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HATA VE NORMALIZE EDILMiS IVME BILGISINE DAYALI PI
KONTROLOR KATSAYI iYILESTIRME YONTEMI

OZET

Bu ¢alismanin amaci klasik PI kontrolor katsayilarinin iyilestirilmesine yonelik bir
ayarlama mekanizmasi gelistirmektir.

Klasik PI ve PID kontrolorler basit bir yapiya sahip olmalar1 ve sistemlere kolay
uygulanabilirlikleri sebebiyle endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
tip kontrolorlerin pek cok alanda yaygin olarak kullanilmasi ¢esitli ve daha dayanikli
tasarim yOntemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Ayrica, belirlenen kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasi icin cesitli stratejiler onerilmistir. Yapilan calismada,
PID kontrolorler ve Ziegler Nichols PID kontrol basamak yaniti ve frekans yaniti
tasarim yontemleri incelenmistir ve literatiirde, Ziegler Nichols tasarim yontemi ile
belirlenen kontrolor parametrelerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis bir yontem
olan Arttirilmig Ziegler Nichols katsay1 ayarlama yontemi ele alinmstir.

Bu calisma ile temel olarak; ayarlama mekanizmasi, sistem hatasi ve normalize
edilmis ivme degiskenlerinin giris olarak kullanilmasi ile tasarlanmistir. Normalize
edilmis ivme sistem yaniti hakkinda goreceli hiz bilgisini saglar. Buna ek olarak,
hata ve hatanin degisimi degerleri kullanilarak konum ve sistem yanitinin referans
degerine “yaklasim” ya da referans degerinden “uzaklasim” davranisi belirlenmistir.
Konum ve sistem yanmitinin “yaklasim” ya da “uzaklasim™ davranisina bagl olarak
ayarlama mekanizmasinin fonksiyonu belirlenmistir. Daha sonra, uygun ayarlama
mekanizmasi kullanilarak kontrolor parametreleri ¢evrim ici giincellenmistir.

Gelistirilen mekanizma ilk olarak Ziegler Nichols yontemleri ile belirlenen kontrolor
parametrelerini ayarlamak icin kullamilmig, asimli ve salimmli  yanitlar
iyilestirilmistir. Ikinci olarak ayarlama mekanizmas1 ¢cok soniimlii veya yavas sistem
yanitlari  saglayan kontrolor katsayilarin1  iyilestirmek amaciyla  yeniden
diizenlenmistir. Onerilen yontemin basarimi, Ziegler Nichols Ayarlamali PI Kontrol
ve Arttirllmis Ziegler Nichols Ayarlamali PI Kontrol yontemlerinin sistem yanitlari
ve kontrol cikislar ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemin hem basamak hem de
bozucu giriglerine karsi daha iyi bir yanit sagladig1 gézlenmistir.
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IMPROVEMENT OF PI CONTROLLER PARAMETERS BASED ON
ERROR AND NORMALIZED ACCELERATION INFORMATION

SUMMARY

The aim of this study is to develope an auto-tuning mechanism for improvement of
the coefficients of conventional PI controllers.

Conventional PI and PID controllers are widely used in industry due to their simple
structures and easy imlementations. The widely use of these type of controllers in
numerous fields, made it necessary to develop various and more robust design
methodologies. Moreover, various strategies are proposed for fine tuning of the
determined parameters. In this study, PID controllers and the Ziegler-Nichols PID
controller design methods based on the step response and the frequency response are
investigated and a Augmented Ziegler Nichols coefficient tuning method which is
developed in the literature for the aim of improving Ziegler Nichols tuned controller
parameters is discussed.

Basically, in this study, auto tuning mechanism is designed by using system error and
normalized accelaration as inputs. The normalized accelaration provides a relative
rate information about the system response. Moreover, using the values of the error
and the change of the error, position and “approach” or “drift apart” nature of the
system response is determined. According to this position and “approach” or “drift
apart” nature of the system response the function of the auto tuning mechnasim is
determined. Then, the controller gains are updated in an online fashion using the
appropriate auto tuning mechanism.

The proposed mechanism is firstly used for finetuning the controller gains
determined due to Ziegler Nichols methods where oscillatory and overshooting
responses are ameliorated. Secondly, the tuning mechanism is reformulated to
finetune the controller gains which produces over damped or sluggish system
response. Performance of the proposed method is compared with the system response
and control outputs of Ziegler Nichols Tuned PI Control and Augmented Ziegler
Nichols Tuned PI Control methods. The proposed method provide a better response
for both step and disturbance inputs.
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1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte kontrol sistemlerinin
onemi her gecen giin artmakta ve geri beslemeli kontrol sistemleri basit ve etkili bir
yontem olarak gecerliligini korumaktadir. PID kontrolorler giintimiizde, geri
beslemeli kontroliin en yaygin olarak kullanilan seklidir. Integral, oransal ve tiirev
etkileri gecmis(l), simdi(P) ve gelecek(D) kontrol hata degerlerine dayanmaktadir.
PID kontrolorler, hatta PI kontrolorler 6zellikle dinamikleri bilinen ve performans
gereksinimleri karmagsik olmayan sistemler i¢in siklikla kullanilan kontrolorlerdir.
Siire¢ kontroliinde kullanilan kontrol yapilarinin %95’ inden fazlasi PID tipi; pek
cogu da PI kontroloriidiir [1]. PI kontrolorler, kagit endiistrisinde kullanilan

kontrolorlerin %98’ ini olusturmaktadir [2].

PID kontrolor tasarimi, Ziegler ve Nichols [3] 1942’ de kendi yontemlerini ortaya
attigindan beri genis bir arastirma alami olmustur [4]. Ziegler Nichols tasarim
yontemi PI ve PID kontrolorler icin olduk¢ca makul sonuglar veren bir ayarlama
yontemi olmasi dolayisiyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, Ziegler
Nichols yontemiyle ayarlanmis PI kontrolorleri birinci mertebeden sistemler igin iyi
bir performans sergilemesine ragmen yiiksek mertebeli sistemlerde asimli ve
salinimli  sistem yamtlar1 ile karsilasilmaktadir. Ozellikle referans deger
degisimlerinde yiiksek {iist asimlar goriilmekte, bozuculara karsi yeterli sistem
kararliligi  saglanamamaktadir. Ziegler Nichols yoOnteminin sahip oldugu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla literatiirde kontroldr parametrelerini
otomatik olarak ayarlayan farkli yontemler 6ne siiriilmiistiir. Gelistirilmis(Refined)
Ziegler Nichols Ayarlamali PI (RZNPI) Kontrol yontemi, normalize edilmis kazang
ve normalize edilmis Olii zaman vasitasiyla kontrolor parametrelerini ayarlamay1
amaclar [5]. Arttirilmis Ziegler Nichols Ayarlamali PI (AZNPI) Kontrol yontemi ise
hata ve hatanin degisimine bagli olarak kontrolor parametrelerini ayarlayan bir
yontemdir [6]. Bu yontemlerin her ikisi de sistem hatasina bagli olarak gelistirilen

katsay1 ayarlama yontemleridir.



Bu tezde, literatiirde Onerilen bu yontemlerden farkli olarak klasik PI kontrolor
katsayilarin1 iyilestirmek amaciyla, sistem hatasi ve sistem yamitinin hizlanma
bilgilerini bir arada kullanarak katsayilar1 cevrim ici ayarlayan bir mekanizma
olusturulmustur. PI kontrolor katsayilar1 klasik bir ¢ikarim mekanizmasi kullanilarak
ayarlanmistir. Sistem hatasi ve normalize edilmis ivme bu ¢ikarim mekanizmasinin
bilesenlerini olusturmaktadir. Normalize edilmis ivme sistem yanitinin hizlanmasi
hakkinda bilgi vermektedir [7]. Hata ve hizlanma bilgileri kullanilarak kontrolore ait
oran ve integral katsayilart olusturulan kurallar c¢ercevesinde c¢evrim i¢i olarak
giincellenmistir. Onerilen bu giincelleme mekanizmasi Ziegler Nichols ayarlamal1 PI
kontroldr katsayilar: i¢in ve deneme yanilma yoluyla katsayilar: belirlenen bir klasik
PI kontrolor katsayilar1 icin olmak iizere iki farkli sekilde ele alinmig, asimli ve

asimsiz sistem yanitlarina karsi bagarimi incelenmistir.

Yapilan ¢alismanin ana hatlarint su sekilde 6zetleyebiliriz: 2. Bolim’ de klasik PID
kontrolorler hakkinda detayli bilgi verilmis ve kontrolor parametrelerinin sistem
yanitina olan etkileri anlatilmistir. 3. Boliim’ de Ziegler Nichols tasarim yontemleri
tizerinde durulmustur. Literatiirde Mudi tarafindan onerilmis olan Arttirilmis Ziegler
Nichols Ayarlamali PI Kontrol yontemi ele alinmig ve ayarlama mekanizmasi

hakkinda bilgi verilmistir.

4. Bolim’ de ise bu ¢alismada yeni bir ayarlama mekanizmasi olarak Onerilen hata
ve normalize edilmis ivme bilgisine dayali Ziegler Nichols PI kontrolor katsayilarini
ayarlama yontemi anlatilmistir. Aynm1 boliimde gelistirilen yonteme iliskin benzetim
caligmalar verilmistir. 5. Boliim’ de Ziegler Nichols PI ayarlama yonteminden farkli
olarak kontrolor katsayilart deneme yanilma yoluyla belirlenmis ¢ok soniimlii sistem
yanitlarinin iyilestirilmesine iliskin bir yaklasim ele alinmistir. Klasik PI kontrolorii
ile elde edilen az sonimlii ve c¢ok sOniimlii sistem yanitlarinin bir arada
tyilestirilebilmesi adina anahtarlama mekanizmasi kullanimina dair blok diyagram
gosterilmistir. Son boliimde ise gelistirilen yontem ve benzetim sonuglari irdelenmis,

yapilan ¢alisma 6zetlenerek degerlendirilmistir.



2. PID KONTROLORLER

PID kontrolii ilk ve en yaygin olarak kullanilan kontrol algoritmalarindan biridir.
Geri beslemeli kontrol olgusunun basitce gerceklestirilmesine olanak tanir. Bu
sebeple, PID kontrolii bugiin endiistri dallarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Endiistriyel kontrol uygulamalarinda kullanilan kontrolorlerin %95’ inden fazlasi
PID tipi kontrolorlerdir [1]. PID kontroliiniin kullanigliligi bircok kontrol sistemine
genel uygulanabilirlifinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, sistemin matematiksel
modelinin bilinmedigi ve dolayisiyla analitik tasarim metotlarinin uygulanamadig

durumlarda PID kontrol ¢ok fazla yarar sagladigini kanitlamaktadir [8].

PID kontrolorii ii¢ terimden olusmaktadir. Bu terimlerin algoritmadaki etkinlikleri

Sekil 2.1 ile iliskilendirilerek su sekilde ifade edilebilir:

i.  Oransal terim P (Proportional); oransal kontrole karsilik gelir ve t anindaki
hata degeri yani “Simdiki” hata degeri ile orantili olarak bir ¢ikis sinyali

iiretir.

ii.  Integral terimi I(Integral); t anina kadar olan hata degerlerinin integrali ile
orantili olarak kontrol etkisi meydana getirir. “Ge¢misteki” hata degerlerinin

toplami olarak degerlendirilebilir.

iii.  Tirev terimi D (Derivative) ise t anindaki hatanin zamana gore tiirevi ile
orantili olarak bir cikis verir. “Gelecekteki” hata degerinin Ongoriilmesi

olarak belirtilebilir [9].

Hata
Simdi
Gecmis l Gelecek
\H“h"\. | | b
M L
‘\““\ Faman
t t+ T

Sekil 2.1 : Hata — zaman egrisi.



Kontrol sinyali bu ii¢ terimin toplami olarak ifade edilir. PID kontroloriine iliskin

algoritma su sekilde verilir:

ult)= K ( +Tiie gt )J 2.1)

Burada;
u(t): Kontrol sinyali,

e(t): Kontrol hatasi (sistem yamtiun olmasi istenilen degeri ile sistem cikisi

arasindaki fark),

K , : Oransal kazang,
T, : integral zamani, Kontrolor parametreleri

T, : Tirev zamani,

Denklem (2.1) ile belirtilen PID algoritmasinin laplace doniisimii alindiginda

kontrolore ait transfer fonksiyonu denklem (2.2)” deki gibi olmaktadir:

1
Gc(s)z E(S):K],[1+T—+TdsJ (2.2)

Bu standart formdaki algoritma ISA algoritmast ya da ideal PID algoritmasi olarak
da amilmaktadir. Oran, integral ve tiirev kontrolleri zaman bolgesinde birbirleriyle

etkilesimsizdir [1].

(2.2) esitliginde verilmis olan kontrolor transfer fonksiyonu integral kazang katsayisi

K, =K,/T, ve tirev kazang katsayis1 K, =K XT, olmak iizere kazanglar

cinsinden;

K.
G(s):Kp+—’+de (2.3)

¢ s
seklinde de yazilabilir.

PID kontroloriiniin sisteme uygulanisi ise Sekil 2.2° de gosterilmistir [8]:



) Kp(1+%s + Ty s)}—>um G(s) c® -
i

Sekil 2.2 : PID kontroloriiniin sisteme uygulanisi.

PID kontrolii kontrol edilmek istenen sistemin karakteristiklerine ve kontrol amacina
bagli olarak farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Probleme bagli olarak PID
kontroloriinii olusturan terimlerden hangilerinin kullanilacagi degiskenlik gosterir.
Kontrolor, icinde barindirdigr terimlere gore isimlendirilir. En yaygin olarak

kullanilan PID kontrol6r tipleri ve transfer fonksiyonlar1 Cizelge 2.1° de verilmistir

[9].

Cizelge 2.1 : PID kontrolér tipleri.

Kontrolor tipi Kullanilan terim Transfer Fonksiyonu
G.ls)=K
Oran (P) kontrolii Sadece P terimi ¢ (S) b
K
; o i G,(s)=—2
Integral (I) kontrolii T; = 1 Sadece I terimi ¢ s
G.(s)=K,| 1+
PI kontrol P ve I terimleri € P Ts
G.(s)=K (1+T
PD kontrol P ve D terimleri ¢ (S) b ( ds)
PID kontrol P, I ve D terimleri G, (S) =K, [1 * 7 1 Sj

2.1 Kontrolor Parametrelerinin EtKisi

Daha once de belirtildigi gibi oran, integral ve tiirev terimleri PID kontrolorii
meydana getirmektedir. Oransal terim i¢in K, integral terimi i¢in K; veya T; ve tiirev
terimi i¢cin Ky veya Ty sistem yanitina etkiyen kontrolor parametreleridir. Bu

parametrelerin her birinin sistem cevabina olan etkisi farklidir.



Oransal kazang katsayis1 K,; sistem yanitindaki hata degeriyle orantili bir kontrol
sinyali saglar. K, kazanci arttirildik¢a kalici hal hatasi azalir ancak kazang degerinin
artmasiyla sistem dinamiklerine bagli olarak daha salinimli bir sistem yaniti elde
edilir. Sisteme sadece oransal kontrol uygulandiginda kararli durumda normal olarak
bir kontrol hatas1 mevcut bulunur. integral kontroliiniin sisteme uygulanisinin temel
sebebi bu hatay1 ortadan kaldirmaktir. Kontrolore integral teriminin eklenmesiyle bir
PI kontrolor elde edilmis olur. Integral zamam T; nin sonlu degerleri icin

(T, — ooiken salt oran kontrolii mevcuttur) kalic1 hal hatas1 ortadan kalkar. T;" nin

biiyiik degerleri i¢in sistem yamiti referans degerine yavas bir sekilde yaklasir. T;
degerinin kiiciilmesiyle sistem cevabi hizlanir ancak daha salinimlidir. PI kontrolore
tirev teriminin de eklenmesiyle PID kontrolorii elde edilir. Tiirev teriminin sisteme
uygulanis amaci ise kapali ¢evrim kararliligini arttirmaktir. Tiirev teriminin varligi

hatanin ongoriilmesini saglar. 7, =0 oldugu durumda sadece PI kontrolorii vardir.

Sistem yanit1 salinimli iken T4’ nin degerinin arttirilmasiyla sistem cevabinin soniim
miktart artar. Ancak tiirev zamaninin degerinin ¢ok biiyiitiillmesiyle ongorii kavrami

ortadan kalkar ve soniim miktar1 azalir, salinim ise tekrar artmaya baslar.

Her bir kontrolor parametresinin birbirinden bagimsiz bir sekilde arttirilmasi
durumunda sistem performansina etkisi Cizelge 2.2 de gosterilmistir [10]. Cizelgede
bulunan ifadeler kararli acik c¢evrimli sistemlerin parametre ayarlamalarinda
yardimci olabilir. Cizelgede kontrolor tasarimi sirasinda cogunlukla gz Oniinde
bulundurulan performans kriterleri yiikselme zamani, iist asim, oturma zamani ve

hata degeri yer almaktadir.

Cizelge 2.2 : PID parametrelerinin sistem yanitina etkisi.

Parametre | Yiikselme | Ust asim Oturma Kalici hal Kararhhk
zamani zamani hatas1

K, Azalir Artar Az artar Azalir Koétiilesir
Onemli

K; Az azalir Artar Artar netmi Koétiilesir

derecede azalir
k .
Kaq Az azalir Azalir Azalir f;o az Iyilesir
degisim olur




2.2 Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

Bir sistemin matematiksel modeli elde edilebiliniyorsa, sistemin kapali ¢cevrim gegici
ve siirekli rejim Ozelliklerine bagli olarak kontrolor parametrelerinin belirlenmesine
yonelik pek cok degisik tasarim yOntemi mevcuttur. Eger sistem matematiksel
modeli kolaylikla elde edilemeyecek kadar karmasik ise PID kontroloriiniin analitik
yontemlerle tasarimi miimkiin degildir. Bu durumda PID kontrolér parametrelerini

ayarlamak icin deneysel yaklagimlara bagvurmamiz gerekir.

Literatirde PI ve PID kontrolorlere dair pek cok tasarim yOntemi Onerilmistir.
Onerilen yontemlerde farkli performans iyilestirmeleri gozetilerek kontrolor
tasariminin  gerceklestirilmesi amaclanmistir [2]. Kontrolor parametrelerini hem
minimum c¢abayla istenilen degerlerine ayarlamak hem de sistemin matematiksel
modelinin elde edilmesinde karsilasilabilecek olasi zorluklar sebebiyle bu tasarim
yontemleri olusturulmustur. En ¢ok bilinen PID tasarim tekniklerinde reaksiyon
egrisi ve nominal islem noktasinda oransal kontrol etkisiyle olusturulan kapali
cevrim dongiisii kullanilmistir [13]. Cohen ve Coon, basamak yaniti yonteminden
yola ¢ikarak uzun 6lii zamana sahip sistemler i¢in bir tasarim yontemi 6nermislerdir
[11]. Astrém ve Higglund ise Nyquist egrisi iizerinde istenilen faz pay: ve kazang
paymna ulagsmak icin egri iizerindeki bir noktayr istenilen noktaya tasima esasina
dayanarak bir yontem gelistirmislerdir [12]. Literatiirde Onerilen yontemlerden en
yaygin olarak kullanilanlardan biri de Ziegler Nichols tasarim yontemidir. Ziegler ve
Nichols PID kontroldr parametreleri K, T; ve T4 nin ayarlanmasina iligkin kurallar
onermislerdir. Bu kurallar, basamak yanit1 ve sadece oransal kontroloér kullanilmasi
durumunda sistemi marjinal kararli hale getiren K, degeri baz alinarak PID

kontrolorlerin ayarlanmasini saglar [8].






3. ZIEGLER NICHOLS PID KONTROL TASARIM YONTEMLERI

PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesine iligkin 1942 yilinda Ziegler ve
Nichols tarafindan iki klasik yontem Onerilmistir. Bu yontemler hala yaygin bir
sekilde orijinal halleriyle veya bazi degisikliklerle kullanilmaktadir. Ziegler Nichols
ayarlama kurallar basit ve sezgiseldir. Sistem hakkinda ¢ok az bilgi gerektirirler ve
cok caba sarf etmeden uygulanabilirler. Sistem, basit deney yontemleriyle
belirlenebilecek iki parametre ile ifade edilir. Bu ayarlama yontemleri basamak yaniti
yontemi ve frekans yaniti yontemidir. Her iki yontem ile tasarim esnasinda basamak

yanitinda maksimum %?25 iist asim elde edilmesi amac¢lanmistir [1].

3.1 Basamak Yanit1 Yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan ortaya atilmis olan ilk tasarim metodu ac¢ik cevrim
basamak yanitindaki sistem bilgisine dayanmaktadir. Basamak yanit1 yOntemi
reaksiyon egrisi metodu olarak da anilir. Basamak yaniti, Sekil 3.1° de gosterilen biri
zaman gecikmesi L ve digeri zaman sabiti T olmak iizere sadece iki parametre ile
nitelenir. Bu parametreler bulunurken; Oncelikle acik cevrim basamak yaniti
egrisinin maksimum egime sahip oldugu nokta (biikiilme noktasi) bulunur. Daha
sonra bulunan bu noktaya teget dogrusu cizilir. Teget dogrusu ile koordinat
eksenlerinin kesisimi L ve T parametrelerini verir. Zaman gecikmesi L, basamak
girisinin sisteme uygulanmasindan sistem yamitinin goriilmesine kadar gecen
zamandir. Ziegler Nichols yontemi ile bulunan zaman gecikmesi degeri sistemin
gercek 0lii zamanindan biraz daha fazladir. Bu, yiiksek mertebeli sistem yerine diisiik

mertebeli sistem modelinin kullanilmaya ¢alisilmasindan kaynaklanir.

Basamak yaniti yontemi, birinci dereceden zaman gecikmeli sistem yaklasimi ile

uygulanir. Benzetim yapilan sistem transfer fonksiyonu esitlik (3.1)” de verilmistir:

U(s) Ts+1 (3.1)



c(t) |
Biikiilme noktasmndaki

teget dogrusu

01 /) t

Sekil 3.1 : Ziegler Nichols basamak yaniti yontemi.

Ziegler ve Nichols, sistem parametrelerini tanimladiktan sonra PID kontrolor
parametrelerinin deneysel sonuclarla ortaya koymus olduklar1 Cizelge 3.1° de verilen

kurallar yardimiyla ayarlanmasini 6nermislerdir [3].

Cizelge 3.1 : Basamak yanit1 yontemine gore PID parametrelerinin belirlenmesi.

Kontrolor tipi K, T; Tq
T
P — ) 0
KL
T L
PI 09— — 0
KL 0.3
T
PID 12— 2L 0.5L
KL

Ziegler Nichols basamak yanit1 yontemi ile kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in
sisteme sadece basamak girisi uygulanmasi yeterlidir. Bu yoOntem, kontrolor
parametrelerinin nasil ayarlanmasi gerektigine dair bir fikir sahibi olabilmek
acisindan iyi bir baslangi¢ noktasidir. Ancak, yiik degisimlerine ve giris isaretindeki

degisimlere kars1 hassas olmasi bu yontem i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
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3.2 Frekans Yanit1 Yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan Onerilen ikinci yontemde Oncelikle 7, = o ve T, =0

olarak ayarlanir. Yani sisteme sadece oransal kontrol uygulanir (Sekil 3.2). K, degeri
sifirdan itibaren sistem cevabi osilasyon yapmaya baslayana kadar arttirilir. Salinimh
cevabin elde edildigi kazan¢ degeri kritik kazang K, ve sistem c¢ikisindaki
osilasyonun periyodu kritik periyot P,” dur (Sekil 3.3). Eger oransal kazang
katsayisinin herhangi bir degeri icin sistem ¢ikisi salinimli olarak elde edilemiyorsa

parametre belirlemede bu yontem uygulanamaz [8].

Kp = G(5)

Y

Sekil 3.2 : Sadece oransal kontrol uygulanmig kapali ¢cevrimli sistem.

clf) |
Kritik periyot

S
AWAWA
| VARV

Sekil 3.3 : Kritik periyot ve siirdiiriilen salinim.

Ziegler ve Nichols kapali ¢evrim yantindan yola ¢ikarak K, T; ve Tq kontrolor

parametrelerinin nasil belirlenecegini Cizelge 3.2” deki gibi dnermislerdir:

Cizelge 3.2 : Frekans yanit1 yontemine gore PID parametrelerinin belirlenmesi.

Kontrolor tipi K, T; Ta
P 0.5K, I~ 0
1
PI 0.45K, —P, 0
1.2
PID 0.6K, 0.5P, 0.125P,
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Ziegler Nichols tasarim yoOntemlerinin avantaji, parametre belirleme kurallarinin
kolaylikla uygulanabilmesidir. Ancak, kolay bir yontem olmasina ve yaygin bir
sekilde kullanilmasina ragmen asimli ve salinimli sistem yanitlarina yol acan bir
kontrolor tasarim yontemidir. Ayrica, biiyiik gecikme siirelerine sahip sistemlerin

kontroliinde iyi bir performans elde edilememektedir.

Literatiirde Ziegler Nichols tasarim yonteminin bu olumsuzluklarini ortadan
kaldirmak adina ¢aligmalar yapilmis, kontrolor katsayilarini ¢evrim ici giincelleyen
yontemler Onerilmistir. Kontroldr parametrelerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis

ayarlama mekanizmalarindan biri Artirllmis Ziegler Nichols ayarlama yontemidir.

3.3 Arttirllmus Ziegler Nichols Ayarlama Yontemi

Klasik kontrolorlerin tasariminda her ne kadar Ziegler Nichols yontemleri yaygin
olarak kullaniliyor olsa da yiiksek iist asim ve salimmli sistem yanitlar1 elde
edilmektedir. 2008 yilinda Mudi tarafindan Onerilen bir yontem olan Artirilmis
Ziegler Nichols ayarlama yontemi Ziegler Nichols PI kontroloriiniin parametrelerini
ayarlayarak sistem yanitimi iyilestirmeyi amaclar [6]. Bu yontem, ikinci ve daha
yiiksek mertebeden sistemler icin Ziegler Nichols frekans yanitt yontemi ile
tasarlanan kontrolorlerde karsilasilan yiiksek iist asimlarin engellenmesi ve daha iyi
bir gecici rejim cevabinin elde edilmesi amaciyla One siiriilmiis bir yontemdir.
Arttirllmis Ziegler Nichols Ayarlamali PI kontrol yonteminde ayarlama mekanizmasi

su sekilde caligmaktadir:

Sistem yaniti referans degerinden uzaklasiyor iken sistem yanitini istenen degere geri
getirebilmek amaciyla kontrolor etkisi olabildigince arttirilir. Diger taraftan, sistem
yaniti referans degerine dogru yaklasiyor iken bir sonraki asamada meydana gelmesi
muhtemel iist asim ve alt asimlar1 kisitlamak amaciyla kontrol etkisi azaltilir. Bu
diisiinceyi gerceklemek amaciyla, anlik sistem yanitina bagl olarak oran ve integral
katsayilarin1 siirekli olarak giincelleyen bir ¢evrim i¢i kazan¢ ayarlama faktori
kullanilmistir. Kazang ayarlama faktorii o sistem hatasi (e) ve hatanin degisimi (Ae)’

nin bir fonksiyonudur. r referans degeri ve y(k) sistem ¢ikist olmak iizere:

hata;

elk)=r— y(k) (3.2)
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hatanin degisimi;

Aelk)=e(k)—e(k —1) (3.3)
kazang faktorii;

alk)=e,(k)-Aey (k) (3.4)

seklinde tanimlanir. Burada,

ey (k)= I (3.5)
ve
AeN(k):eN(k)_eN(k_l) (3.6)

sirastyla e(k) ve Ae(k)’ nmin normalize edilmis degerleridir. Biitiin kapali ¢evrim
kararli sistemler i¢in a degeri [-1,1] araliginda degismektedir. Sekil 3.3” de o’ nin e

ve Ae’ ye bagl degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.4 : o’ nin e ve Ae’ ye bagl degisimi.

3.3.1 Arttirllmus Ziegler Nichols ayarlamali PI kontrolorii

K, ve K; Ziegler Nichols frekans yamt1 yontemi ile belirlenen kontrolor katsayilar
olmak {iizere, bu katsayilarin o parametresi yardimiyla ayarlanmasi (3.7) ve (3.8)

denklemleri ile verilen ampirik formiiller yardimiyla yapilir:

13



K=K, (1+k|e(k)) 3.7)
K!' =K, (0.5+k,a(k)) (3.8)

Burada, Kpt(k) ve K;i'(k), k zamanindaki ayarlanmis oran ve integral katsayilaridir. k;
ve ko, K, ve Ki’ nin baslangic degerlerinde istenilen sistem yamitim1 saglayacak
sekildeki degisimleri gerceklestirmek amaciyla kullanilir. Ayarlanmis kontrolor

denklemi (3.9)’ daki gibi olmaktadir.
k

I/tr(k): K;(k)+K:z€(l) (3.9)
i=0

Arttirilmis Ziegler Nichols Ayarlamali PI kontrol yontemi ile sistem yanitinin farkl
evrelerinde uygun kontrol etkisinin saglanmasi amaclanmistir. Yontemin daha
anlasilir olmasi icin Ikinci dereceden az soniimlii bir sistemin kapal1 ¢evrim yanit1 ile

o’ nin buna bagli degisimi Sekil 3.5 te gosterilmistir.

=
t
0.1 T T T T T
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 ] 1 ] ]
1 ] 1 ] ]
posp——--——"""-—"-——""-- T AT Y- Fommmmmm s it
1 1 1
1 ] ]
1 ] ]
1 1 1
1 1 1
= L I }
1 ] 1 ]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 ] 1 ] ]
o5 Hp--—-------- e Ao LT e I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 ] 1 ] ]
1 ] 1 ] ]
1 1 1 1 1
0.1 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

-

Sekil 3.5 : ikinci dereceden az soniimlii sistem yanit1 ve o’ nin degisimi.
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(3.7) ve (3.8) ifadeleri ile PI kontrolor katsayilarinin ayarlanmasi su sekilde

gergeklestirilir:

i.

il.

Sistem yaniti referans degerinden uzak ve referansa dogru yaklasiyor iken
(Sekil 3.5 A,C,F noktalar1) oransal kazan¢ degeri, sistem yanitinin referansa
hizlica ulagsmas1 agisindan olabildigince biiyiik olmali ancak integral kazang
degeri biiyiikk iist asim ve alt asimlara sebep olabilecek kontrol etkisini
engellemek amaciyla yeterince kiiciilk olmalidir. Bu durumda e ve Ae zit
isaretli ve dolayisyla a negatiftir. Bu da oran kazancinin baslangi¢ degerinden

daha biiyiik, integral kazancinin ise daha kiiciik olmasina sebep olur.

Sistem yamiti referans degerinden uzaklasiyor iken (Sekil 3.5 B,D.E
noktalar1) sistem yanitin1 istenen degerine hizlica getirebilmek amaciyla oran
ve integral katsayilar arttirilir. Bu durumda e ve Ae ayni isaretli ve dolayisyla

a pozitiftir. Biitiin kazang degerleri baslangi¢ degerlerinden daha biiyiiktiir.
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4. HATA VE NORMALIZE EDIiLMIiS iVME BIiLGIiSINE DAYALI
ZiEGLER NiCHOLS PI KONTROLOR KATSAYI iYILESTiRME
YONTEMIi

Sisteme ait hata degeri dikkate alindiginda; kontroloriin integral bileseni kiiciik bir
degerde secilirse sistem yamiti olduk¢a yavas olacaktir. Buna karsin integral
parametresi ¢ok biiyiik secilirse sistem yaniti kararsiz hale gelebilecek kadar
hizlanacaktir. Zamanla parametreleri degisen bir kontrolor gerceklendiginde sistem
yanitinin erken safhalarinda kontroloriin biiyilik bir integral degerine sahip olmasi ve
sistem yamti referans degerine yaklastikca integral degerinin kademeli olarak
diisiiriilmesi diistiniilebilir. Ancak, sistem yanitinin hizlanmasi hakkinda bilgi
edinilebilinirse kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi sistem yanitinin konumuna
bagl olarak bahsedilmis olan ayarlamadan farkli olacaktir. Ornegin; sistem yanitinin
hiz1 “cok yavag” iken sistem yamti referans degerine “cok yakin” ise kontroldriin
integral etkisi azaltilmayacaktir. Oysa ki sadece sistem hatasi ya da sistem yanitinin
konumu dikkate alindiginda integral degeri azaltilacakti. Bu durumun tersi
diistiniildiiglinde sistem yanit1 “cok hizli” iken sistem yaniti referans degerine “cok
uzak” ise integral etkisi azaltilmalidir. Sadece sistem yanitinin konumu ya da hata

degeri dikkate alindiginda integral degeri azaltilmayacaktir.

Sistem yanitimin hizlanma bilgisi, 2003 yilinda Giizelkaya ve digerleri tarafindan
onerilen bir calisgmada bagl hiz gozleyicisi ile bulamik PID tipi kontrolor
parametrelerinin ayarlanmas1 amaciyla kullanilmistir. Burada, sistem hatas1 ve
normalize edilmis ivme [14] degiskenleri kullanilarak bir bulamk ¢ikarim
mekanizmasi olusturulmus ve bulamk PID tipi Kkontroloriin parametreleri

giincellenmistir.

Bu tez calismasinda ise Onerilen yontem, sisteme ait hata degeri ile sistem yanitinin
hizlanma bilgilerini beraberce kullanarak klasik PI kontrolore ait katsayilar1 giincel
olarak ayarlamaktadir. Gelistirilen yontemde sistem hatasi (e) ve normalize edilmis

ivme bilgisi (ry) kullanilarak bir kazang ayarlama mekanizmasi olusturulmustur.
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Olusturulan bu ayarlama mekanizmas: ile PI kontroltre ait katsayilar giincel bir
bicimde ayarlanmaktadir. Katsayilar1 ayarlayan ¢ikarim mekanizmasimin “e” olarak
belirtilen “sistem hatas1” ve “r,” olarak adlandirilan “normalize edilmis ivme” olmak
tizere iki girisi mevcuttur. Sistem hatasinin degisimi ile hata degisimindeki hizlanma

miktarindan faydalanilarak bulunan “r,”, sistem yamitinin hizlanmas1 hakkinda bilgi

veren bagil ivme degiskenidir.

4.1 Normalize Edilmis ivme Kavram

Normalize edilmis ivme, sistem yanitinin hizlilig1 ya da yavasligr hakkindaki “bagil
hiz” bilgisini vermektedir. Bu sebeple bu bilgiyi saglayan mekanizma “bagil hiz
gozleyicisi” olarak adlandirilir. Normalize edilmis ivme r,(k) denklem (4.1) ile ifade

edilir:

(k) = de(k)— de(k —1) _ dde(l;) w

de(.) de(.

Burada de(k) hata degerindeki degisim ve dde(k) hata degerindeki hizlanma olmak

de(k)= e(k)—e(k 1) 4.2)
dde(k) = e(k)—de(k —1) 4.3)

esitlikleri ile belirtilirler. de(.) ise su sekilde secilir:

delk), if |delk) > |delk —1
de(.):{ () f| ()| | ( )| 4.4

de(k —1), if |de(k) <|de(k —1)

Sistem cevabi yumusak ve kararli artma ya da azalmaya sahip oldugunda
de(k).de(k-1) carpimu pozitif olur ve sistem cevabinin “hizlilik” ve “yavashik™ bilgisi
ry(k) degiskeni kullanilarak elde edilebilir. Eger hatadaki degisimin mutlak degeri
Ide(k)!I bir 6nceki deger olan Ide(k-1)I” den biiyiik ise 0 zaman sistem yanit1 “hizli” bir

bicimde artmakta ya da azalmaktadir.
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Bu durumun aksine hatadaki degisimin mutlak degeri Ide(k)l bir dnceki deger olan
Ide(k-1)I’ den kiiciik ise o zaman sistem yanit1 “yavas” bir sekilde artmakta ya da
azalmaktadir. Cizelge 4.1 dde(k) ve de(.) parametrelerinin isaretlerine baglh olarak
sistem yanitinin “hizlilik” ya da “yavashik” durumunu gostermektedir. Boylelikle
(4.1) esitligi sistem yamtimin “hizhilik” ya da “yavashik™ bilgisini de koruyarak

hizlanma terimi olan dde(k)’ y1 normalize etmek amaciyla tiiretilmistir.

Cizelge 4.1 : dde(k) ve de(.) isaretlerine bagli olarak sistem yanitinin davranisi.

de(k-1) veya de(k) dde(k) Sistem yaniti
Pozitif Pozitif Hizlx
Pozitif Negatif Yavas
Negatif Pozitif Yavas
Negatif Negatif Hizli

(4.1) esitligi ile verilen normalize edilmis ivme ry(k) denklemi sistem yanitinin
hizlanmasina iligkin [-1,1] araliginda bir deger iiretir. Eger sistem yanit1 cok hizl ise
ry(k) “1” degerine ve eger sistem yanit1 ¢cok yavas ise ry(k) “-1” degerine yakinsar.
Sistem yanitinin sabit bir hizla artiyor ya da azaliyor olmasi durumunda ise hizlilik

orta seviye olarak kabul edilir ve ry(k) “0” degerine yakinsar.

Sistem yanitinin hizlanma bilgisi ve hata degeri kullanilarak kontrolor paramtreleri
Ziegler Nichols yontemi ile belirlenen PI kontroldriiniin iyilestirilmesine yonelik
calisgma ve bu calismanin sonuglart sonraki boliimlerde detayli bir gsekilde

anlatilmaktadir.

4.2 Hata Ve Normalize Edilmis Ivme Bilgisine Dayah Ziegler Nichols

Ayarlamal PI Kontrolorii

Hata ve hiz bilgileri ile olusturulan ayarlama mekanizmasinin kontrolor katsayilarina
carpan olarak etkimesiyle daha iyi bir sistem yanit1 elde edilmesi amaclanmistir. Bu
tasarim sayesinde Ziegler Nichols PI kontroliinde mevcut olan yiiksek {ist asimlarin

Oniine gecilmis ve bozuculara kars1 daha dayanikli bir sistem yanit1 saglanmistir.
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Ayarlama mekanizmasinin gerceklestirilmesi asamasinda hata ve hatanin degisimi
gdz Onlinde bulundurularak sistem yanitinin referans degerine olan konumu
belirlenmis, konum ve hizlanma bilgisinden yararlanilmistir. Bu iki degiskene bagl
olarak PI kontrolor katsayilarinin ¢cevrim i¢i giincellenmesi gerceklestirilmistir. Sekil
4.1’ de goriilen kapali cevrim sistem yanitinda belirlenmis noktalara gore hata ve
hatanin degisiminin isaretleri Cizelge 4.2’ de verilmistir. Buna gore hata ve hatanin
degisimi zit isaretli iken sistem yanit1 referans degerine yaklasiyor, ayni isaretli iken

sistem yaniti referans degerinden uzaklasiyor denebilir.

¥(©)

0 3 10 13 20 23

Sekil 4.1 : Ornek sistem kapali ¢evrim basamak yaniti.

Cizelge 4.2 : Hata ve hatanin degisiminin bolgelere gore isaret durumlari.

de
Negatif Pozitif
e
Negatif B C
Pozitif A D

Bu sayede sistem hata degeri ile birlikte referans degerine gore degisimi hakkinda
bilgi sahibi olunur. Kontrolor katsayilarinin iyilestirilmesinde sistem yanitinin
referans degerine yaklasiyor ya da referans degerinden uzaklasiyor olmasi durumu

dikkate alinarak bu iki durum i¢in kontrol isaretinin degistirilmesi amaglanir.

20



Ziegler Nichols ayarlama yontemi ile bulunan PI kontrol kazang¢ katsayilari,
kontroloriin iyilestirilmesi amaciyla belirlenen birtakim kurallara gore giincellenir.
Ayarlama mekanizmast Ziegler Nichols kontrol parametrelerini baslangic
asamasinda yorumlar ve parametreleri sistem yanitina bagli olarak belirli bir degere
tasir ve bu degere gore arttirma ve azaltma yaparak ayarlama islemini gerceklestirir.
Kontrol asamasinda sistem yanitini iyilestirebilmek amaciyla oran ve integral

parametreleri asagidaki kurallara gore giincellenmistir:

1. Oransal kazan¢ (P): Sistem yanitinin referans degerine yaklasiyor ve
uzaklasiyor olmast durumlarinin her ikisi i¢in de sistem yaniti yavas ve
referans degerine uzak yani hata degeri biiyiik iken oransal kazan¢ degeri
azaltilmaz. Sistem yaniti hizlandikca olusabilecek asimlarin Oniine ge¢mek

amaciyla oransal kazang degeri azaltilmalidir.

ii. Integral kazanc1 (I): Sistem cevabi referans degerine yaklasiyor iken (Sekil
4.1, A ve C noktalar1) sistem yanit1 yavas ve hata biiylik iken integral
katsayis1 arttirtlmali sistem yamiti hizlandik¢a azaltilmalidir. Sistem cevabi
referans degerinden uzaklasiyor iken (Sekil 4.1, B ve D noktalar1) sistem
yanit1 yavas ve hata biiylik iken integral katsayisi azaltilmali sistem yaniti

hizlandik¢a arttirilmalidir.

Yukarida bahsedilen kurallar yardimiyla Ziegler Nichols kontrolér parametrelerini
tyilestirmek amaciyla hata degiskeninin mutlak degeri lel ve normalize edilmis ivme
degeri r,” nin carpimi kullanilarak birtakim ifadeler olusturulmustur. Bu iki
degiskenin carpiminin iistel fonksiyon degeri alinarak r, degiskeninde meydana gelen
isaret degisiminden biiyiikliik olarak faydalanilmis, olusturulan ifadelerin her zaman

icin pozitif olmas1 saglanmistir.

PI kontrolor parametrelerinden oransal kazan¢ degeri K, (4.5) esitligi yardimiyla

giincellenir:

. 1
K, = K{—He(m} 4.5)

Oran Kkatsayisin1 giincellemek amaciyla kullanilan ifadenin sistem hatasi ve
normalize ivme degiskenlerine gore degisimi Sekil 4.2° de gosterilmistir. Bu

fonksiyonun uygulanmasi ile hatanin biiyiik oldugu durumda sistem yaniti yavas iken
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oransal kazan¢ carpami degeri daha biiylik bir katsay:r ile carpilir. Sistem yaniti
hizlandik¢a katsay1 degeri azaltilir ve sistem yanitinda olusabilecek asimlarin Oniine

gecilmesi amaclanir.

el ' 0

Sekil 4.2 : Oransal kazang ayarlamasinda kullanilan fonksiyon yiizeyi.

Kontrolor parametrelerinden integral bileseni icin giincelleme yapilirken sistem
yanitinin referans degerine yaklasiyor olmasi ve referans degerinden uzaklasiyor
olmast durumlarinda iki farkli ifade kullanilir. Sistem yanit1i referans degerine

yaklasiyor iken integral kazancinin giincellenmesinde;

1
(1 + e(‘e‘r") )2 (4.6)

K" =K,
esitligi kullanilir. Bu giincelleme icin kullanilmakta olan fonksiyon yiizeyi Sekil 4.3

ile gosterilmistir.

Sistem yanit1 referans degerine yaklasiyor iken; sistem yaniti referans degerinden
cok uzak ve sistem yaniti cok yavas ise (4.6) ifadesi yardimiyla integral katsayisi icin
daha biiyiik bir ¢carpan degeri kullanilir. Sistem yaniti hizlandik¢a hata degeri biiyiik
de olsa kontrol isaretinde olusabilecek birikmeyi Onlemek icin integral

parametresinin degeri kiigiiltiiliir.
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Sekil 4.3 : Referansa yaklagma durumu igin integral kazang
ayarlamasinda kullanilan fonksiyonun degisimi.

Integral kazanci, sistem yanit1 referans degerinden uzaklastig1 durumda (4.7) esitligi
ile giicellenir. Sekil 4.4’ te bu durum icin integral katsayisin1 ayarlamada kullanilan

fonksiyonun degisimi goriilmektedir.

1

K" =K, = 4.7)

Sekil 4.4 : Referanstan uzaklasma durumunda integral kazang
ayarlamasi icin kullanilan fonksiyonun degisimi.

23



Sistem yanit1 referans degerinden uzaklasiyor iken yani sistem yanitinin alt agim ya
da iist asim yapmas: hali icin hata degeri biiyiidiikk¢e integral katsayisi azaltilir.
Sistem yaniti ¢ok hizli iken sistem yanitini istenilen noktaya geri getirebilmek

amaciyla daha biiyiik bir ¢carpan kullanilarak integral katsayis1 arttirilir.

Tanimlanan ifadeler yardimiyla ayarlanmis kontrol isareti (4.8) esitligi ile

gosterilmistir.
u" (k) =K)e(k)+ K" [ e(k) 4.8)

u"(k) gelistirilen ayarlama mekanizmasi ile degistirilmis kontrol ¢ikisidir. Ziegler
Nichols tasarim yontemi yardimiyla belirlenen kontrolor katsayilar olan K, ve Kj,
istenilen sistem basarimini saglamak amaciyla hata ve normalize edilmis ivme
bilgileri kullanilarak giincellenmistir. Sistem yanmitinin degisiminden kaynaklanan
hata ve normalize edilmis ivmenin carpimindaki isaret degisiminden bu carpimin

tistel fonksiyonu kullanilarak biiyiikliik olarak faydalanilmistir.

Gelistirilen ayarlama mekanizmasi ile olusturulan kapali ¢evrim sisteme dair blok

diyagram Sekil 4.5’ deki gibidir:

L 2

¥

¥ :“ e /*: u Gs) ¥
- Kﬁl/f

_____________ e | Parametre

| — de | " | Ditzenteyici
| Tiirev ) [ -
| Al dde !

Bagil Hiz Gozleyicisi

Sekil 4.5 : Hata ve normalize edilmis ivme bilgisine dayali PI
katsay1 ayarlama yontemine ait blok diyagram.

4.3 Benzetim Calismalar:

Onerilen yontem birinci ve ikinci dereceden 6lii zamanli dogrusal sistemler ile ikinci

dereceden 0lii zamanli dogrusal olmayan sistemler iizerinde uygulanmis ve sonuclari
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incelenmistir. Ayrica, yliksek mertebeli sistemler i¢in de mertebe indirgeme yontemi

kullanilarak bir benzetim calismas1 gerceklestirilmistir.

Benzetim calismalart  Matlab — Simulink paket programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Birinci mertebeli sistem benzetimleri icin gerekli kontrolor parametreleri Ziegler
Nichols basamak yontemi vasitasiyla bulunmus, 6nerilen ayarlama yontemi sonuclari

ile Ziegler Nichols ayarlamal1 PI kontroliiniin sonug¢lar1 karsilagtirilmastir.

Ikinci mertebeli dogrusal ve dogrusal olmayan sistem modelleri icin Ziegler Nichols
frekans yaniti yontemi ile kontroldr parametreleri belirlenmistir. Onerilen yontem ile
elde edilen sistem yanitlari, Ziegler Nichols PI ve Arttirllmis Ziegler Nichols PI
kontrol yontemlerinden alinan sistem yanitlariyla karsilastinlmistir.  Yapilan
karsilastirmalarda sistem yanitlarinin yiizde iist asitm (% UA) miktari, sistem
yanitinin son degerinin %10’ undan %90’ 1na ulasmasi icin gecen siire olan
yiilkselme zamani (t;), sistem yanmitinin kalict degerinin +%35’ ine ulasip, o aralikta
kalmaya baslayincaya kadar gecen siire olan oturma zamam (t;) ile mutlak hatanin
integrali IAE ve mutlak hatanin zaman agirlikli integrali ITAE degerleri gibi

performans kriterleri esas alinmastir.

Karsilastirilan yontemlerin referans deger degisikligi, sistem 6lii zaman arttirimu ile
sisteme bozucu eklenmesi karsisindaki basarimlar1 gozlenmistir. Onerilen yontemin
dayanikliligin1 incelemek amaciyla sistem 6lii zaman1 %50 oraninda arttirilmastir.
Ayrica, sisteme 0.4 genliginde c¢ikis bozucusu uygulanarak sistem yanitlar
incelenmistir. Karsilastirma sonuclarinin gosterildigi grafiklerde; bu tezde yapilan
calisma icin “Onerilen Yontem”, Ziegler Nichols Ayarlamali PI kontrol yontemi icin
“ZNPT” ve Arttirilmis Ziegler Nichols Ayarlamali PI kontrol yontemi i¢in “AZNPI”

ifadeleri kullanilmstir.

4.3.1 Birinci mertebeden 6lii zamanh sistem icin benzetim ¢alismalari

Birinci mertebeden sistem simiilasyonlar1 (4.9)’ da verilen transfer fonksiyonuna

sahip sistem iizerinden gerceklestirilmistir:

—Ls

= L=04
YT sr02 4.9)
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Birinci mertebe sistem benzetim caligmasinda PI kontrolor katsayilari Ziegler
Nichols basamak yanit1 ile bulunmustur. Bu katsayilar {izerinden ayarlama yapilarak
sistem yanmitlart karsilastirilmistir. Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemi frekans yaniti
kullanilarak belirlenen katsayilar i¢in gelistirildiginden ve birinci dereceden sistemler
icin gecerli olmadigindan bu benzetim ¢alismasinda AZNPI yontemi ile karsilagtirma

yapilmamustir.

Onerilen yontem ile ZNPI kontroliiniin sistem yanit1 ve kontrol sinyalleri Sekil 4.6’

da goriilmektedir.

0 | | | |

0 5 10 15 20 25
(b)

3 H T T T
:.1- : : ---------- .ZNP'
R L R I Onerilen Yéntem

_______________ S S o S S
' 1 i

i
0 ] 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 4.6 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem icin; kapali
cevrim basamak yaniti (a), kontrol isareti (b).

Grafikten de goriilecegi iizere, Ziegler Nichols yontemi ile elde edilen sistem
yanitinin sahip oldugu {iist asim daha az bir kontrol isareti kullanilarak Onerilen
yontem ile ortadan kaldirilmis, sistemin daha az asimli yanit vermesi saglanmistir.

Integral katsayisinin azaltilmasi asim degerinde diisiis saglamistir. Buna karsilik
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sistem yanitinin yiikselme zamani artmistir. Sisteme bozucu eklenmesi durumunda

da onerilen yontem ile iyi bir performans elde edilmistir.

Elde edilen sistem yamtlarinin performans Kkarsilastirmalar1 Cizelge 4.3’ te

verilmistir. Onerilen yontem ile ayarlanan kontrolor parametreleri K, ve K;nin

degisimi ise Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

25 3 35 4 45 5

Zaman(s)

Sekil 4.7 : Ayarlanan kontrolor parametrelerinin degisimi.

Cizelge 4.3 : Birinci mertebeden sistem yanitlarinin performans analizi.

ZNPI Onerilen Yontem
%UA 75.9 10.38
t; [s] 0.32 0.58
ts [s] 4.8 3.1
IAE 2.137 1.484
ITAE 11.81 9.377

Onerilen yontemin dayanikliligimi sinamak amaciyla sistemin 6lii zaman degerinin

%350 arttiritlmasi yani L=0.4 sn’ den L=0.6 sn’ ye degistirilmesi durumunda ayni

kontrolor parametreleri i¢in sistem basamak yaniti incelenmistir. Sekil 4.8, olii
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zamam arttirilmis sistem basamak yanitlarin1 gostermektedir. Buna gore Onerilen
yontem ile ayarlanan katsayilarin Ziegler Nichols kontrolor katsayilarina gore daha

1yl yanit verdigi goriilmektedir.

2_5 1T HEH HL !
3-. :E_E E E E:E i .......... ZNP'
i i Onerilen Yéntem
H 1 T 0 T 0
| =
i i
P-4 q.------r-ﬁ:lt --------------- R ] EEE EErr R TR SRR Li---f----I---@ —
B 3
i 3
H 3
5
-: :
T3 PSS I R S S e S
;
= :
= 1
:
1 -
OPEE R T U
0 P HEE Pl T T - :
0 4] 10 15 20 28

£aman(s)
Sekil 4.8 : Olii zaman arttirilmis birinci mertebeden sistem basamak yaniti.
4.3.2 ikinci mertebeden 6lii zamanh sistem benzetim calismalar:
Ikinci mertebeden sistem benzetim calismalari lineer, marjinal kararli ve dogrusal
olmayan sistemler lizerinde gerceklestirilmistir.
4.3.2.1 ikinci mertebeden 6lii zamanh dogrusal sistem benzetim calismalar

Ikinci mertebeden dogrusal sistem benzetimlerinin uygulandig sistem transfer

fonksiyonu su sekildedir:

G(s)= , L=0.2 (4.10)

Esitlik (4.10)’ da yer alan dogrusal sistemin ZNPI, AZNPI ve yeni ayarlama yontemi

uygulanmis basamak yanit1 ve kontrol isareti Sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : ikinci mertebeden 6lii zamanli lineer sistemin kapali
cevrim birim basamak yanit1 (a); kontrol isareti (b).

Sistem yanitlart belirli performans kriterlerine gore karsilagtirilmistir. Karsilastirma

sonuclar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : ikinci mertebeden lineer sistem yanitlarinin performans analizi.

ZNPI AZNPI | Onerilen Yontem
% UA %69.53 %12.5 %9.5
t.[sn] 0.53 1 1.1
ty[sn] 13.6 4.19 5.69
TAE 4.186 1.553 2.139
ITAE 40.37 11.44 17.19
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Onerilen yontem ile sistem yamitinin iist asim degeri ZNPI ve AZNPI yontemlerine
gore biiyiik oranda azaltilmistir. Ust asim agisindan istenilen sistem basarimi
saglanmistir. IAE ve ITAE performans kriterlerinde ise Arttirilmis Ziegler Nichols PI
Kontrolorii kadar iyi sonuglar elde edilemese de Ziegler Nichols yontemine gore

tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Onerilen yontem vasitast ile ayarlanan K, ve K; kontroldr parametrelerinin degisimi

ise Sekil 4.10° da goriilmektedir.

Sekil 4.10 : Ayarlanan kontrolér parametrelerinin degisimi.

Olii zamani arttirlmus sistem yanitlart Sekil 4.11° de gosterilmistir. Olii zaman
degerinin %50 arttiritlmasi ile Onerilen yontem sistem yanitt her ne kadar Ziegler
Nichols yontemine gore daha iyi olsa da AZNPI yontemine gore asim degeri bir

miktar artmastir.
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Onerilen Yintem

ZNPI
-==== AZNPI

[

'
I Y YL AL
.y

Zaman(sn)

Sekil 4.11 : Olii zamam arttirilmus ikinci mertebeden lineer sistem basamak yaniti.

Referans deger degisikligi durumundaki sisteme uygulanan referans isareti Sekil

4.12° de gosterilmistir. Referans degisimine karsilik elde edilen sistem yanitlari ise

Sekil 4.13 ile belirtilmistir. Onerilen yontemin referans deger degisimine gore de

bagarili bir sonug verdigi gézlenmistir.

JENUGEG OGO AU | U

JESEE O RO U U U U U

U U I E————

U

1.6

14

1.2

— [==] [X=] =t

11a1es| suBlaEy

0.2
0

80

Zaman(s)

Sekil 4.12 : ikinci mertebeden dogrusal sisteme uygulanan referans isareti.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)

Sekil 4.13 : Referans degisikligi durumunda ikinci
mertebeden dogrusal sistem yanitlari.
4.3.2.2 ikinci mertebeden 6lii zamanh marjinal kararh sistem benzetim

calismalar

Ikinci mertebeden marjinal kararl sistem benzetimlerinin uygulandig: sistem transfer

fonksiyonu su sekildedir:

—Ls
e

G(s)= NI L=02 4.11)

Esitlik (4.11)° de yer alan sistemin basamak yaniti ve kontrol isareti Sekil 4.14 ile
gosterilmistir. Marjinal kararli sistem karsilastirmalarinda Onerilen yontem ile diger
iki yonteme gore genel olarak daha iyi sonuclar elde edilmistir. Ust asim degeri
Ziegler Nichols kontroliine gore neredeyse % 50 oraninda azalmistir. Oturma zamant
ise diger iki yonteme gore oldukga diisiik degerde elde edilmistir. Onerilen yontemde
sisteme bozucu uygulanmasina karsilik elde edilen sistem yanitinin daha az agiml ve

daha az saliniml1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 : ikinci mertebeden 6lii zamanli marjinal kararl
sistem basamak yaniti(a) ve kontrol isareti(b).
Elde edilen sistem yanitlarinin performans karsilastirmalar1 Cizelge 4.5 te, ayarlanan

kontrolor kazanglarinn degisimi ise Sekil 4.15 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : ikinci mertebeden marjinal kararli sistem
yanitlarinin performans analizi.

ZNPI AZNPI Onerilen Yontem
% UA 105.75 69.85 57.39
t.[sn] 0.75 0.9 12
ty[sn] 49.8 18.8 11.4
IAE 20.93 6.108 4.464
ITAE 523.96 108.7 68.56
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Zamanis)
Sekil 4.15 : Kontrolor parametrelerinin degigimi.

Olii zaman degerinin %50 arttirlmas1 ile ZNPI kontroldriiniin sistem yaniti
kararsizlik sinirindadir (Sekil 4.16). AZNPI yontemi ile ise olduk¢a salinimli bir

sistem yanitt elde edilmistir.

245

ZNPI
AZNPI
Onerilen vontem
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Sekil 4.16 : Olii zamam arttirilmus ikinci mertebeden marjinal sistem basamak yanit1.
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4.3.2.3 ikinci mertebeden 6lii zamanh dogrusal olmayan sistem benzetim

calismalar

Ayarlama mekanizmasinin basarimi dogrusal olmayan sistemler iizerinde de

incelenmistir. Dogrusal olmayan sistem transfer fonksiyonu:

d’y  dy 2
CY D02y =ult-L) , L=02
T T02y (r-1L) 4.12)

Sekil 4.17° de benzetim calismast sonucunda elde edilen sistem yanitt ve kontrol

isareti; Sekil 4.18’ de de kontrolor parametrelerinin degisimi verilmistir.

(a)
2 T T T T
1 : : : llllllllll ENPI
E : E ! | ———- AZNPI
15 _J;:_l____:\.____:_ _____________ ;_ _____________ i ______________ i _____ llfflnerilen Yantem
—_ :'.' ' A . ' ' i
1_:3 -.:JII- ':I- \-'ur * - 1 K .l_ ¥ "f' i'_, - I :
| . z FEE] : 1 i
oM iE : o =
f 1l : : :
e oo oo oo N .
0 | | i | |
] 10 20 30 40 a0 60

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.17 : ikinci mertebeden dogrusal olmayan sistem
basamak yanit1 (a) ve kontrol isareti (b).

Cizelge 4.6’ da ise dogrusal olmayan sistem benzetim yanitlarinin performans

karsilagtirmalar1 goriilmektedir.
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0.25

Zaman(s)
Sekil 4.18 : Ayarlanan kontrolér parametrelerinin degisimi.

Cizelge 4.6 : Ikinci mertebeden nonlineer sistem yamitlarinin performans analizi.

ZNPI AZNPI Onerilen Yontem
%UA 80.65 41.6 33.25
t.[sn] 0.76 1.01 1.38
t,[sn] 26.79 12.15 9.63
IAE 7.974 3.624 3.386
ITAE 138 52.37 51.26

Ziegler Nichols yontemi dogrusal olmayan sisteme uygulandiginda dayamiklilig
diger yontemlere gore oldukca diisiik kalmaktadir. Ziegler Nichols kontrolii ile
sistem yamtinin referans degerine oturmasi olduk¢a uzun siirmektedir. Yapilan
karsilastirmada; Onerilen yontemin ZNPI ve AZNPI yontemlerine karsilik cok daha
az Ust asim ile daha kisa siirede referans degerine oturdugu gozlenmistir. Cizelge 4.6’
dan goriilecegi lizere IAE ve ITAE hata olciitlerinde de diger yontemlere gore daha

1yi bir bagarim elde edilmistir.
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Sekil 4.19 : Olii zaman1 arttirilmas ikinci mertebeden
dogrusal olmayan sistem basamak yaniti.

4.3.3 Birinci mertebeye indirgenmis sistem benzetim calismalari

Ikinci mertebeden daha yiiksek mertebeli sistemler icin Sigurd Skogestad [15]
tarafindan Onerilmis olan mertebe indirgeme yontemi kullanilarak 6rnek bir benzetim
calismas1 gerceklestirilmistir. Bu yontem ile yiiksek mertebeli bir sistem birinci
mertebeden 0lii zamanli sistem parametreleri ile ifade edilebilmektedir. Bu sayede
sisteme uygulanacak Ziegler Nichols PI kontrolor katsayilart kolaylikla

bulunabilmektedir. Bu yontem ile yliksek mertebeli sistemin transfer fonksiyonu

(4.12) ile ifade edilebilir:

[TCTms+1)
—_J

i

—6ys
4.12)

Paydadaki tjo degerleri biiyiikliiklerine gore siralanir ve [15] ile belirtilen kurallara

gore sistemin birinci mertebeli modeli:

—6s
e

G(s) =

(s) — 4.13)
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seklinde elde edilir. Benzetim caligmasinda kullanilacak indirgeme yoOntemi

uygulanan yiiksek mertebeli sistem (4.14) ile belirtilmistir:

2(155+1)
(205 +1)(s +1)(0.1s +1)* (4.14)

G(s)=

Mertebe indirgemesi uygulandiginda birinci mertebeli sistem transfer fonksiyonu

(4.15)’ teki gibi olmaktadir:

1.5 R

O = 055 11 (4.15)

Bu durumda indirgenmis sistem i¢in Ziegler Nichols PI kontrolor katsayilar
basamak yanit1 yontemi ile bulunarak sistem ¢ikislar1 gozlenmistir. Onerilen yontem
ile Ziegler Nichols sistem yanitlar1 ve kontrol ¢ikislar1 Sekil 4.20° da goriildiigii
gibidir.

y(t)

uit)

Faman(s)

Sekil 4.20 : Indirgenmis mertebeli sistem yanit1 ve kontrol isareti.
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Onerilen yontem ile ayarlanmis kontroloér kazang katsayilarmin degisimi ise Sekil

4.21 ile verilmistir.

35

05 i H i i
0

Sekil 4.21 : Ayarlanan kontrolér parametrelerinin degisimi.

Cizelge 4.7° de ZNPI ile onerilen yontemin performans karsilagtirmasi yapilmistir.

Cizelge 4.7 : Birinci mertebeye indirgenmis yiiksek mertebeli
sistem yanitlarinin performans analizi.

ZNPI Onerilen Yontem
%UA 54.09 9.86
t:[sn] 0.23 0.51
ts[sn] 1.92 1.27
IAE 0.8 0.69
ITAE 242 2.32

Mertebe indirgeme benzetim c¢alismasi ile Onerilen yOntemin yiiksek mertebeli
sistemler icin de iyi sonuclar verebilecegi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde onerilen yontem ile daha diisiik bir kontrol isareti gereksinimi ile daha

asimsiz ve daha kisa oturma zamanina sahip bir sistem yaniti elde edildigi sonucuna
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varilmistir. Bir sonraki boliimde kontrol edilmis ancak ¢ok soniimlii sistem yanitina
sahip sistemin kontrolor parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik bir yaklasimda

bulunulacak ve bu kapsamda yapilan benzetim ¢alismalarina yer verilecektir.
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5. COK SONUMLU SiSTEM YANITI VEREN PI KONTROLORLER iCiN
HATA VE NORMALIZE EDILMIS iVME BILGIiSINE DAYALI
KATSAYI AYARLAMA MEKANIZMASI

Ziegler Nichols ayarlama metodu ile her ne kadar birinci mertebeden sistemler i¢in
kabul edilebilir yanitlar elde edilse de 6lii zamanli ve yiiksek mertebeli sistemler i¢in
astmli ve salinimli sistem yanitlan ile karsilasilmakta, referans deger degisikligi ve
sisteme bozucu eklenmesi durumlarinda yeterli dayaniklilik saglanamamaktadir. Bu
sebeple Ziegler Nichols sistem yanitlarini iyilestirmek adina 4. boliimde anlatilmig

olan katsay1 ayarlama yontemi gelistirilmistir.

Bu béliimde ise Ziegler Nichols yonteminden farkli olarak deneme yanilma yoluyla
kontrolor parametreleri belirlenen ve yavas bir kontrol edilmis sistem yanitina sahip
olan sistemler i¢in kontrolor kazang katsayilarinin ayarlanmasina dair bir yaklasimda
bulunulacaktir. Asimsiz ve yavas sistem yanitlar1 veren kontrolor parametrelerini
tyilestirmek amaciyla sistem hatas1 ve sistem yanitinin hizlanma bilgisi kullanilarak
bir ayarlama mekanizmas1 gelistirilmis ve klasik PI kontroloriiniin katsayilar1 bu
mekanizma yardimiyla giincellenmistir. Temel olarak ayarlama stratejisi 4.boliimde
anlatildigr gibidir. Ancak, bu bdliimde sistem yanitinin ¢ok sOniimlii olmasi
sebebiyle kontrol c¢ikisinin etki oraninin degistirilmesi amaclanmis, katsayilari

ayarlamada kullanilan fonksiyonlarin tanim araliklari arttirilmistir.

PI kontrolor katsayilarindan oransal kazan¢ degeri K, (5.1) esitligi yardimiyla
giincellenir. Sistem yamitinin referans degerine yaklasiyor olmasi ve uzaklasiyor
olmas1 durumlarinin her ikisi i¢in de oran katsayisinin giincellenmesi icin ayni ifade

kullanilir.

m 1
K, = KpL(Herv)} 5.1
Giincelleme amaciyla kullanilan fonksiyonun sistem hatast ve normalize ivmeye

bagl degisimi Sekil 5.1 ile gosterilmistir. Bu fonksiyonun uygulanmasi ile hatanin

biiyiik oldugu durumda sistem yanitt yavas iken oransal kazang ¢arpani degeri daha
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biiylik bir katsay1 ile carpilir. Sistem yamiti hizlandikca katsayr degeri azaltilir ve

sistem yanitinda olusabilecek agimlarin Oniine gecilmesi amaglanir.

0s8 -~
0B . .
0.4 0.5 "

lel 02

o1

Sekil 5.1 : Cok soniimlii sistem yanitlarinda oransal kazang
ayarlamasinda kullanilan fonksiyonun degisimi.

Kontrolor bilesenlerinden integral katsayisinin giincellenmesi iki durum icin
gerceklestirilir. Sistem yanitinin referans degerine yaklasiyor olmasi durumu icin

integral katsayisinin ayarlanmasinda (5.2) ifadesi kullanilir.

Sekil 5.2 referansa yaklasma durumunda kullanilan fonksiyonun degisimini
gostermektedir. Sistem yaniti referans degerinden ¢ok uzak ve sistem yaniti ¢ok
yavas ise integral katsayisinin degeri arttirilir. Sistem yaniti hizlandik¢a hata degeri
biiyilkk de olsa kontrol isaretinde olusabilecek birikmeyi ©Onlemek icin integral

parametresinin degeri azaltilir.
K7 =& Ji+e ) (5.2)
Sistem yaniti referans degerinden uzaklasiyor iken ise integral kazanci;

K?=&&+J“W (5.3)

ifadesi yardimiyla giincellenir. Sistem yaniti referans degerinden uzaklasiyor iken
yani sistem yanitinin alt asim ya da iist asim yapmasi hali icin hata degeri biiylidiikce

integral katsayis1 azaltilir. Sistem yaniti cok hizli iken sistem yanitini istenilen
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noktaya geri getirebilmek amaciyla daha biiyiik bir carpan kullanilarak integral

katsayis1 arttirilir.

0.a

0.6 :
0.4 ,
E 0z

oo

Sekil 5.2 : Cok soniimlii sistem yanitlarinda referansa yaklagsma durumu igin
integral kazang¢ ayarlamasinda kullanilan fonksiyonun degisimi.

Sistem  yamitinin  referanstan  uzaklastigi durumda integral katsayisinin

giincellenmesinde kullanilan fonksiyonun degisimi Sekil 5.3” te verilmistir.

0

Sekil 5.3 : Cok soniimlii sistem yanitlarinda referanstan uzaklasma durumu icin
integral kazang¢ ayarlamasinda kullanilan fonksiyonun degisimi.
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5.1 Cok Soniimlii Sistem Yamtlar icin Benzetim Calismalar

Onerilen ayarlama mekanizmasinin basarimini gozlemlemek amaciyla benzetim
calismasi ikinci mertebeden 6lii zamanh iki farkli sistem lizerinde gerceklenmistir.
Benzetim 1:

Birinci benzetim ¢alismasinin gerceklestirildigi sisteme ait transfer fonksiyonu:

G(s)= ., L=02 (5.5)

seklindedir. Sistemin, cok soniimlii bir basamak yanit1 elde edilecek sekilde kontrol
edildigi varsayilmistir. Klasik PI kontroldriiniin K,=2 ve K;=0.25 olarak belirlenmesi
durumunda sistemin basamak yanitinin referans degerinin altinda salindig
goriilmiistiir. Onerilen parametre ayarlama mekanizmasinin sisteme uygulanmast ile

elde edilen sistem basamak yanit1 ve kontrol isareti Sekil 5.4 teki gibidir.

(a)
1.5 T T T T
E ' E [ ETTETETIT Pl
' ' Onerilen ¥intem
1 : T ——— —
U amemeenene P [ S AP LLY pete
§ S st : - :
= - '
0_5 _._' __________ Lo oo E _____________ Lommmmmmmm oo S
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
(b)
2.5 T T : T

---------- Pl
Onerilen “vdntem

0 10 20 30 40 50 G0
Zaman(s)

Sekil 5.4 : Birinci benzetim caligmasi icin sistem
basamak yaniti(a) ve kontrol isareti(b).
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Benzetim 2:

Ikinci benzetim calismasinin gerceklestirildigi sisteme ait transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir:
16 ,
G(s)=—————e™" , L=0.25
( ) s +35+2 (5.6)

Klasik PI kontrolor katsayilarinin K,=0.1 ve K;=0.03 olarak belirlenmesi durumunda
cok soniimlii ve yavas bir sistem yaniti elde edilmektedir. Sistem yanitini
tyilestirmek amaciyla, Onerilen parametre ayarlama mekanizmasinin sisteme

uygulanmasi sonucu elde edilen sistem basamak yaniti ve kontrol isareti Sekil 5.5’

teki gibidir.
. (a)
° ! ! : ! ---------- FII
Onerilen ¥antem
1 e rrrr—— e —
S |
Y T T ALEREEREE oo —
0 ] ] | ] ] ]
] 10 20 30 40 a0 60 70
(b)
0.3 T T T T
E E E .......... Pl
' ' ' Onerilen ¥antem
) IS S AU R A AU
5 5 V- ..... S
——
i i i i i
20 30 40 50 G0 70
Zaman(s)

Sekil 5.5 : ikinci benzetim calismasi icin sistem
basamak yaniti(a) ve kontrol isareti(b).

Gerceklestirilen iki benzetim ¢alismasinda Onerilen yontemin basarimi incelenmistir.

Her iki ¢alismada da oOnerilen yontem ile kontrolor parametreleri ¢evrim i¢i olarak
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giincellenerek sistem yanitinin referans degerine daha hizli ulagmasi saglanmistir ve
bu sayede daha kisa bir oturma siiresi elde edilmistir. Bundan sonraki kisimda az
soniimlii ve ¢ok soniimlii sistem yanitlar1 saglayan kontrol sistemlerinin bir arada

tyilestirilmesine yonelik bir yapinin olusturulmasi iizerinde durulmustur.

5.2 Az Soniimlii ve Cok Soniimlii Sistem Yanitlar1 Saglayan Kontrolor
Parametrelerinin Iyilestirilmesi icin Bir Anahtarlama Mekanizmasinin

Olusturulmasi

Su ana dek yapilan calismalarda kontrolor katsayilarinin iyilestirilmesi adina iki
farkli sistem yamti ele alimmistir. Farkli yontemlerle belirlenen kontrolor
parametreleri ile kontrol edilmis sistem yanitlar1 az soniimlii ve c¢ok sontimlii
olabilmektedir. Bu c¢aligma siiresince bu iki sistem yaniti ele alinarak kontrolor
parametrelerinin dolayisiyla sistem yamitlarinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu
amagla klasik PI kontrolor katsayilart icin birtakim ifadeler gelistirilmistir. Bu
boliimde ise az soniimlii ve ¢cok soniimlii sistem yanitina sahip kontrol sistemlerinin
bir arada iyilestirilmesi icin ortak bir mekanizma onerilmektedir. Sekil 5.6’ da bu

amagla olusturulmus bir yap1 goriilmektedir.

+ ) 3
i e ¥ Sistem
G | bitgisi
r|t e ¥y
—| G(5) >
FY
e - -
¥ Parametre
————————————— . € | |Diizenleyici .
I = | - - »
I -
|| Tiirev Uy ||| ek sistem Anahtarlama
! ’ Aliet dde ) : mr Mekanizmast
L _— )
Bagil Hiz Gozleyicisi
*| Parametre »
+Du:en£e_rw:

yavag sistem

Sekil 5.6 : Az soniimlii ve ¢cok soniimlii sistem yanit1 saglayan kontrol sistemlerinin
bir arada iyilestirilmesine yonelik anahtarlama mekanizmasi.
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Bu yapida, oncelikle parametreleri ayarlanmamis bir klasik PI kontrol sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemin c¢alistirilmasi ile sistem yanitinin bilgisi alinir ve
kontrolor parametrelerinin az soniimlii ya da ¢ok soniimlii sistem yaniti sagladigi
belirlenmis olur. Klasik PI kontroloriinden alinan bu sistem bilgisi anahtarlama
mekanizmasinin girislerinden birini olusturur. Anahtarlama mekanizmasinin diger iki
girisi iki farkli sistem yaniti i¢in gelistirilmis olan parametre iyilestirme ifadelerini
icerir. Sistem bilgisinin elde edilmesi ile hangi ifadelerin kullanilacagi anahtarlama
mekanizmasinda belirlenir. Bu sayede tek bir kontrol yapisi ile az soniimlii ve ¢ok
sontimlii sistem yanitlarinin iyilestirilmesi saglanabilir. Ancak, bu sekilde bir yapinin
bilgisayar ortaminda gerceklenerek benzetiminin yapilmast miimkiin degildir.
Gergek zaman uygulamasi olarak her iki sistem tipi i¢in bu sekilde olusturulacak tek

bir yap1 ile kontrolor katsayilarinin ayarlanmasi gerceklestirilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada klasik PI kontroloriiniin parametrelerini iyilestirmeye yonelik bir
ayarlama mekanizmasi tasarlanmistir. Tasarlanan bu mekanizma sistem hatasi ve
sistem yanitinin hizlanma bilgisinden elde edilen normalize edilmis ivme degiskenini
kullanarak kontrolor katsayilarimi ayarlamayir amaglar. Ayarlama mekanizmasinin
tasarlanmasinda kontrol edilmis sisteme ait iki farkli system yaniti gozoniine
almmistir. Ik olarak kontrolor parametrelerinin Ziegler Nichols yontemleri ile
belirlendigi az soniimlii sistem yanit1 elde edilen durum incelenmistir. Ikinci olarak
ise kontrolor parametreleri deneme yanilma yoluyla belirlenmis ve cok soniimlii
sistem yanit1 elde edilmistir. Her iki durum i¢in de belirlenen kontrolor
parametrelerinin sisteme uygulanmasi ile elde edilen az soniimlii ve ¢ok soniimlii
sistem yanitlarinin 1iyilestirilmesinde kontrol isaretinin degistirilmesine yonelik
ifadeler olusturulmustur. Hatanin degisiminden yola ¢ikarak sistem yanitinin referans
degerine gore konumu belirlenmistir. Onerilen ifadelerde, sistem yanitin az
sontimlii veya cok soniimlii olmasinin yaninda referans degerine uzaklasiyor ya da
yaklasiyor olmasi durumu da gozoniinde bulundurulmus, buna gore bir katsayi

ayarlamasi gergeklestirilmesi amaclanmistir.

Yapilan calismada; ilk olarak PID kontrolorler hakkinda bilgi verildikten sonra
Ziegler Nichols basamak yaniti ve frekans yanmiti yontemleri incelenmistir. Ziegler
Nichols frekans yaniti yontemi ile belirlenen katsayilar1 iyilestirmeye yonelik
Onerilmis bir yontem olan Arttirilmis Ziegler Nichols yontemi kisaca anlatilmistir. 4.
ve 5. boliimlerde ise kontrolor katsayilarini iyilestirmek amaciyla Onerilen yontem
detayl1 bir sekilde anlatilmis, Onerilen yontemin basarimini incelemek i¢in benzetim
calismalar1 yapilmistir. Ziegler Nichols katsayilarimi iyilestirmek amaciyla birinci
merteben ve ikinci mertebeden 6lii zamanl sistemler tizerinde benzetim calismalari
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda onerilen yontem, ZNPI
ve AZNPI yontemleri ile karsilastirilmis, belirli dlgiitlere gore performans analizleri
gerceklestirilmistir. Ek olarak birinci mertebeye indirgenmis yliksek mertebeli sistem

tizerinde de benzetim calismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinin sonucunda
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Onerilen yontemin sistem yanitindaki iist asim miktarin1 biiyiilk oranda azalttig
goriilmiistiir. Ayrica, Onerilen ayarlama mekanizmasinin sisteme uygulanan
bozuculara kars1 sistem dayanikliligimi arttirdigi soylenebilir. Kontrol edilmis sistem
yanitt cok soniimlii olan sistemler i¢in ise ikinci mertebeden 6lii zamanli sistemler
tizerinde benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan benzetim caligmalarinda
sistem yamtinin referans degerine daha kisa siirede ulastigi, sistemin oturma

siiresinin kisaldig1 gdzlenmistir.

Calismanin son boliimiinde kontrol edilmis sistem yanitlar1 az soniimlii ve ¢ok
sontimlii olan sistemlerin kontrolor parametrelerinin bir arada iyilestirilmesine
yonelik bir ¢calisma 6nerisinde bulunulmustur. Kontrolor parametreleri ayarlanmamis
PI kontroloriinden sistem yaniti hakkinda bilgi alinir. Elde edilen bu sistem bilgisi
yardimi ile az sOniimlii veya ¢ok sOniimlii sistemler i¢in gelistirilen ifadelerden
hangisinin kullanilacagina karar verilir. Bir anahtarlama mekanizmasi sayesinde bu
secim gerceklestirilir ve sistem yanitina uygun katsayr ayarlamasi yapilir. Ancak,
onerilen bu yapinin bilgisayar ortaminda benzetiminin gerceklestirilmesi miimkiin
degildir. ileride gercek zamanli bir uygulama calismasi olarak Onerilmis olan bu
anahtarlama yapisi1 olusturulabilir ve ger¢ek zamanda yapilan katsay1 ayarlamasina

bagli olarak iyilestirilmis sistem yanitlar1 elde edilebilir.
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