedom PID
Controllers. International Journal of Control, Automation, and
Systems Vol. 1, No. 4, December 2003

Qing-Guo Wang,* Chang-Chieh Hang, and Biao Zou. Low-Order Modeling
from Relay Feedback. Ind. Eng. Chem. Res. 1997, 36, 375-381

K.J. Astrom, T. Higglund. Automatic tuning of simple regulators with
specification on phase angle and amplitude margins. Automatica, 20,
645-651.

Sathe Vivek, M. Chidambaram. Identification using single symmetrical relay
feedback test Computers and Chemical Engineering 29 (2005) 1625—
1630

Sigurd Skogestad Simple analytic rules for model reduction and PID
controller tuning Journal of Process Control, Volume 13, Issue 4, June
2003, Pages 291-309

K.L. Chien, J. A. Hrones, and J. B. Reswick, “On the automatic control of
generalized passive systems,” Trans. ASME, vol. 74, pp. 175-
185,1952.

P.Cominos and N.Munro “PID controllers: recent tuning methods and design
to specification” IEE Proc.-Control Theory AppL, El. 149, No. 1,
January 2002

Charles L. Phillips and H.Troy Nagle “Digital Control System Analysis and
Design” Prentice Hall International, 1990, USA

K.J. Astrom, T. Higglund PID Controllers, 2nd Edition, ISA, 1995, USA

K.J. Astrom, Bjorn Wittenmark “Adaptive Control 2nd Edition” Addison
Wessley Publishing Company , 1995, USA

http://www.mmo.org.tr/muhendismakina/arsiv/2001/ekim/Genetik_Algoritma.
htm

VISIOLI, A. ‘Fuzzy logic based set-point weighting for PID
controllers’,IEEE Trans. Syst. Man, Cybern. - Pt. A, 1999, 29, pp.
587-592

VISIOLI, A. “Tuning of PID controllers with fuzzy logic” IEE Proc.-Control
Theory Appl., Vol. 148, No. 1, January 2001

81



EKLER

EK 1: Matlab genetic algorithm toolbox da Tf katsayininin optimizasyonu igin
kullanilan alt program
function z = my fun(Tfl)

maks peak=0;

% Ziegler - Nichols ile PID parametreleri ayarlanmis sistemin kapali
% cevrim transfer fonksiyonunu Tfl filtre katsayisina goére olustur.

Kp = 4.8;
Ti = 4;
Td = 1;

sysl=tf(1l, [8 1], 'iodelay',2);
syspid=tf ([Kp*Ti*Td Kp*Ti Kp] ,[Ti 01]);
sysfilt=tf (1, [Tfl 1]);

sys3=tf (1,10 1]);

settling time=10000;

sysbS5=sysl*syspid;

sys6=pade (sys5,2) ;

sys7=feedback (sys6,sys3);
syscls=sys7*sysfilt;

% Kapali gevrim transfer fonksiyonunu 40sn boyunca simiile ederek
% maksimum asim, maksimum asim zamani ve yerlesme zamani
% parametrelerini hesapla
[Y, T]=STEP (syscls,0:0.1:40);
for I=1:400
if Y(I)>1+1/100
if Y(I+1)<1+1/100
if Y(I+1)>1-1/100
settling time=T (I+1);
end
end
end

if Y(I)<1-1/100
if Y(I+1)<1+1/100
if Y(I+1)>1-1/100
settling time=T (I+1);
end
end
end

if Y(I+1)>Y(I)
if Y (I+1)>maks peak
maks peak=Y (I+1);
maks peak time=T (I+1);
end
end

if Y(I+1)<Y(I)

82



if Y(I+1)>maks peak
if Y(I+1)>1
maks peak=Y (I+1);
maks peak time=T (I+1);
end
end
end
end

% Uygunluk fonksiyonunu hesapla
settling time;

maks peak;

z= -2000/ (settling time+100*maks peak)
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EK 2: Tf katsayisin1 hizli bir sekilde hesaplayan algoritmanin alt programi

% Baslangi¢ degiskenlerini ata

loop time=1;maks peak=0;n=1;Tf=0;

settling time=0;settling time new=0;settling time 0ld=0;
maks peak time new=0;maks peak new=0;maks peak 01ld=0;

% Dongi dongilerinin baslangici

while loop time ~=10;

% Eski yerlesme zamani yeni yerlesme zamanina esitse ve eski asim
% yeni asima esitse programi sonlandir.

if settling time new ~= 0
if maks peak new ~= 0
if settling time old == settling time new
if maks peak old == maks peak new
break
end
end
end
end

% Kapali gevrim sistemin transfer fonksiyonunu hesapla.
sysl=tf (K, [Tau 1], 'iodelay',dead time);

syspid=tf ([Kp*Ti*Td Kp*Ti Kp] , [Ti 0]);

sysfilt=tf (1, [Tf 11);

sys3=tf (1,10 1]);

sysbS5=sysl*syspid;

sys6=pade (sys5,2) ;

sys7=feedback (sys6,sys3);

syscls=sys7*sysfilt;

% Hesaplanan sistemin birim basamak yanitini 20 sn boyunca hesapla
[Y, T]=STEP(syscls,0:0.1:20);

% Sistem yaniti yardimiyla yerlesme zamani, maksimum asim ve
maksimum asim zamani parametrelerini bul
plot (T, Y)
for I=1:200
if Y(I)>1+1/100
if Y(I+1)<1+1/100
if Y(I+1)>1-1/100
settling time=T (I+1);
n=n+1;
end
end
end

if Y(I)<1-1/100
if Y(I+1)<1+1/100
if Y(I+1)>1-1/100
settling time=T (I+1);
n=n+1;
end
end
end

if Y(I+1)>Y(I)

if Y (I+1)>maks peak
maks peak=Y (I+1);
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maks peak time=T (I+1);
end
end

if Y(I+1)<Y (I)
if Y (I+1)>maks peak
if Y(I+1)>1
maks peak=Y (I+1);
maks peak time=T (I+1);
end
end
end
end

% Sistem yaniti yardimiyla yerlesme zamani, maksimum asim ve
maksimum % asim zamani parametrelerini yenile

loop time=loop time+l

settling time old=settling time new
settling time new=settling time

maks peak old=maks peak new
maks peak new=maks peak

maks peak time old=maks peak time new
maks peak time new=maks peak time

% Yerlesme zamani ve maksimum asim parametrelerine bakarak hangi
% durumda olduguna karar ver
if loop time==
Tf=maks peak time
A=0;
B=Tf;
C=2*Tf;
elseif settling time new>settling time old
if maks peak new<l.01l
Tf=(A+B) /2
A=A;
C=B;
B=Tf;
d=55
else
Tf=(C+B) /2
A=B;
B=Tf;
C=C;
d=66
end

else

33355335 %5%%%%%%%%%% 1. ve 2. durumlar 3333533355555 5%555%%%%5%%%%
if maks peak 01d<1.001
if maks peak new<1.001

Tf=(A+B) /2

A=A;

C=B;

B=Tf;

d=168
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end
end

if maks peak old<l
if maks peak new<.99
Tf=(A+B) /2
A=A;
C=B;
B=Tf;
d=12
end
end
559335599 %55%%%%%%%%% 3. durum 3355355555355 %%%59%%%%55%%%%%%
if maks peak old>1
if maks peak new<.999
Tf=(A+B) /2
A=A;
C=B;
B=Tf;
d=3
end
end

FF5TTT%553%%5353%%5%%%% 4. durum 3353535555555 %%%%5%%%%%%
if maks peak old<l
if maks peak new>=1.01
Tf=(C+B) /2
A=B;
B=Tf;
C=C;
d=4
end
end

%5353 %%5553%%%53%3%%%%%% 5. durum 3333535555355 3%%5%5%%%%%5%%%%%%
if maks peak 01d>1.00
if maks peak new>=1.01
if maks peak new<maks peak old
if (maks peak new-1)>0.01
Tf=(C+B) /2
A=B;
B=Tf;
c=C;
d=5
end
end
end
end

3353355335535 5%5%%%%%% 6. durum FFFIFTHIBTHIRLLIRTLIRLH9RHH9%%%
if maks peak 01d>1.00
if maks peak new>1.01
if maks peak new>maks peak old
Tf=(C+B) /2
A=B;
B=Tf;
C=C;
d=6
end
end
end

86



end

$pause
settling_time=0;
maks_peak=0;
end
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EK 3: Oz ayarlamali ve sigramasiz gecisli kontrol yapismin benzesimi igin
kullanilan program

%% Sisteme Uygulanan Birim Basamak Yaniti Yardimi ile u ve y
degerlerini al

Kp=0; Tau=1000; dead time=0; Tt=1000; Td=0; Ti=1000; Tf=0;
sim('bumpless disturbance.mdl', [0 8])

plot (time,vy);

p=0.01;
n=2;

’

% Maksimum egim in oldugu nokta araniyor

while (y(n)-y(n-1)) <=(y(n+l)-y(n)),
n=n+1;

end

% Maksimum egimin oldugu noktayi kullanarak 6lii zamani hesapla
m=(y (n) -y (n-1)) /p;

nn=y (n) -m*time (n) ;

slope=m*time+nn;

plot (time, slope, time, y)

dead time=abs (slope (1) /m)

D=round (dead time/p);

% En kigik kareler kestirimi yontemiyle sistem parametreleri K,Tau

yu bul

for t=1:400 %%Tau + dead time siliresine kadar bula kadar
Y5 (t)=y(t+14D);
F5(t,1)=y(t+D);
F5(t,2)=u(t);

end

Y5=Y5";

P=inv (F5'*F5);
teta=P*F5'*Y5 ;
Tau=-T/log(teta(l))
K=teta(2)/ (1l-teta(l))

%% Ziegler - Nichols ile Kontroldor Katsayilarini Bul
Kp=1.2*Tau/ (K*dead time)

Ti=2*dead time

Td=0.5*dead time;

Tt=Tau/180;

%% Filtre Katsayisini Hesapla
pid tf hesapla;

%% Simulasyonu Tamamla
sim('bumpless disturbance.mdl', [0 60])
plot (time,y);
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Oz ayarlamali ve sigramasiz gegisli kontrol sisteminin simulasyonu igin

olusturulan simulink modeli

EK 4
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