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ONSOZ

Sistem modelleri ile gergek sistemlerin dinamikleri matematiksel olarak ifade edilir.
Gercek sistemleri olusturmadan, dinamiklerinin benzetimlenmesine ve analiz
edilmesine olanak saglayan modellerin gercek sistemleri dogru olarak ifade
edebilmesi gereklidir. Bu nedenle farkli amaglara yonelik olusturulan farkli

modelleri kurmak i¢in kullanilan yontemler 6nem kazanmaktadir.

1940’11 yillarda siire¢ kontroliiniin yayginlagsmasiyla olusturulan sistem modelleri
icinde sik¢a yer alan PID kontrolorleri, giiniimiiz kontrol c¢evrimlerinin
yaklasik %95’inde kullanilmaktadir. PID kontrolorler, siklikla mantiksal bilesenler,
ardisil fonksiyonlar, seciciler ve basit fonksiyon bloklar1 ile birlestirilerek enerji
tiretimi, enerji nakli ve imalat gibi daha karmasik alanlarda kullanilir. Zaman iginde,
mekanik sistemlerden mikroislemcilere, teknolojideki bircok degisiklige uyum
saglayarak siirekli kullanimda kalabilen PID kontrolérler, giiniimiizde ozellikle

mikroislemci teknolojisi tizerinde iiretilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kontrol sistemlerinin modellenmesi ve PID kontrolorii konulari
bir arada incelenerek, gereksinimlere uygun modellerin kurulmasi igin

kullanilabilecek gesitli yontemler ve PID kontrolorii ile ilgili konular ele alinmistir.

Uzun ve zorlu bir ¢alisma déneminin ardindan tamamladigim bitirme tezi ¢aligsmasi
esnasinda, basta ailem ve tez danismanim Sayin Prof.Dr.Atilla BIR olmak iizere,
bana destek olan herkese tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak, 2006 Erkan OZKAN
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KONTROL SiSTEMLERININ MODELLENMESI VE PID KONTROLORU

OZET

“Kontrol Sistemlerinin Modellenmesi ve PID Kontrolorii” konulu tez g¢alismasi,
uygulamada kontrol sistemlerinin modellenmesi i¢in kullanilan farkli yontemleri ve

PID kontrolorti ile ilgili konular1 sunabilme amaciyla hazirlanmaigtir.

Temel anlamda ti¢ bolimden olusan ¢alismanin  “Kontrol  Sistemlerinin
Modellenmesi” isimli ilk boliimiinde, kontrol sistemlerinin matematiksel olarak
modellenmesinde  kullanilan yontemler Ornekleriyle tartisgilmistir. Duragan
sistemlerin tanitilmasinin ardindan, dinamik sistem modelleri, gegici yanit analizi ve
frekans yaniti analizi basliklar1 altinda incelenmistir. Ardindan basamak yaniti
yontemleri ele alinmig ve parametreli modeller tanitilmistir. Moment yontemlerinde
alan yontemleri ve agirlikli momentler &rnekleriyle gosterilmistir. ki konumlu
kontrolor ve Ziegler-Nichols frekans yanitinin incelendigi frekans yaniti analizinden
sonra bolim sonunda, anlatilan modelleme yontemlerinin kiyaslanmasi yer

almaktadir.

“PID Kontrolorii” isimli ikinci béliimde standart geribesleme prensibi ve PID kontrol
algoritmasi, iki konumlu kontrol ve orantisal kontrol ile anlatilmig, ardindan PID
algoritmasinin farkli gergeklestirimleri ele alinmistir. Alternatif gosterimler, referans
degerini agirliklandirma ve hiz algoritmalari bu boélimde tanmitilmistir. Referans
degerinin Sinirlandirtlmasi, artimli algoritmalar, geri hesaplama ve izleme, izleme
durumundaki Kkontrolorler, orantisal ¢alisma araligi, kosullu integrasyon ve seri
gerceklestirim konulari, integral doymasi boéliimiinde anlatilan integral doymasini
onleme yontemleridir. B6liim sonunda ise PID kontroloriiniin ayrik gergeklestirimi

ve farkli calisma yonleri tartigilmastir.

“Sonuglar ve Tartigma” isimli iigiincii ve son boliimde ise PID kontroliin hangi
durumlarda kullanildigr ve yeterli oldugu tartisilmig, bolim sonunda ise daha

karmagik kontroliin ne zaman gerekli oldugu sorusunun yaniti aranmistir.
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MODELING OF CONTROL SYSTEMS AND PID CONTROLLER

SUMMARY

Thesis work titled as “Modeling of Control Systems and PID Controller” presents
different system modeling methods used in practice and the issues about PID
controller.

The thesis is composed of three main parts. The first part is titled as “Modeling of
Control Systems” and handles the mathematical modeling methods for control
systems with examples. After describing static models, dynamical models are
explained from the perspective of transient response and frequency response analysis.
Then step response methods are presented with models having parameters. In the
moment methods, area methods and weighted moments are described. Finally, relay
feedback and Ziegler-Nichols frequency response methods are handled in frequency
response analysis.

The second part is titled as “PID Controller”. The standard feedback principle and
PID algorithms are stated with on-off control and proportional control issues. Then
modifications of PID algorithms are handled by means of alternative representations,
setpoint weighting and velocity algorithms. Limitation of setpoint value, incremental
algorithms, back-calculation and tracking, tracking mode controllers, proportional
band, conditional integration and series implementation topics are described as
prevention methods for integrator windup phenomenon. At the end of this part,
discrete implementation of PID controllers and operational aspects are also presented.

The final part is titled as “Consequences and Discussions” and situations where using
PID controllers are convenient are handled. Also, the environments where much
more complicated control is needed are presented at this part.

Xii



1. KONTROL SISTEMLERININ MODELLENMESI

1.1 Giris

Bu boliimde, kontrol sistemlerinin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan
yontemler ornekleriyle tartisilmaktadir. Duragan ve dinamik sistem modelleri ile
birlikte basamak yaniti yontemleri, moment yontemleri ve frekans yaniti analizi
yontemleri ele alinmistir. Boliim sonunda ise incelenen modellerin kiyaslamasi

yapilmistir.

1.2 Duragan Modeller

Duragan bir sistemin karakteristigi, sistemin giris isareti olan u ile ¢ikis isareti olan y
arasindaki stirekli hal iligkisini gosteren bir egridir. Boylelikle duragan karakteristige,
sistem degiskenlerinin zamanla degismedigi ya da degisimin yok sayilabildigi
durumda erisilir. Duragan karakteristik, sistemin dogrusal olup olmadigini gosterir.
Eger duragan karakteristik bir dogru ise sistem dogrusal; bir egri ise sistem dogrusal
olmayan bir sistemdir. Sekil 1.1, transfer fonksiyonu G(s)=1/(s+1) olan dogrusal bir

sistemin duragan karakteristigini gostermektedir.
y
200+
150}

100t

a0}

D 1 1 1 1 u
0 a0 100 140 200

Sekil 1.1: Dogrusal bir sistemin (G(s)=1/(s+1)) duragan karakteristigi

Duragan sistem modeli, su amagclarla kullanilir:

- Sistem c¢ikisini istenilen aralikta tutabilmek i¢in kullanilacak kontrol isaretinin
araliginin belirlenmesi,

- Algilayici ¢oziintirliiklerinin segilmesi,



- Eyleyicilerin belirlenmesi,
- Duragan kazang degisimlerinin kontrol tasariminda dikkate alinacak kadar biiyiik

olup olmadiginin degerlendirilmesi.
Duragan model, asagidaki yollarla elde edilebilir:

- Acgtk Cevrimle: Giris isareti sabit tutularak siirekli hale ulasan sistem ¢ikisi agik
cevrimle belirlenir ve bu islem sonucunda, sistem karakteristigine iliskin bilgiler
elde edilir. Eger acik ¢evrim, giris isaretinin tanim aralifinin diger noktalarinda

da denenirse, sistem karakteristiginin geneli hakkinda bilgi sahibi olunur.

- Kapali Cevrimle: Sabit bir referans degeri uygulanip Karsilik diisen kontrol
isaretinin kapali ¢evrimde siirekli halde 6l¢iilmesinden olusan yontemdir. Eger
kapal1 ¢evrim, giris isaretinin tanim aralifinin diger noktalarinda da denenirse,

sistem karakteristiginin geneli hakkinda bilgi sahibi olunur.

Bazi durumlarda sistem, belirtilen yollarla model elde edilmesine izin vermez.
Omegin ¢evrimler esnasinda kiigiik bozucular yok sayilabilse de sistemin tiim
caligma araligina tasinamayacagi durumlar séz konusu olabilir. Bu tiir zorluklar,

cevrimler uzun zaman araliklarinda gergeklestirilerek asilabilir.

Bozucular g6z ard1 edilemeyecek kadar kiiclik degilse, modellemeye onlar1 da dahil
etmek gereklidir. Bozucular, kontrol isareti sabitken, sistem g¢ikis1 Olgiilerek
belirlenebilir. Boyle bir ol¢iim ile 6lgcme hatalar1 ve bozucu yiiklerin etkilerini
gormek miimkiindiir. Zaman serileri analizi ve spektral analiz gibi yontemlerle,
sistemdeki giiriiltiiyli saptamak miimkiindiir. Giiriiltiinlin karakteristigine iliskin
kabaca tahminlere, tepeden tepeye degerlerin ve isaretin sifir gegisleri arasindaki

ortalama zamanin belirlenmesi ile erisilebilir.

1.3 Dinamik Modeller

Dinamik model, giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki gegici rejim iligkilerini verir.
Dinamik davranisi elde etmek daha zordur. Bunun sebebi, bir¢ok sistemin dogrusal

olmayan ve zamanla degisen davraniglar gostermesidir.

Zorluga ragmen, kisitli sayidaki bazi modellerde - dogrusal ve zamanla degismeyen

sistemlerde - dinamik davranis ifade edilebilir. Denge durumundan kiigiik sapmalarin



olmasia ragmen, dogrusal ve zamanla degismeyen modeller, kontrol sistemlerinin

davraniglarinin ifade edilmesi amaciyla kullanilabilir.

Bir sistemin dogrusal olmasi1 demek, siiperpozisyon ilkesine uymasi demektir. Baska
bir deyisle, (U1, Y1) Ve (Uz, Y2), bir sistem igin iki giris-¢ikis isareti ¢ifti, a ve b ise
reel sayilar olsun. Eger (au;+bu,, ay;+by,) de ayni sistem igin giris-gikis isareti ¢ifti

ise sistem dogrusaldir[2].

Bununla birlikte eger bir sistem zamanla degismiyorsa, davranisi zamana gore

degismiyor demektir.

Dogrusal ve zamanla degismezligin onemli bir 6zelligi, rasgele bir girise verilen
sistem yanitinin, basit bir girise verilen yanit cinsinden ifade edilebilmesidir. Bir
sistemi ifade edebilmek i¢in farkli isaretlerden yararlanilabilir. Daha genis anlamda,

gecici yanitlar ve frekans yanitlar1 birbirinden ayirt edilebilir.

Kontrol sistemlerinde genel olarak “kontrol isareti” ve “6l¢iilen degisken” isaretleri
ile ilgilenilir. Ciinkii sistem dinamiklerinin belirlenmesinde, bu iki degiskenin birbiri
ile iligkileri onemlidir.

“Olgiilen degisken”, ideal olarak, ilgilenilen fiziksel sistem c¢ikist ile yakindan
iliskilidir. Iyi bir kontrol gerceklestirebilmek igin {izerinde ¢alisilan sistemin
dinamiklerinin fiziksel kaynagin1 bilmek gerekir. Bu sekilde, “6l¢iilen degiskendeki”
iyi bir yanitin, fiziksel sistemde iyi bir yanita karsilik diisiip diismediginin bilinmesi

Onem tasir.

Gegici yanit analizi ve frekans yaniti analizi, dinamik modellemede kullanilan iki

yontemdir.

1.3.1. Gegici Yamit Analizi

Gegici yanit analizinde, sistem dinamikleri, basit bir isarete verilen yanit cinsinden
degerlendirilir. Genellikle basit isaret, deneysel yollarla kolayca iiretilebilecek bir
isaret olarak segilir. Basamak isareti ve darbe isaretleri, segilen basit isaretlere 6rnek
verilebilir. Siiperpozisyon prensibinden dolayi, isaretlerin genlikleri normalize
edilebilir. Cogu zaman, birim genlikli basamak isaretine olan yanit1 degerlendirmek
yeterlidir. Buna gore, eger S(t) birim basamak girisi yanit1 olmak iizere, rastgele bir

u(t) giris isaretine verilen y(t) ¢ikisi (1.1) ifadesindeki gibi gosterilebilir.



dS(t 7) dr

y(t) = ju( y— 1 ju(r)h(t—r)dr (1.1)

Burada h(t) darbe isaretine verilen yaniti, basamak yanitin zaman tiirevi olarak

belirlenmistir.

1.3.2. Frekans Yanit1 Analizi

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin dinamiklerini ifade etmekte kullanilan
bir diger yontem de test isareti olarak “siniis isareti”’ni kullanmaktir. Siniis isareti

frekansinin, sistem boyunca etkilenmesi izlenerek sistem dinamikleri ifade edilebilir.

Kararli dogrusal sistemlerde, eger sistem girisi siniizoidal olarak degisiyorsa ¢ikis da
siniizoidal olarak degisir. Sekil/ 1.2’de, transfer fonksiyonu G(s)=1/(s+1) olan bir
sisteme wu(t)=sin(wt) giris isareti uygulaninca elde edilen giris ve ¢ikis grafikleri

goriilmektedir. Cikis isareti, giris isareti ile ayn1 frekanstadir; sadece faz ve genligi

degisebilir.
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Sekil 1.2: Kararli dogrusal sistemlerde siniizoidal girig ve ¢ikis. Transfer
fonksiyonu G(s)=1/(s+1) olan bir sisteme u(t)=sin(wt) giris isareti

uygulaninca elde edilen giris ve ¢ikis grafikleri.

Sabit kosullar altinda giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki iliski iki say:1 ile ifade
edilebilir:

- a: Giris ve ¢ikis isaretlerinin genliklerinin orani



- ¢: Giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki faz farki
a(w) ve g(w) fonksiyonlari, tiim o agisal frekanslari i¢in a ve ¢’yi tanimlar. a ve ¢,
bir karmagik saymin genligi ve argiimani olarak degerlendirilebilir:

G(jo)=a(w)e™® (1.2)

- G(jow) . frekans yaniti
- a(w) =|G(w)| : genlik fonksiyonu
- ¢(w) =arg(G(jw)): faz fonksiyonu olarak adlandirilir.

Genlik ve faz fonksiyonlarindan yararlanarak, bir sistemin frekans yanitt Bode

diyagramlari ile ifade edilebilir.

G(jow) karmasik sayisi, Sekil 1.3’deki gibi genligi a(jw) olan ve reel eksenle arasinda
p(jw) agist olan bir vektor seklinde de ifade edilebilir. Frekans sifirdan sonsuza
gittikge, vektoriin u¢ noktasi diizlemde bir egri tanimlar. Bu egriye “frekans egrisi”

ya da “Nyquist egrisi” denir. Nyquist egrisi, sistemi tamamen tanimlar.
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Sekil 1.3: Nyquist egrisi.

Kontroldr tasariminda, ozellikle belli noktalarla ilgilenilir. Fazin -180° oldugu en
diisiik frekansa “gecis frekansit” (wy) denir. Nyquist egrisinde buna karsilik diisen
noktaya da “gecis noktas1” denir[2].

Ornek 1.1:

Transfer fonksiyonu G(s) = 1/(s+1) olan bir sisteme, frekanst w=1/ olan U(s)=
a)/(s2+ a)z) seklinde bir siniizoidal giris uygulaninca, giris isareti ve sistem ¢ikisi,

verilen Matlab[1] programiyla sirasiyla Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 te goriiliir.



s =tf('s")

G = 1/(s+1)
w=1

U = w/(s"2 + w™2)
Y =G*U

tson = 50
subplot(211)
impulse(Y ,tson)
ylabel('y")
subplot(212)
impulse(U,tson)
ylabel('u’)
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Sekil 1.4: Ornek 1.1°deki sistem igin sistem ¢ikist
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Sekil 1.5:  Ornek 1.1 deki sistem i¢in siniizoidal giris
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Ornek 1.2:

Transfer fonksiyonu G(s)=1/(s+1)® olan bir sistem icin Bode ve Nyquist
diyagramlari, asagidaki Matlab[1] programiyla, sirasiyla Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de
goriilmektedir:

G = 1/(s+1)"3

figure(2)

nyquist(G)

figure(3)

bode(G)
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Sekil 1.7:  Ornek 1.2°deki sistem i¢in Nyquist Egrisi
1.4 Basamak Yanit1 Yontemleri

Bir siirecin dinamigi, siirecin darbe, basamak, rampa ya da diger belirleyici isaretlere
verdigi gecici yanitlarla belirlenebilir. Ancak bu durumda, sistemin duragan halde
bulunmasi ve herhangi 6l¢me hatasinin olmamasi gerekir. Uygulamada ise bdyle bir
durumla sik karsilasilmaz. Buna karsilik, gecici yontemlerle ¢ikarilan modeller, PID

kontroldriiniin tasarim i¢in yeterlidir.



1.4.1. Basamak Yamit1 Modeli

Bir  kontrol c¢evriminde basamak yaniti deneyi asagidaki adimlarla

gergeklestirilebilir:

1) Sistem duragan olana kadar beklenir.

2) Kontrolor elle kontrol durumuna getirilir.

3) Sistem giris isareti hizli bir sekilde degistirilir.

4) Sistem ¢ikisi kaydedilir ve kontrol degiskenindeki degisim oraninda
Ol¢eklendirilir.

5) Giiriiltii oranina gore en biiyiik isareti alabilmek i¢in kontrol isaretindeki
degisimin biiylik olmasina dikkat edilir. Sinirlar, kabul edilebilir sistem
c¢ikislarina gore belirlenir.

6) Kontrol isareti sabitken, dlgiilen isaretteki sapmalar da 6l¢iilmelidir. Ciinkii bu
bilgi, sistem giirtiltiisii hakkinda fikir verir.

7) Sonuglar grafiklerle gosterilir.

a t

Sekil 1.8: Cesitli acik ¢evrim yanitlar

Sekil 1.8’de, agik ¢evrim basamak yanitlar1 goriilmektedir. Basamak yanit1 ile ilgili
grafikler incelenerek, sistem ile ilgili bircok 6zellik ortaya ¢ikarilabilir. Sekil 1.8A’da,
sistem ¢1kisi monoton olarak artarak yeni bir duragan degere ulasir. Bu sekil, sistem

kontroliinde en sik karsilasilan basamak yanitlarindan birisidir. Sekil 1.8B’de, sistem



c¢ikisi, son degeri etrafinda salinim yapar. Sistem kontroliinde ¢ok sik goriilmeyen bir
durumdur. Sekil 1.8A ve Sekil 1.8B sistemleri kararliyken, Sekil 1.8C, integral igeren
bir sistemin c¢ikisin1 gosterir. Sekil 1.8E’deki sistemde uzun bir O6lii zaman
gorilmektedir. Eger sistemde iletim gecikmeleri varsa, 6lii zamanlarin goriilmesi

dogaldir. Sekil 1.8F’de dlgme isareti, baslangicta, yanlis yone dogru hareket etmistir.

Eger sistem dogrusal ise, basamak girise verilen yanitlar giris isareti ile orantilidir.
Bu nedenle, 6lgme isareti kontrol isaretinin basamak boyuna bdliinerek yanitlar

normalize edilebilir.

Basamak yanitindan, matematiksel bir modelin elde edilmesi mimkiindiir. Bu
modelin elde edilmesinden sonra kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda bilinen genel
yontemler kullanilabilir. Basamak yanit1 ile parametrik model elde etme ile ilgili
bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bunlardan iki, {i¢ ve dort parametreli olanlar sirayla

ele alinacaktir.
i. iki Parametreli Model

Sistem dinamigine iliskin modellerden en basiti, iki parametreli olanidir.
Parametrelerden biri sistem kazancidir. Sistem kazanci, sistem ¢ikisinin siirekli
haldeki degisiminin sistem girigine olan oranidir. “Sistem kazanci1” ile duragan
sistem modeli tanimlanabilir. Diger parametrenin zaman davranisini ifade etmesi
gerekir. Bu durumda ikinci parametre icin ortalama yerlesme zamani Ty

kullanilir. T,r, basamak yanitinin yerlesmesi ig¢in gegen zamandir.

T, =2 (1.3)

K, duragan sistem kazancidir. Ag ise A, = L ) (s(o0) —s(t))dt alanina kars: diiser.

s(t) ise basamak yaniti ifade etmektedir. Bu durum, Seki/ 7.9°da goriilmektedir.

Sekilde, K = s(w0) degerine ve Ag ise tarali bolgeye karsilik diismektedir.



Sekil 1.9: Iki parametreli modelin, kararl1 bir sistemin basamak

yanitindan grafiksel olarak belirlenmesi.

Tar zamani, yaklasik olarak, basamak yanitinin yerlesmesi i¢in gerekli zamani

ifade eder.

Duragan kazang¢ ve ortalama yerlesme zamani yaklasimi kullanilarak, sistem

modeli su sekilde yorumlanabilir:

K

1.4
1+5sT,, (1.4)

GZa (S) =

Bu modele “yerlesme zamani yaklasim modeli” denir. Uygulamada, G,,(S)
transfer fonksiyonunun zaman sabiti, teorideki A, alaninin deneydeki A, alanina

denk diistirtilmesi seklinde segilir.

Iki parametre ile belirlenebilen bir diger model de ©6lii zamanl integrator

modelidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:
a
G, (s)=—e"" 1.5
()= (15)
a ve L degerleri, Sekil 1.9’daki grafikten belirlenebilir. Bu model, Ziegler-
Nichols tasarim yonteminin temelini olusturur.

ii. U¢ Parametreli Model

Parametre sayisini arttirarak daha iyi yaklasimlar elde etmek miimkiindiir. Model

K
e 1.6
1+sT (16)

G(s)=

10



K: Duragan kazang
T: Zaman sabiti

L: Olii zaman

seklinde ii¢ parametre ile belirlenir. U¢ parametreli modeller, PID kontrolorii
tasarlamada siklikla kullanilan bir modeldir. L ve T degerlerine, “goriinen olii

zaman” ve “goriinen zaman sabiti” de denir.

(1.6) modelinin basamak yaniti, t > L olmak kosulu ile s(t) = K(l—e’(t’”’ T )’dlr.
Bu denklemden, T,, = (I(s(w) —s(t))dt)/K =L+T ortalama yerlesme zamani
0

elde edilir. Ayrica kontrol edilebilme orani ise asagidaki gibidir:

L
T:
L+T

L (1.7)
Tar

Buradaki kontrol edilebilme orani, 0 <7 <1 olarak tanimlidir ve “normalize
edilmis Olii zaman” olarak adlandirilir. Bu deger, bir sistemi kontrol etmedeki
kolaylik oOl¢iisiidiir. Bu nedenle bazen, “kontrol edilebilirlik orani” olarak da
anilir. Genelde, 7 degeri kiigiik olan sistemlerin kontrolii daha kolaydir ve 7 *nun
arttirllmasiyla sistemlerin kontrolii zorlasir. 7 =1 olan sistemler ise “saf olii

zamanli” sistemlerdir. Bu tiir sistemleri kontrol etmek nisbeten zordur.

(1.6) modelindeki parametreler grafiksel olarak da belirlenebilir. K duragan
kazanci, sistem c¢ikisinin en son siirekli hal seviyesinden elde edilebilir. Bu

esnada sistem ¢ikisi, kontrol degiskenindeki degisime gore 6l¢eklenmelidir.

Sekil 1.10’a gore, basamak yanitinin egiminin en biiylik oldugu noktadan gegen
tegetin, yatay eksen ile kesistigi nokta L Olii zamanini verir. T zaman sabitini
belirlemenin birden fazla yolu vardir. Sekil 1.10’daki AC uzunlugu, zaman
sabitini verir. Burada C noktasi, tegetin S(t)=K dogrusunu kestigi zamandir.
Zaman sabitini belirlemenin diger bir yolu ise AB uzunlugundan faydalanmaktir.
Burada B, basamak yanitin 0.63K degerine ulastigi anki zamandir. Eger sistem
dinamikleri (1.6)’daki gibiyse, her iki yol da benzer sonuglar iiretir. Bunun
disindaki sistemlerde, zaman sabitinin B degerine gore belirlendigi yol daha iyi

yaklagimlar verir. ilk yol ise genelde biiyiik zaman sabiti degerleri verir.

11
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Sekil 1.10: Ug parametreli modelin, monoton basamak yanit1 olan

sistemler igin basamak yanitindan grafiksel olarak belirlenmesi.

iii. U¢ Parametreli Bir Diger Model

(1.6) ifadesindeki model, PID kontrolorii tasarimi ile ilgili yayinlarda en sik
kullanilan modeldir. Buna ragmen, ger¢ek anlamda taniticit bir model degildir.
Ciinkii iic parametreli model ile ulasilan sonuglar, gercek sistemlere

uygulandiginda yaniltic1 olabilmektedir.

Bunun bir sebebi, (1.6) ifadesindeki modelin basamak yanitinin S seklinde
olmamasi ya da esdeger bir neden olarak, modelin frekans yanitinin, yiiksek
frekanslar igin yeterince hizli soniimlenmemesidir. Sonugta, {i¢ parametreli

asagidaki model kullanilabilir:

K —-sL

G (S)=me

(1.8)

(1.8) modelinin basamak yanit1 agagidaki gibi ifade edilir:

s(t) = K(l—(1+ t;—"jew”j (1.9)

Bu modelin basamak yaniti S seklindedir ve (1.6) ifadesindeki modeldedeki
birinci mertebeden 6lii zamanli modele gore daha iyi sonuglar verir. K duragan

kazanci ve L 6lii zamani, (1.6) modelindeki gibi belirlenebilir.

Bununla birlikte T zaman sabiti, basamak yanitinin belirli bir zamanda bilinen bir

degeri ile (1.9) ifadesinden de belirlenebilir.

12



iv.Dort Parametreli Model

Diger parametrik modelleri gore daha iyi yaklasim sunan bir model, asagidaki

transfer fonksiyonu ile tanimlanabilir:

K st

= e (1.10)
(L+sT,)A+sT,)

G (s)

Bu modelde dort parametre vardir:
K: Kazang

T1 ve T,. Zaman Sabitleri

L: Olii Zaman

K kazanci, basamak yanitinin stirekli halinden belirlenebilir. L 6lii zaman1 da ii¢
parametreli modeldeki yontem ile belirlenebilir. Dort parametreli modelin

basamak yanit1 asagidaki gibidir:

(1.11)

—(t-L)/T, —(t-L)/Ty
s(t) = K(1+ LEL LEL j

T1 _Tz

Basamak yanitinin iki noktasi belirlenerek, T; ve T, zaman sabitlerinin degerleri,

(1.10) ifadesinden belirlenir.

1.4.2. lintegral iceren Sistemler Icin Modeller

Bazi kontrol sistemlerinin dinamiginde, integral bilesenleri ya da biiyiikk zaman
sabitleri bulunur. Bu tiir sistemler, acik ¢evrim kosullar1 altinda kararli hale uzun

stirede ulagir. PID tasariminda, bu tiir sistemleri ayr1 bir sinifta incelemek gereklidir.

i. Darbe Girisine Verilen Yamtlar

Integral bileseni iceren ve giris olarak basamak isareti uygulanan bir sistem,
stirekli hale ulasamaz. Ciinkii sistemin ¢ikisi, sabit bir oranda asemptotik olarak
degisir. Ancak giris isareti bir darbe fonksiyonu olursa, sistem c¢ikisi siirekli hale
ulagir. Boyle durumlarda sistem dinamigini elde etmek ig¢in, sisteme giris isareti
olarak kisa bir darbe isareti vermek yeterlidir. Sistem yanitin1 darbe alanlarina
bolerek yapilan normalizasyon ile modellenebilecek bir basamak yaniti elde
edilebilir.

13



ii. Basamak Girisine Verilen Yanitlar

Basamak yanitlarina iliskin modeller, integral bilesen igeren sistemlere de
uygulanabilir. Bir yontem, basamak yanitinin tiirevini hesaplamak ve bir dnceki

boliimde anlatilan darbe girisine verilen yanitlar yontemini uygulamaktir.

Diger bir yontem ise, kararli siire¢lerin modellenmesinde kullanilan (1.5)
ifadesindeki iki parametreli modeli kullanmaktir. Bu model, yiiksek frekansh
kararli sistemler i¢in kullanishi olmayan bir tanim sunmasina ragmen, integral

igeren sistemler i¢in, 6zellikle diisiik frekanstaki davraniglari iyi ifade eder.

Yiiksek frekanslarda daha iyi sonuglar veren daha karmasik bir model asagidaki

transfer fonksiyonu ile tanimlanir:

K s

G (S)Zme

(1.12)

K hiz kazanci, T zaman sabiti ve L 6lii zaman olmak tizere model, ii¢ parametresi

ile tanimlanir. Modele iliskin basamak yanit1 da agsagidaki gibi ifade edilir:
s()=K@t-L-T@-e 'y (1.13)

Sekil 1.11°de goriilebilecegi gibi K kazanci ve ortalama yerlesme zamani olan

Tar=L+T grafik iizerinden belirlenebilir.

¥

K{L+T)

(L+Ty !

Sekil 1.11: Integral bilesen igeren bir sistem icin

lic parametreli modelin grafiksel olarak belirlenmesi
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L 6lii zaman1 ve T zaman sabiti (1.13) ifadesinde basamak yanitinin bir noktasi
icin bulunabilir. Uygun bir nokta olan s(L+T) = KTe™ segilirse,
T =s(L+T)e/K elde edilir.

1.4.3. Salimmbh Sistemler I¢in Modeller

Sekil 1.8B ve Sekil 1.8D gibi salinimli ve basamak yanitli sistemler, iki parametreli
model yaklasimi ile modellenebilir. Ancak boyle bir modelleme ile salinimlar ifade
edilemez. Onceki boliimlerde anlatilan ii¢ ya da dort parametreli modeller de

saliimin ifade edilebilmesi i¢in uygun degildir.

Salinimlar1 da ifade edebilecek {i¢ parametreli bir model asagidaki transfer

fonksiyonu ile tanimlanir:

G (s) = Kw?

= 1.14
s? + 2ws + w* (1.14)

Bu modelin parametreleri K duragan kazang, @ dogal agisal frekans ve £ soniim

oranidir. Bu parametreler, Sekil 1.12’deki basamak yanitindan yaklasik olarak elde
edilebilir.

/ N T
0 -

Sekil 1.12: Salinimli basamak yanitina sahip olan sistemlerin

matematiksel modelinin grafiksel olarak belirlenmesi.

Once, Tp salinim zamani ve d salinim genligi oram bulunur. w ve ¢ parametreleri,

asagidaki ifadelerdeki gibi T ve d degerleri ile iliskilidir:

1 27

°7 J1+ (27 /logd)? “" T 1-¢?

(1.15)
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1.5 Moment Yontemleri

Onceki boliimlerde ele alinan ortalama yerlesme zamaniin belirlenmesi yontemleri,
belirli bir alanin hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir ve belirli noktalardaki
basamak yanitinin belirlenmesi ile gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontem, 6lgme
giiriiltiisiine karsi duyarlhidir. Bu boliimde, basamak yanitin integralini temel alan

yontemler ele alinmistir.
1.5.1. Alan Yontemleri
Alan hesaplamalarina dayanan bir yontemdir ve adimlarini su sekilde ifade etmek

mumkindiir;

- Sekil 1.9’daki gibi K duragan kazanci ve Ty yerlesme zamani belirlenir.

- Basamak yanitinda, T, zamanina kadar olan A; alan1 belirlenir.

Transfer fonksiyonu G (s):1 _I_e’SL olan bir sistem icin A; alami asagidaki
+S
gibidir:
Tar T
A = [s(t)dt = [K(L—e"'T)dt = KTe™ (1.16)
0 0

Boylelikle, T zaman sabiti, T =eA, /K ifadesinden elde edilir. L 6lii zaman sabiti de
L=T, -T=A/K-eA /K ifadesinden elde edilir. Bu durumda, L ve T

parametreleri alan hesaplamalarindan bulunabilir.

Ornek 1.3:

K . 1 : : .
G(s) =——— e modelin G(s) = (— sistemine alan yontemine gore
S+

(L+sT)? 1)°

uyarlanirsa:

- Sabit degerlerden K =1 olarak belirlenir.

- Ayve A alanlari, bir 6nceki 6rnekten A, =8, A =1.1 olarak belirlenir.
- Yine bir dnceki drnekten T,, = 8olarak belirlenir

2 2
- Zaman sabiti T = eA _£ 11 =20
4K 4
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- Budurumda 6lii zaman L =T, —2T =8-2.2=4

K

———— e **olarak bulunur.
(1+2.0s)

- Sonugta model G(S) =

1.5.2. Moment Yontemleri

Alan yontemlerinin olumsuz yani, basamak yanitinin saklanmasi gereksinimidir.
Yani, Ag alan1 hesaplanmadan A; alani elde edilemez. Bu nedenle, integral tabanli

diger yontemlere bagvurulur.

h(t) bir darbe yanit1 ve G(s) karsilik diisen transfer fonksiyonu ise:

G(s) = Te“h(t)dt (1.17)
0

Eger s’ye gbre n’inci tiirev alinirsa, S = (’daki degeri:

G™(0)=(-D" Tt"h(t)dt (1.18)

bulunur. Boylece, transfer fonksiyonunun ve s=0’daki tiirevlerinin degerleri, darbe

yanitinin integrali yardimiyla belirlenmis olur.

Yaklasik Yerlesme Zamam

Monoton basamak yanith sistemler i¢in darbe yanit1 pozitiftir. Asagidaki sekilde
normalize edilirse, bir olasilik dagiliminin  yogunluk fonksiyonu olarak

yorumlanabilir:

£(t) =0 (1.19)

00

j h(t)dt

f(t)dt ifadesi, sisteme t=0 aninda giren darbe isaretinin, t=t aninda ¢ikmasi olasilig1

olarak yorumlanabilir. Bu durumda yaklasik yerlesme zamani asagidaki gibidir:

) Tmamt
Tm=jﬁamt=i (1.20)
0 jmom
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$(¢) nin birim basamak yanit1 oldugu hatirlanarak g(t) = s(oo) — s(t) tanimu1 yapilirsa,

dg(t) _
= (1.21)

sonucuna ulasilir. Buradan hareketle, agagidaki ifade elde edilir:
[tht)dt = [-tg®)]; + [ g t)dt (1.22)
0 0

Eger biiyiik t degerleri igin, g(t), t' ™ hizinda sifira yaklasiyorsa, yukaridaki ifadenin
sagindaki ilk terim sifir olur. Boylelikle, yaklasik yerlesme zamani asagidaki gibi

ifade edilir:

[ (s(0) — sVt

ar S(w)

(1.23)

Uc Parametreli Model
Ug¢ parametreli model ile sistemleri modelleyebilmek icin asagidaki transfer
fonksiyonu g6z Oniine alinsin:

K st

G (s)= TieT e (1.24)

Transfer fonksiyonundan hareketle:
K =G(0) = j h(t)dt (1.25)
0

(1.24) ifadesinin logaritmasi alinirsa log G(s) =log K —sL —log(1+ sT) ifadesi elde

edilir. Bu ifadenin tiirevi alinarak:

G®_ T

G(s)  1+sT (1.26)
G'(s) (G'9)) _ T° 127
G(s) ((G(s) (1+5T)? '
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elde edilir. Boylelikle, T, yaklasik yerlesme zamani ve T zaman sabiti asagidaki

ifadelerden elde edilebilir:

, Tth(t)dt
ar:—cé—(?zuT:‘;— (1.28)
© j h(t)dt
) thh(t)dt
T2 = (é (c())) _T2=0 -T2 (1.29)
© j h(t)dt

Sonugta, K kazanci (1.25) ifadesinden, yaklasik yerlesme zamani T, Ve zaman sabiti
T, sirasiyla (1.28) ve (1.29) ifadeleri bulunur. L 6lii zamani ise, asagidaki ifade ile

bulunur:
L=T,-T (1.30)

Boylece, modelin parametrelerinin  darbe yamitiin ilk iki momentinden

bulunabilecegi gdsterilmistir.

Diger Bir U¢ Parametreli Model

Moment yontemi, sistemleri modelleyebilmek amaciyla asagidaki transfer

fonksiyonundaki parametreleri belirlemek icin kullanilirsa:

K —sL

G (S):me

(1.31)

ifadenin logaritmasindan log G(s) =log K —sL—2log(1+sT) ifadesi elde edilir. Bu

logaritmik ifadenin tiirevi alinirsa:

Gl 2T (1.32)
G(s) 1+sT '
G”(s)_(G’(s)j _ o1 2 (133)
G(s) (G(s) (Q+5sT)
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Boylelikle transfer fonksiyonunun parametreleri, asagidaki ifadeler ile belirlenir:

K =G(0) = Th(t)dt (1.34)
' Tth(t)dt
ar=—2—(oo)=|—+2T=‘; (1.39)
© j h(t)dt
) thh(t)dt
T2 _ SG((S) B % T2 =0 _ % T2 (1.36)
© 2 j h(t)dt

Farkh Giris Isaretleri

Modelleme ydntemlerinin ¢ogunun giris isareti olarak Ozel isaretlere gereksinim
duymasi, uygulamada genel anlamda sikinti yaratir. Bu nedenle uygulamada, 6zel
giris isareti gerektirmeyen yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Ancak, sistemin
baslangigta duragan olmasi kosuluyla, moment yontemleri herhangi bir giris isareti

i¢in uygulanabilir.

U(s) ve Y(s), sirastyla rastgele bir giris ve ¢ikis isaretlerinin Laplace doniisiimleri

olsun. Isaretlerin tiirevleri aliarak asagidaki ifadelere ulasilabilir:

Y (s) =G(s)U(s)
Y'(s) =G'(s)U(s) + G(s)U'(s)

(2.37)
Y"(s)=G"(s)U(s) + 2G'(s)U'(s) + G(s)U "(s)
Yukaridaki tiirevlerin baslangi¢ degerleri ele alinirsa:
Y (0) = G(0)U (0)
Y'(0) =G'(0)U (0) + G(0)U '(0) (1.38)

Y "(0) = G"(0)U (0) + 2G'(0)U '(0) + G(0)U "(0)
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Boylece, G(0) transfer fonksiyonu ve tiirevleri, deneysel yollarla ve rastgele giris
isaretleri ile girig-¢cikis isaretleri i¢cin asagidaki momentler hesaplanarak elde
edilebilir:

um = (—1)”]Ot”u(t)dt
N (1.39)
Y™ = (—1)" j t"y(t)dt

Yukaridaki ifadelerden yararlanarak, momentleri u, = It"u(t)dt vey, = It” y(t)dt
0 0

olan herhangi bir giris isareti icin G™ (0) degerini hesaplamak miimkiindiir. Bu
durum, isaretlerin yeterince hizli bir sekilde sontimlenmeleri gerektigi anlamina gelir.

1.5.3. Agirhkhh Momentler

Eger isaretler, sifira ya da Onceden bilinen bir degere ulasmiyorsa, momentler
sonsuza gideceginden, alan yoOntemleri ve moment yontemleri kullanilamaz. Bu
sorun, yontemde yapilan basit bir degisiklikle asilabilir. Laplace doniisiimiiniin

tanimindan asagidaki ifade yazilabilir:

d"y(s)

Y™ (s) = o
s

=(-1" Te‘“t” y(t)dt (1.40)

Agirlikli momentler, eger y(t), biiytlik t degerleri i¢in e“ den daha hizh artmiyor ise:

Yo = [the y@®)dt = (-1)"Y (a) (L41)
0

ifadesine gore sonug verir. Bir onceki bolimde tanimlanan u, ve y, hesaplanarak,

Y ™ (a),U ™ (a)bulunur. Béylece G™ (&) hesaplanir.

1.5.4. Uc Parametreli Model

Uc parametreli moment yontemi, sistemleri modelleyebilmek amaciyla (1.42)

ifadesindeki transfer fonksiyonundaki parametreleri belirlemek igin kullanilabilir.
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K —-sL

GO =15t

(1.42)

Esitligin her iki tarafinin da logaritmasi alinirsa log G(s) = log K —sL —log(1+sT)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin tiirevi alinarak:

GO _ T w3
G(s) 1+sT
G'(s)_(Gs)) __ T’ (1.44)
G(s) (G(s)) (L+sT)? '
Boylelikle, asagidaki ifadeye ulasilir:

T2 _ G'(a) (G'(e) i _ g2 (1.45)
(1+aT)*> G(a) | G(a) '

(1.45) ifadesinden yararlanarak, T ve L sabitleri, (1.46) ifadesindeki gibi hesaplanir.

a
T= (1.46)
L--S@_ (1.47)
G(a)

T ve L sabitleri dikkate alinarak, yaklasik yerlesme zamam asagidaki sekilde

hesaplanir:

(1.48)

Yine T ve L sabitleri dikkate alinarak, duragan kazang asagidaki sekilde hesaplanir:
K = (14 aT)G(a)e™ (1.49)

Ornek 1.4:
Transfer fonksiyonu G(s) = 1/(s+1)® olan bir sistemin modellerinin belirlenmesi.

- Iki parametreli model: G,,(s) Lt G,, (s) _ 064 s
: 1+8.0s 4.3s
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- Ug parametreli model: G, (5) = 1 gess

1+4.3s
1 -4.3s
- Dort parametreli model: G,.(s)= (15 0.935) (L1 325) 43
— Alan hesaplamalari ile elde edilen model: g (s) = 1 @505
A 1+3.0s
- Moment yontemleri ile elde edilen model: G, (s) = 1 ~5.2s
1+28s

Elde edilen modellerin, basamak yanitlar1 ise Sekil 1.13°’te goriilmektedir. Sekilden
de gorildigl gibi, modelde kullanilan parametre sayisi arttikca, gercek sistem
davranigina daha yakin model elde edilebilmektedir. Sekil 1.13'te goriilen basamak

yanitini elde etmek i¢in kullanilan Matlab[1] programi, EK-A’da yer almaktadir.

¥

2

0s

| | | |
o 2 4 B g 10 12 14 16

05 | I | |

t(sn)

Sekil 1.13:  Gergek transfer fonksiyonu G(s)=1/(1+s)® olan sisteme ait modellerin
basamak yanitlari. Go4(S) ve Gop(S) iki parametreli, Gza(S) ti¢ parametreli ve Gga(S)
dort parametreli basamak modelidir. Ga(S) alan hesaplamalari ile elde edilen modele,

Gwm(S) ise moment yontemleri ile elde edilen modele karsilik gelmektedir.
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1.6 Frekans Yanitlar1

Bu boliimde, bir transfer fonksiyonunun Nyquist egrisindeki 6nemli noktalart
belirlemek i¢in kullanilan iki yontem ele alinmistir. Her ikisi de uygun frekanslara

sahip salinimlar yaratmak icin geribeslemeden yararlanma prensibine dayanmaktadir.

1.6.1. Ziegler-Nichols Frekans Yamt1 Yontemi

Ziegler ve Nichols, Nyquist egrisi lizerindeki gegis noktasini deneysel olarak
belirleyebilmek igin bir yontem 6nermistir[3]. Bu yontem, siire¢ dinamiginin frekans
yanitinin basit¢e karakterize edilmesi mantigina dayanir. Tasarim, bir siirecin transfer
fonksiyonun Nyquist egrisindeki sadece bir noktanin, yani Nyquist egrisinin negatif

reel ekseni kestigi noktanin varligi bilgisine dayanir. Bu nokta, o,y frekansi ve o

frekanstaki kazang K4, = ‘G(ja)lgo)‘ parametreleriyle ifade edilir.

Ziegler-Nichols frekans yanitt yontemine gore bu noktanin parametreleri su sekilde

bulunur:

- Siirece orantisal bir kontrolor eklenir. (Sekil 1.14)
- Siire¢ salimim yapana kadar kazang arttirilir. (Sekil 1.15)

- Siirecin salmim yapmaya basladig1 kazang (gegis kazanci) K, ve salinimin
periyodu da (gegis periyodu) T, olarak belirlenir.

Orantisal geribesleme nedeniyle, kontrol isareti ve ¢ikis isaretleri arasindaki iligki

u =—Ky ’dir.

Basit olmast igin, referans degeri ysp = 0 olarak kabul edilmistir. Salinimi saglamak
icin ¢evrim boyunca kazancin birim degerde bulunmasi gerektigi gbéz Oniinde

bulundurulursa K,G(jw,) =—1 ifadesine ulagilir.

Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktaya tarihsel nedenlerden dolay1 bu

noktaya “gecis noktasi” denir ve “gecis kazanci” adi verilen K, =1/K 4, ile “gecis

periyodu” ad1 verilen T, = 27/ w,4, parametreleriyle ifade edilir.
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Bu yontemle belirlenen kontroloriin parametreleri, Tablo 1.1 °deki gibi verilebilir:

Tablo 1.1: Ziegler-Nichols frekans yanit1 igin kontrolor parametreleri

Kontrolor K Ti Ty Tp
P 0.5K, Ty
Pl 0.4K, 0.8T, 1.4T,
PID 0.6K, 0.5Ty 0.125T, 0.85T,

Tabloda, kapali ¢cevrim sisteminin baskin dinamiklerine iligkin T, periyodu tahmini

de verilmistir[2].

+y Ly k = FE -

5P Kantraldr Sistemn

A —

Sekil 1.14: Orantisal geribeslemeli bir kapali cevrim sisteminin

blok diyagrami

Y koos ¥

0 5 10 15 t(sn)

‘/\ WAWAWANFS

0 = 15 tisn)

L

£
RS kl\lEIr 15 t(sn)

Sekil 1.15: Orantisal geribeslemeli bir kapali ¢evrim sisteminin Ysp
referans degeri ve Yy ¢ikisi birlikte goriilmektedir. Sekil ayni1 zamanda

kontrolor kazanc1 K ‘nin {i¢ farkli degerine verilen yanitlar1 da gosterir.

25



Gegis frekansindaki kazancin duragan kazanca orani ile “kazang oran1” elde edilir:

(1.50)

K:‘G(jwu)
G(0)

Kazang orani, sistemin kararlili§1 konusunda bir fikir verir. x orani arttikca sistemin
kararli kontrolii zorlasir. « parametresi, (1.7) ifadesinde tanimlanan 7 normalize 6li

zamantyla iligkilidir.

Transfer fonksiyonu, (1.6) ifadesindeki gibi olan sistemler i¢in, ~ve 7 arasindaki
iligki (1.51) ifadesindeki gibidir.

7 —arctany1/x? -1

= (1.51)
7 —arctan V1/ % —1+ 1/ k2 -1

Bu iliski, «=0i¢in 7=0, x~=1i¢in 7 =1 verdidi i¢in, dogrusal olmaya yakindir.
x ‘nin kii¢iik degerleri i¢in 7 =1.6x iliskisi gegerlidir[4].

Frekans yanit1 yontemi, kontrolor parametrelerinin, bagli olunan sistemden bazi basit
kurallar ile belirlendigi deneysel bir ayarlama ydntemi olarak goriilebilir. Ornegin

orantisal kontrolor i¢in bu kural, kazancin siire¢ salinim yapana kadar arttirilmasi,

ardindan %50 oraninda azaltilmasidir[3].
Ornek 1.5:

kKontroldr Sistem

P~ u ! ¥
& £ sz +1)(a° +4a+13)

Sekil 1.16: Orantisal kontroldr ile Ziegler-Nichols deneyinin yapilmasi

21 olan
s(s+1)(s” +4s+13)

Sekil 1.16°da goriildiigii gibi transfer fonksiyonu G(s) =

bir sistem, orantisal bir kontrolor, Ziegler-Nichols deneyi ile sistemin geg¢is kazanci

ve gecis frekansinin bulunmasi amaciyla kullanilacaktir. Buna gore sistem salinim
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yapana kadar K kontrolor kazanci arttirilacak ve sistem salinim yapmaya basladigi

anda gecis kazanci ve gegcis frekansi belirlenecektir.

- K=1 iken sistemin basamak girise verdigi yanit Sekil 1.17’de goriilmektedir.

y
o]
ysp
I:I 1 1

a 20 40 B0 a0 100 tism)
Sekil 1.17: K=1 iken basamak girise verilen yanit

- K=20 iken sistemin basamak girise verdigi yanit Seki/ 1.18’de goriilmektedir.

1] 'IIEI 2IEI SIEI 4IEI tisn)
Sekil 1.18: K=20 iken basamak girise verilen yanit
- K=35 iken sistemin basamak girise verdigi yanit Seki/ 1.19’da goriilmektedir.

y
5

a

o 20 40 kO 80 iop  tisn)
Sekil 1.19: K=35 iken basamak girise verilen yanit

- K=37.44 iken sistemin basamak girise verdigi yanit Seki/ 1.20’de goriilmektedir.

'
g
AR
N 20 40 R0 g0 1ontisn)

Sekil 1.20: K=37.44 iken basamak girise verilen yanit
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K'nin daha biiylik degerlerinde sistem artan salimimlar gdstermistir. Bu nedenle
sistem i¢in gecis kazanct K=37.44 olarak belirlenir. Bu kazangtaki salinimlarin gecis
periyodu T,=3.6 sn olarak hesaplanmistir. Buradan gecis frekansi ®,=0.28 sn™

olarak belirlenir.

- Tablo 1.1°den yararlanarak elde edilen PID kontrolorii parametreleri ile
(K=0.6*K,=22.464, T;=T,*0.5=1.8, T4=T,*0.125=0.45) sistem, bir PID
kontrolor tarafindan kontrol edilirse, sistemin basamak girise verdigi yanit Seki/

1.21’deki gibi olur.

v
5
2
0
0 20 40 B0 | 100 tisn)

Sekil 1.21: PID kontrolérii kullanilinca gézlenen sistem yaniti
1.6.2. Iki Konumlu Kontrolor

Nyquist egrisindeki dnemli noktalar1 belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem ise,

uygun salinimin, iki konumlu kontrol6r ile olusturulabilecegi ilkesine dayanir.

Sekil 1.22°de goriilen kapali ¢evrim sistemindeki iki konumlu kontroloriin ¢ikisi,
limit ¢evrimi periyodu T, olan periyodik ve simetrik bir kare dalgadir[7]. Histerez
olmamasi1 durumunda iki konumlu kontroldr ¢ikisinin Fourier agilimi, genligi 4d/x
olan birinci harmonigi verir. Siire¢ dinamiginin al¢ak geciren karakterde oldugu ve
birinci harmonigin ¢ikisa katkist oldugu diisiliniiliirse, hata isaretinin genligi
asagidaki gibi tanimlanabilir:

4d .2
a=—I|G(j—
(JT)

u

(1.52)
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N [ W G >

Iki Konumlu Sistemn
kaontrolar

A —

Sekil 1.22:  iki konumlu kontroldr iceren sistemin temel blok diyagramu.

Boylece salinim kosulunu asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir:

arg G(] .Zr—”) =-7 (1.53)

u

na

‘G(j .Zr—”) =1 (1.54)

(1.55) ifadesindeki tanimla
(1.55)

yapilan varsayimlarla, saf orantisal kontrol ile K, kazancinin sistemi kararlilik
sinirina getirdigi goriilir[4]. Boylelikle gegis kazanct K, ve gecis periyodu T, iki
konumlu kontrol deneyinden belirlenebilir.

Iki konumlu kontrol deneyi ile gecis kazanci K, ve gecis periyodu T, bulunur.
Buradan, Tablo 1.1 'deki degerler yardimiyla PID kontrolor tiiretilebilir. Kontroloriin

farkli genlik ve histerezlerinde yapilacak deneylerle Nyquist egrisi tizerindeki farkli

noktalara da ulasilabilir.
Ornek 1.6:

Kare dalga ¢ikisina sahip ideal bir iki konumlu kontroldriin kontrol ettigi algak

geciren Ozellikteki bir sistemin transfer fonksiyonu

1
s(st, +1)(s7, +1)

G(s)

olarak verilmektedir.
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Sistemin salinim yapacagi frekans ve kazang su sekilde belirlenir:

1
ja)[— O)ZZ'eZ'm + jo(r,, +7,) +1J

- S=jwi¢in G(jw) = olur.

- Amag, fazin — 7/ 2radyan kaydig frekansi bulmak oldugu igin —w’z,z,, +1=0

olur.

- Bu durumda gegis frekans: @, = /1/7,7,, olarak bulunur.

- Kontrolor ¢ikigi kare dalga oldugu ig¢in, kare dalganin Fourier Serisi olarak
gosteriminden yararlanmak miimkiindiir. Cevrimdeki sistem alcak gegiren
ozellikte oldugu i¢in, sistem c¢ikisinda Fourier Serisinin birinci harmoniginin

goriilecegi, digerlerinin filtrelenecegi varsayilabilir.

1 T.T
5 =—2"0_ olarak
w,(t,+7,) (7. +7,)

- o, =41/7,7, kosuluyla genlik |G(jw,)| =

bulunur.

- Bu durumda gegis kazanc1 K, = (ﬂ]ﬂ olarak hesaplanir.
T, +7T, ) 7

1.6.3. Aciklayic1 Fonksiyon Analizi

Dogrusal olmayan ve salinim kosullarini belirleyen duragan bir eleman ile dogrusal
bir elemandan olusan sistemlerde, salinimin varligini belirlemede kullanilan bir

yontemdir.

Dogrusal olmayan sistemlerin, belirli genlik ve frekans degerlerinde ortaya ¢ikan
sirdiiriilen salinimlarin  olustugu limit ¢evrimleri vardir. Belirli frekanslarda
salimimin olmasi dogrusal sistemlerde de goriilebilen bir 6zellik olmasina ragmen,
belirli  genliklerde  salinimlarin  olmast  dogrusal olmayan  sistemlerin

ozelliklerindendir.

Dogrusal olmayan blok, dogrusalliktan ayrilan noktada belirlenen ve a genligine
bagli olan N(a)kazanci ile tanimlanir. N(a) kazanci, a genligindeki bir siniisoidin,
sistemde nasil yayildigin1 belirler. Bu nedenle N(a) kazancina “agiklayici

fonksiyon” adi verilir. Sistemin transfer fonksiyonu G(jw) ise, salimm kosulu
(1.56)’daki gibi ifade edilebilir.
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N(2)G(jw) = -1 (1.56)

Yukaridaki denkleme gore, frekansi @ olan bir siniis dalgasi, geribeslemeli ¢evrim
icinde ayni genlik ve fazda bulunmak zorundadir. N ve G karmagsik sayilar
olabilecegi i¢in denklem, a ve @ degerlerini belirlemek igin iki kisma ayrilir. (1.56)

kosulu, Sekil 1.23’teki Nyquist diyagraminda, —-1/N(a) ile dogrusal

sistemin G( jw) Nyquist egrisi birlikte ¢izilerek grafiksel olarak ¢6ziilebilir.

joo

T 0.8
T 0.6
+ 0.4

-+ 0.2

-1 -o.5 o 0.5 1
T -0.2

- -0.4
T -0.6

0.5 My guist Egrisi

1
Mial

Aciklayic Fonksivon -

Sekil 1.23:  Agiklayici fonksiyon yardimiyla salinimlarin belirlenmesi

Eger iki egri arasinda bir kesisim varsa, salinim olusabilir. Bu durumda salinimin
genligi ve frekansi, egrilerin kesisim noktasindaki parametreler ile ayni degerlerde

olur. iki konumlu bir kontroldr igin agiklayici fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir:

N(a) = % (1.57)

Yukaridaki fonksiyon reel oldugu i¢in, Nyquist egrisi negatif reel ekseni keserse,
salimim olusabilir. Bu durum, iki konumlu kontrol ile ilgili deneyin, neden Nyquist

egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktay1 verebildigini aciklar.
Ornek 1.7:

Kontrolor olarak, doyma bolgesinde calistirilan bir kuvvetlendiricinin kontrol ettigi
dogrusal bir sistemin olusturudugu kapali g¢evrim sistemi verilmektedir. Referans
deger olarak genligi A olan bir siniis isareti uygulanirsa, kontrolore iliskin agiklayici

fonksiyonu olusturabilmek igin gerekli adimlar verilmistir.
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- Kuvvetlendirici doyma bolgesinde ¢alistirildigi i¢in, doyma noktast asilinca, giris
isaretinin genligini, Sekil 1.24 'teki gibi Agoyma genligine doniisiir.

&

'ﬁ'dnyma =

_'ﬁ'dnyma ______________

Sekil 1.24: Agiklayici fonksiyon yontemi kullanilarak olasi

salinimlarin belirlenmesi

- Sisteme uygulanan siniisoidin, kuvvetlendiricinin doyuma ulastig1 ve ulasmadigi

anlardaki modeli, sirastyla su sekilde ifade edilebilir:

O SiNdoymamis(t) = Asin(2rwt), 0 <t <t

(@] Sindoymus(t) = Adoyma, ts < t < T/4

- Kuvvetlendirici doyuma ulagsmadigi siirece, aldig1 siniizoidal giris isaretini yine
sinlizoidal  olarak  ¢ikisina  aktarir. Fakat doyuma ulastifi  zaman
kuvvetlendiricinin ¢ikisi, asagidaki gibi Fourier Serisinin temel bileseni olarak

modellenebilir:
2 T
b == [ 511 goymamo (D) sin(27001) it
0

- Sadece sag gercel diizlemdeki isaret lizerinde ¢alismak yeterli olacagindan,

integral su sekilde sadelestirilebilir ve ¢oziilebilir:

&

t, T/4
b, = %{ [ Avoyma SN0 t)sin(2zot)dt + | Adoymasin(Zﬁwt)dt}
0

bl = E [ASinil(Adoyma / A) + Adoyma\/l_ (Adoyma / A)2 ]
T
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- by ifadesi, ¢ikis isaretinin temel bileseni i¢in kazang bigiminde asagidaki gibi

yeniden ifade edilirse:

b, 2[. _
o= Ao/ A+ Ay AL~ (! A’
- by/A ifadesinin sagindaki “esdeger kazang™ agiklayici fonksiyondur ve ifadeden

de goriildiigii gibi giris isaretinin A genliginin bir fonksiyonudur.

1.6.4. Histerez iceren Iki Konumlu Kontrolorler

Saf bir iki konumlu kontrolér kullanmak yerine, histerez igeren bir kontrolor
kullanmak daha yararlidir. Ciinkii siradan bir iki konumlu kontroldr, kii¢iik bir miktar
giiriiltii, kontroloér anahtarinin rastgele bir sekilde calismasina neden olur. Eger
histerez devreye sokulursa, giiriiltiiniin kontroloriin anahtarini etkileyebilmesi igin
histerez genisliginden daha biiyiik olmasi gerekir. Girig isareti u olan ve histerez

iceren bir kontroloriin y ¢ikist Sekil 1.25° te goriilmektedir.

Y

I Y
2

Sekil 1.25: Giris isareti U olan ve histerez igeren iki konumlu

kontroloriin Y ¢ikisi

Salinimlart incelemek igin, agiklayici fonksiyon analizi yonteminden yararlanilir.

Boyle bir kontroldriin agiklayicit fonksiyonunun negatif tersi asagidaki gibi ifade

edilir:
1 V4 2 5 . TE

———=——"a" - —-1— (1.58)
N(a) 4d 4d
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Burada d iki konumlu kontroldr genligi, ¢ ise yari histerez genisligidir. (1.58) ifadesi,
karmasik diizlemde, reel eksene paralel olan diiz bir dogru seklindedir. Sekil 1.26°da,
(1.6.9) ifadesi goriilmektedir.

Sekil 1.26: Histerez igeren iki konumlu kontrolor i¢in N(a) agiklayici

fonksiyonunun negatif tersi

¢ ve d arasindaki iligkiyi secerek, Nyquist egrisi lizerinde sanal kismi bilinen bir
noktanin belirlenmesi miimkiindiir. ¢ ve d arasindaki iligkileri gbz Oniine alip
denemelere devam edilirse, Nyquist egrisi lizerinde birden fazla nokta belirlenebilir.
Iki konumlu kontrolér genliginin uygun bir sekilde segilmesi ile limit c¢evrimi

genliginin istenilen noktalarda olmasi saglanabilir.

1.7 Modelleme Yontemlerinin Kiyaslanmasi

1.7.1. Duragan ve Dinamik Modeller

- Duragan modeller, bozucularin da varliginda sistemin kararhligi ve kontrol
edilebilmesi acilarindan sezgisel bilgiler saglar. Sistemin tim calisma
aralidina tasinamayacadi durumlar da duragan model elde etmek glgtdr.

- Duragan model, giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki siirekli hal iligkilerini verirken,
dinamik model giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki gegici rejim iligkilerini de

verebilir.

- Dinamik modellerde, rastgele bir girise verilen sistem yanitinin, basit bir girise

verilen yanit cinsinden ifade edilebilmesi miimkiindiir.

- Darbe isareti, tibbi ve biyolojik uygulamalarda siklikla kullanilir. Rampa isareti

genellikle PID kontroloriin tiirev bileseninin belirlenmesinde kullanilir. Siireg
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kontroliinde ve sistem tanima uygulamalarinda siklikla kullanilan gegici yanit

tiirii basamak yanitidir.

Frekans yanit1 analizinden elde edilen Nyquist egrisi ve Bode diyagramlar ile

sistem tanimlanabilir.
1.7.2. Basamak Yamit1 Yontemleri

i. Basamak Yamt1 Modeli

- Eger sistem dogrusal ise, basamak girise verilen yanitlar giris isareti ile
orantihidir. Bu nedenle basamak yaniti, sistem dinamigini belirlemeye

uygundur. Ulasilan degerler, fiziksel olarak yorumlanabilir.

- Basamak yanitindan, matematiksel bir modelin elde edilebilir. Matematiksel
modelin elde edilmesinden sonra kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda

bilinen genel yontemler kullanilir.

- Basamak yanit1 ile elde edilen parametrik modellerde duragan sistem kazanci,
ortalama yerlesme zamani, zaman sabitleri ve 6lii zaman gibi parametreler
kullanilir. Bu parametreler, sistemin basamak girise verdigi yanitin egrisinden
analitik olarak kolayca hesaplanirlar. Modelde kullanilan parametre sayisi

arttikga, gergek sistem daha iyi ifade edilir.

- Parametrik modellerle sistemin kontrol edilebilirlik oranini1 da elde etmek
miimkiin oldugu i¢in sistemin kontrol edilebilirligi hakkinda sezgisel fikir

edinmek de mimkiindir.

ii. Integral Iceren Sistemler

- Dinamiginde, integral bilesenleri ya da biiyilk zaman sabitleri bulunan
sistemler igin giris olarak basamak isareti yerine kisa bir darbe isareti

kullanilir.

- Diisiik frekansli ve integral igeren sistemleri modellemek igin (1.4.3)
ifadesindeki iki parametreli model kullanilabilir. Fakat bu model, yiiksek

frekanshi kararli sistemler i¢in kullanish degildir.
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iii.Salmimh Sistemler i¢cin Modeller

1.7.3.

Salinimli sistemler, iki, ii¢ ve dort parametreli model yaklasimi ile

modellenirse, salimmlar1 ifade edilemez. Bu tiir sistemlerin modellemesinde

(1.14) ifadesindeki model kullanilir.

Moment Yontemleri

- Ortalama yerlesme zamaninin belirlenmesini temel alan yontemler, G6lgme

giirtiltiisiine karsit duyarlidir. Sistem modellerini ¢ikarirken basamak yanitinin

integralini temel alan moment yontemleri, bu tip sistemler i¢in daha uygundur.

- Modelleme yontemlerinin ¢ogunun o6zel giris isaretlerine gereksinim duymasina

ragmen sistemin baglangicta duragan olmasi kosuluyla moment yontemleri, 6zel

bir giris isaretine gereksinim duymadan herhangi bir giris isareti icin

uygulanabilir.

- Agirlikli momentler yontemi, isaretlerin, sifira ya da 6nceden bilinen bir degere

ulagmadig1 durumlarda, momentlerin sonsuza gitmesinden dolay1 kullanilamayan

alan yontemleri ve moment yontemlerinin yerine kullanilir.

1.7.4. Frekans Yanitlar

Ziegler-Nichols Frekans Yanit1 Yontemi

Ziegler ve Nichols frekans yaniti yontemiyle Nyquist egrisi tizerindeki
gecis noktasini deneysel olarak kolayca belirlenebilir ve bu yontemle siireg

dinamiginin frekans yanit1 belirlenebilir.

Frekans yanit1 yontemi, kontroldr parametrelerinin, bagli olunan sistemden
baz1 basit kurallar ile belirlendigi deneysel bir ayarlama yontemi olarak

goriilebilir.

iki Konumlu Kontrolor

Ziegler-Nichols frekans yanitt yonteminde, kapali g¢evrim sisteminin
kararlilik smirinda  bulunmasi esastir. Bu nedenle Ziegler-Nichols
yonteminde otomatik iiretilen giris isaretlerinden yararlanmak giictiir. Buna
karsilik, kontrol ¢evriminde iki konumlu kontrolore yer verilerek, uygun

frekansta giris isareti otomatik olarak iretilebilir.
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- Iki konumlu kontrolériin kullanildig1 yontemde 6nceden bilinmesi gereken
tek parametre kontrolor genligidir. Sistemin zaman sabiti genliginin
bilinmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bu ydntem sadece ayarlayici
cihazlarda degil, diger ayarlama islemlerinde 6nceden zaman sabitinin

bilinmesi gereken 0n-ayarlama asamalarinda da kullanilabilir.

iii. Aciklayict Fonksiyon Analizi

- Ogzellikle dogrusal olan ve olmayan elemanlari iceren sistemlerde salinim
kosullarmi belirlede kullanilir. Sistemlerdeki salinimin varligini (1.56)

ifadesi ile grafiksel olarak belirlemek miimkiindiir.

- En sik kullanilan agiklayici fonksiyonlar siniizoidal giris (siDF) ve duragan
rasgele giristir. Sinilizoidal girig, 6zellikle limit ¢evrimlerinin kestirildigi
kararlilik analizlerinde ve sigrama rezonanslar ile alt harmonik yanitlarinin

incelendigi frekans yanit1 analizlerinde kullanilir.

37



2. PID KONTROLORU

2.1 Giris

Standart geribesleme prensibi ve PID kontrol algoritmasiyla baslayan boliimde, PID
algoritmasinin farkli gergeklestirimleri ele alinmakta, integral doymasi ve 6nlenmesi
konular1 6rnekleriyle incelenmektedir. Boliim sonunda ise PID kontroloriiniin ayrik

gerceklestirimi ve farkli ¢alisma yonleri tartigilmaktadir.

2.2 Geribesleme Prensibi

Geribesleme prensibini, su sekilde 6zetlenebilir:

“Sistem degiskeni referans degerden kiigiikse, kontrol degiskenini arttirmak; sistem

degiskeni referans degerden biiyiik ise kontrol degiskenini azaltmak anlamina gelir.”

Bu seckilde etkiyen geribeslemeye “negatif geribesleme” denir. Ciinkii kontrol
degiskeni, sistem cikisinin tersi yoniinde hareket eder. Seki/ 2.1°de geribesleme

prensibi goriilmektedir.

+, L K . G0E) -

5P Kantraldr Sistem

A

Sekil 2.1:  Geribeslemeli kontrolorlii bir sistemin blok diyagrami

Sekildeki isaret degistirici blok, geribeslemenin negatif oldugunu belirtir.

2.2.1 iki Konumlu Kontrol

Geribesleme ¢esitli sekillerde gergeklestirilebilir. En basit yaklasim, (2.1)’deki

matematiksel ifade ile gosterilebilir.
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U If €>0
u= . (2.1)
U, If e<0

Burada e =y, — ykontrol hatasidir. Bu kontrol kurali, maksimum diizeltici etki hep

uygulanacak anlamina gelir. Boylece kontrol degiskeni en biiyiik degerini hata
pozitif iken, en kiigiik degerini de hata negatifken alir. Bu tiir geribeslemeye iki

konumlu kontrol adi verilir.

Dikkat edilecek olursa, e = 0 durumu igin bir kontrol isareti tanimli olmadig1 goriiliir.
Bu nedenle, bir histerez ya da o6lii bolge tanmimlanarak iki konumlu kontrolii
degisiklige ugratilarak uygulanir. Sekil 2.2’de bu durum goriilebilir:

g U u

A 1 B 4u c 4

o ¥
o¥
. J

Sekil 2.2:  ideal iki konumlu kontrol (A), lii bolge iceren degisiklikler (B)

ve histerez (C) i¢in kontrol karakteristikleri.
2.2.2 Orantisal Kontrol

ki konumlu kontrol, sistemlerdeki salinimlarin artmasina neden olur. Bunun nedeni,
hatadaki kiiciik bir degisimin, kontrol degiskenin tam aralifinda degismesine neden
olmasidir. Orantisal kontrolde, bu etki giderilir. Orantisal kontroliin karakteristigi,
kiiciik hata seviyelerinde, kontrol hatasina orantili bir sekilde etkilenir. Sekil 2.3 'te,

orantisal kontroloriin karakteristigi goriilmektedir.
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max T
k Edimni
[N)

Orantisal Aralik

Sekil 2.3: Orantisal kontroldriin karakteristigi. Kontroliin giris isareti

e hatasi, ¢ikis isareti ise U kontrol degiskenidir.

Sekil 2.3’ten anlagilacagi gibi, orantisal kontrol biiyiik hata degerleri i¢in doyma

nedeniyle, iki konumlu kontrol seklinde davranir.

2.3 PID Kontrol

Onceki béliimlerde de ele alindig1 gibi, orantisal kontrol, duragan bir siirekli hal
hatast ile sonlanir. Bu yiizden, orantisal kontrolden daha karmasik yapida
kontrolorlere ihtiyag duyulur. Bu noktada, PID kontrolii tanimlanabilir. PID

kontroliin genel tanim1 agagidaki gibidir:

u(t) = K(e(t) +_|Tlij;‘e(r)dr T, %} 2.2)

Burada u kontrol isareti, € kontrol hatasidir. Boylece, kontrol isareti {i¢ terimin

toplamindan olusur:

- P-terimi (hata ile orantil1 terim)
- I-terimi (hatanin integrali ile orantili terim)

- D-terimi (hatanin tiirevi ile orantili terim)

Sonug olarak PID kontroloriin parametreleri orantisal kazang olan K, integral zamani

olan T; ve tiirev zamani olan T4 den olusur.

2.3.1. Orant Bileseni

Sadece orantisal kontrol devreye sokulursa, PID denklemi asagidaki hale doniistir:
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u(t) = Ke(t) +u, (2.3)

Yani kontrol hareketi, hata ile orantilidir. u, degiskeni ise Sapma ya da yerine getirici

kontrol isaretidir.

2.3.2. Integral Bileseni

Integral bileseninin temel islevi, siirekli halde sistem ¢ikisim1 referans degeri ile
eslemedir. Sadece oranti kontroliiniin kullanildigi durumlarda, siirekli halde bir
kontrol hatas1 olusur. Integral bilesen ile birlikte, kii¢iik pozitif hata kontrol
isaretinde artmaya, negatif bir hata ise kontrol isaretinde azalmaya neden olacaktir.
Sistemin siirekli halde, u, sabit kontrol isareti ile e, hatasinda bulundugunu
varsayilsin. Buna gore, PID denkleminden, kontrol isareti :

U, = K[e0 +%tj (2.4)

€, # 0 olmadig siirece, varsayimdaki U, sabit kontrol olmasi ile ¢eliski yasanir. Bu

yiizden, integral bileseni igeren bir kontrolér daima sifir siirekli hal hatasini saglar.

Integral bilesenini, orantisal bir kontrolérdeki u, sapma terimini yerine getirici bir

bilesen olarak da gérmek miimkiindiir. Sekil/ 2.4 te bu yaklasim goriilebilir.

1
1+5I

Sekil 2.4: Integral bileseninin bir gecikme elemani etrafinda pozitif

geribesleme olarak gerceklestirilmesi
Integral bileseninin ozellikleri, Sekil 2.5te goriilmektedir. Sekil, bir PI sisteminin
benzetimidir. Tiim egrilerdeki orantisal kazang katsayis1 K=1’dir ve sadece integral
zaman1 degistirilmistir. T, =co degeri saf orantisal kontrole karsilik diiser. T, ‘nin
sonlu degerlere sahip oldugu durumlarda siirekli hal hatasi ortadan kalkmakar.

Integral zamanmin biiyiik oldugu durumlarda, sistem ¢ikist daha uzun zamanlar

sonunda referans degeri degerine ulasir.
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15 20 E(sn)

T T
0 5 10 15 ap tlsn)

Sekil 2.5:  Bir kapali ¢evrim sisteminin, orantisal ve integral bilesenleri
altinda benzetimi. Siirecin transfer fonksiyonu G(s)=1/(s+1)*, kontrolor
kazanci K=1"dir. Ustteki diyagram, referans degeri Ysp=1 i¢in integral
bileseninin farkli degerleri i¢in Yy sistem ¢ikisini verir. Alttaki diyagram

ise farkli integral zamanlar i¢in U kontrol isaretini verir.
2.3.3. Tiirev Bileseni

Tiirev bileseninin temel fonksiyonu, kapali c¢evrim kararliligini gelistirmektir.
Orantisal ve tiirev bilesenlerini igceren bir kontroloriin temelde yaptigi, kontrol
isleminin tahmini sistem ¢ikigina orantili olarak yiriitiilmesi, tahminin ise hatanin

egrisine bir teget ile yaklasik ifade edilmesidir. Bu durum, Sekil 2.6’da gortilebilir.

e(t)
1.5+
1 4
osl e(t)+ T de(t)
ot
0 t
0

Sekil 2.6: Tiirev bileseninin, tahmini kontrol iglemleri yorumunda

kullanilmasi. Tahmin, e(t)’ye teget bir dogruyla ifade edilir.

PD kontroloriin temel yapis1 asagidaki gibidir:

u(t) = K(e(t) +T, %} (2.5)
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Boylece, kontrol isaretinin Ty kadar ilerideki bir zamanda olusacak hata ile orantili

oldugu ve bu tahminin dogrusal digsdegerleme ile elde edildigi goriilebilir.

Tiirev bileseninin ozellikleri Sekil 2.7°de goriilmektedir. Kontrolér kazanci ve
integral zamani sabit tutulmustur (K=3 ve T;=2) ve Ty tiirev zamani1 degistirilmistir.
T¢=0 degeri i¢in saf PI kontrol olarak davranir. Kullanilan parametrelerden dolay:
kapali ¢evrim sisteminde salinimlar bulunmaktadir. Artan tiirev zamanina gore,

baslangi¢ soniimlenmesi de artar; fakat tiirev zamani biiyiidiik¢e tekrar azalir.

Y T,=0.1
Aé%m
1
\_H_J/
Ty =45
0 g T ? T T -
0 5 10 15 20 tism)

L

_2 T T T
0 5 10 15 2 tisn)

Sekil 2.7: Orantisal, integral ve tiirev bilesenlerine sahip bir kapali
cevrimli bir sistemin davranisi. Siirecin transfer fonksiyonu
G(s)=1/(s+1)%, kontrolor kazanci K=3, integral zaman1 T;=2’dir.
Ustteki diyagram, referans degeri ysp=1 i¢in Tq tiirev zamaninin farkl
degerleri i¢in Yy sistem ¢ikisini verir. Alttaki diyagram ise farkl

tiirev zamanlari i¢in U kontrol isaretini verir.

Ozetle, bir PID kontrolorde ii¢ adet terim bulunmaktadir. Orantisal terim P, oranti
kontroliine kargilik diiser. Integral terimi I, hatanin zamana gore integraline orantili
bir kontrol davranisi sergiler. Boylece siirekli hal hatasi sifir olur. Tiirev terimi D ise
kontrol hatasinin zaman tiirevi ile orantilidir. Bu terim, gelecekteki hatanin tahminine

olanak saglar.

Temel PID algoritmas1 farkli sekillerde gergeklestirilebilir. ~ Algoritmadaki
degisikliklerin temel amaci1 davranig ve islevselligi arttirmaktir. Bu degisiklikler, bir

sonraki boliimde ele alinacaktir.
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2.4 PID Algoritmasinin Farkh Gerceklestirilimleri

2.4.1. Alternatif Gosterilimler

Klasik PID algoritmasi, (2.6) ifadesindeki transfer fonksiyonu ile de gosterilebilir.

G(s) = K(1+i+sde (2.6)
sT.

Ticari kontrolorlerde ise, (2.6) ifadesindeki transfer fonksiyonu asagidaki gibi

degisiklige ugratilarak kullanilir:

'
i

' _ ’ i '
G'(s)=K [1+ = j(1+ sT;) (2.7

Her iki kontroldr yapisi da, Sekil 2.8 'de gosterilmektedir:

E e

D

Etkilesimsiz Bicim

D

e rl\ u
T p
S

Etkilesimli Bicim

Sekil 2.8: PID algoritmasinin etkilesimli ve etkilesimsiz bigimleri

(2.6) ifadesinde verilen kontrolore etkilesimsiz, (2.7) ifadesinde verilen kontrolore ise
etkilesimli kontrolor denir. Bu farkliligin nedeni, (2.6) ifadesindeki T; integral
zamaninin, tiirev bilesenini etkilememesi buna karsilik da tiirev bilesenin integral
bileseni etkilememesidir. Bu yiizden bilesenler birbirleriyle etkilesimsiz bir sekilde
bulunur[5].
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Etkilesimli kontrolorde ise, T, zamani integral bilesenini etkilemektedir. Bu nedenle

bilesenler etkilesim halindedir. Etkilesimli bir kontrolori, etkilesimsiz bigimde ifade

etmek miimkiindiir. Katsayilar arasindaki doniisiim su sekildedir:

Kk =k T+ Ta) (2.8)
T/
T, =T/+T, (2.9)
I (2.10)
T'+T,

Etkilesimsiz bir kontrolérden ise etkilesimli bir kontrolore gecis sadece asagidaki

kosulda yapilabilir:
T, > 4T, (2.11)

Bu durumda katsayilar arasindaki doniisiim:

K’ :§(1+,/1—4Td ) (2.12)
T =Ny i, ) (2.13)

2

T, =T?"(1—,/1—4Td ) (2.14)

Etkilesimli ve etkilesimli olmayan kontrolérler, ayn1 anda hem | hem de D
bileseninin kullanilmasi durumunda birbirlerinden farklidirlar. Eger kontrolor sadece

P, Pl ya da PD olarak kullaniliyorsa, her iki bi¢cim de birbirine esdegerdir.

Paralel bicim adi da verilen PID algoritmasinin daha farkli bir gosterilisi de su

sekildedir:
" ki
G"(s) =k +—+5sk, (2.15)
S

Parametrelerin standart bigimli iliskisi de asagidaki gibidir:

k=K (2.16)
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ki:K/Ti (2.17)
kd:KTd (2.18)

(2.15) ifadesindeki gosterim, standart bigime esdeger olmasina ragmen parametreler
oldukca farklidir. Bu gosterim, analitik hesaplamalarda oldukca kullanishdir, ¢iinkii
parametrelerin etkisi dogrusaldir. Gosterimin diger bir yarari ise, parametrelerdeki

sonlu degerlerle, saf orantisal, integral ya da tiirev bilesenleri elde edebilmesidir.
Ozetle, PID kontroldriin ii¢ farkli bicimi bulunmaktadir:

a) (2.6) ifadesi ile verilen standart ya da etkilesimsiz bigim
b) (2.7) ifadesi ile verilen seri ya da etkilesimli bigim
c) (2.15) ifadesi ile verilen paralel bi¢im

Standart bigime bazen ISA algoritmasi ya da ideal algoritma da denir. Zaman tanim
bolgesinde, orantisal, integral ve tiirev bilesenler etkilesimde degildirler. Bu
algoritma, karmasik sifirlar1 kabul ettigi i¢in salinimli kutuplara sahip sistemlerin

kontroliinde oldukga kullanighdir.

Seri bi¢gime ayni1 zamanda klasik bi¢im de denir. Bu gosterilim, kontroloriin  glig-
denge sistemi temel alinarak, analog bir cihaz olarak gerceklestirilerek elde edilir.
Klasik ismi de bunu yansitir. Seri bigimin, frekans tanim bdlgesinde oldukea ilging
bir yorumu vardir. Tiim sifirlar, tiirev ve integral zamanlarinin ters degerine karsi
diiser. Kontroldriin tiim sifirlar1 gerceldir. Kontroldr parametrelerinin sonlu degerleri
ile saf integral ya da orantisal bilesenler elde edilemez. Kontroldrlerin bir¢ogu bu

algoritmay1 kullanir.

Paralel bigim ise en genel bi¢imdir, ¢linkii parametrelerin sonlu degerleri ile saf
integral ya da orantisal bilesenler elde edilebilir. Kontrolor, karmagik sifirlara da
sahip olabilir. Bu nedenle, en esnek bi¢imdir. Biitiin bunlara ragmen, parametreler

dogrudan fiziksel yorumlanamaz.

2.4.2. Referans Degerini Agirhklandirma

PID kontrolérler i¢in kontrol yasasti, (2.2) ifadesindeki gibi verildigi zaman, referans
degerin basamak olarak degisimi sonucunda, kontrol isaretinde darbe olusacaktir. Bu
sonug istenmeyen bir durumdur. Sorun, referans degerin kontroldre uygulanmadan
once filtrelenmesi ile asilabilir. Bu yaklasima, “referans degerini agirliklandirma”

denir. Degisebilen referans degerinin uygulanabildigi daha esnek bir yapiya ulasmak
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icin referans degeri ve sistem ¢ikigi ayr1 ayri ele alinir. Bu durumda standart PID

ifadesi asagidaki gibi yeniden diizenlenir:
1 de,
u(t) = K(ep +_|_—i_(|;e(r)dr+Td FJ (2.19)

Burada,

- e, =by, -y, 0<b<1 araliginda orantisal kisimdaki hata,

- € =CY,, — Y, 0<c<1 aralifinda tiirev kismindaki hata,

- e=Y, — VY, integral kisimdaki hata anlamina gelmektedir.

Siirekli hal kontrol hatalarin1 6nlemek i¢in, integral kismindaki hata gercek kontrol
hatasi olmalidir. b ve ¢ degiskenlerinin farkli degerlerine gore elde edilen
kontrolorler, bozucu yiiklere ve Ol¢me hatalarina ayni sekilde cevap verirler.

Referans degerdeki degisimlere olan yanit ise b ve ¢ nin degerlerine gore elde edilir.

b =c =1 oldugu zaman tekrar standart PID yapis1 elde edilir.
Referans degerindeki degisimlerin ele alindig1 kontroldr yapisi ve kapali ¢cevrim

Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Y

PID Kontrolor T

Sekil 2.9: Referans degeri degisimlerinin uygulanabildigi kontrolor yapisi

ve kapali gevrim.

Referans degerinin, parcali tanimlhi gsekilde degisen basamak isaretler olmasi

durumunda, ¥, (t) =0olur.

Boylece C:jitd = %(CySp t) - y(t)) = —Wt) tiirev bilesenine iligkin hata, ¢ sabitinden ve

referans degerinden bagimsiz olur. y sistem ¢ikisi oldugu igin genellikle diiz bir
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isarettir ve tiirevi ise smnirl bir isaret olacaktir. Boyle zamanlarda tiim sistemin

kontroliinii etkilemeden, K, (de, /dt) ifadesinde sigramalara neden olmamak icin

genellikle ¢ =0 olarak secilir[6].

Sadece, kontrolor ardisil olarak bagli bir kontrol yapisinda ikincil durumdaysa
sifirdan farkli olarak segilebilir. Bu durumda, referans degeri daha yumusak bir
sekilde degisir, ¢iinkii referans degeri, birincil kontroloriin ¢ikisi seklinde ikincil
kontrolore giris yapar. Eger integral bileseni bir gecikme etrafinda pozitif

geribesleme olarak gergeklestirilirse bu durumda “b” parametresi 1’¢ esit olur.

¢ parametresindeki degisim, kontrol sisteminin tasariminin degismesine neden olmaz.
Fakat ayni durum b parametresi i¢in gecerli degildir. Sekil 2.10°da, farkli b
degerlerine gore, bir PID kontroldriin referans degeri degisimlerine, bozucu yiiklere
ve Olgme hatalarma verdigi yanitlar goriilmektedir. Sekilde, b’nin degerlerinin
degistirilmesinin etkisi agik¢a goriilmektedir. b=0 iken referans degeri degisimleri
durumundaki asim en kii¢liktiir. Bu durumda sadece integral bilesende etkilesim
olmustur ve b’nin artan degeri ile artmaktadir. Seki/ 2.10°daki gibi bir benzetim
yardimi ile kapali ¢evrim sisteminin referans degeri degisikliklerine nasil yanit

verdigi hakkinda hizli bir degerlendirme yapilabilir.

b=0 ve c¢=0 olan kontrolore I-PD kontrolori, b=1 ve ¢=0 olan kontrolore de PI-D

kontrolor de denir.

b4
sl b=1.0 b=0.5
\\-' - __//
’ s -7 -
i ra
D5 . -7
4 _,"' |:|=|:|
0 : - = t(sn)
u
4 b=1.0
15 '\'Ilr
z_/___c:h;-’b=l:l.5
. -'k‘*'\&;“_.___,,ﬂs _
P R T
L : “— t(sn)

10

Sekil 2.10: b=0 (kesik ¢izgi), b=0.5 (diiz ¢izgi) ve b=1.0 (kesikli-noktali ¢izgi)
olmak tizere farkli referans degeri agirliklarina verilen basamak yaniti. Siirecin

transfer fonksiyonu G(s)=1/(s+1)* ve kontrolér parametreleri k=3, ki=1.5 ve kq=1.5
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Ozetle, referans agirliklar1 yontemine gore yapilan tasarimlarda giiriiltii ve yiik

bozucularina verilen yanit b ve ¢ parametrelerinden bagimsiz olur.

- Kiigiik b degerleri asimi azaltir

- Kiigiik ¢ degerleri referans degisimleri esnasinda olusan biiyiik gegici rejimleri
kisaltir

- € =0durumunda tiirev bileseni, referans degisimlerinden etkilenmez

- b ve c ayn1 anda sifir degerini alirsa referans degisimleri sadece integral
bilesenini etkiler

- Referanstaki ani degisimler ¢ikista gegici rejimlere neden olmaz.

2.4.3. Tiirev Kazancimin Simirlandirilmasi

Ortamda yiiksek frekansli 6lgme hatalar1 varsa, tiirev bileseni istenmeyen sonuglar

ortaya ¢ikarir.

Ornek 2.1:

Tiirev bileseninin yiiksek frekansl giiriiltiiyii biiyiitmesi
Asagidaki isaret g6z Oniine alinsin:

y(t) =sint+n(t) =sint+a, sinw,t (2.20)

o, siniizoidal giiriiltiiniin frekans1 olsun. Isaretin tiirevi su sekildedir:

—2 =cost +n (t) = cost +a,m, cos w,t (2.21)

dy(t)
dt

Asil isarette, isaret-giirliltii oran1 1/a, iken tiirevi alinmis isaretin isaret-giiriiltii orani

on/a, olmustur. Boylelikle, o, nin biiyiikliigiine gore oran ¢ok bilyiik olabilir.

Ornek 2.1 °de goriildiigii gibi giiriiltii yeterince yiiksek bir o agisal frekansina sahipse,
kontrol isaretinin genligi biiyiir. Bu sorunu asmak icin, tiirev bileseninin yiiksek

frekansl kazanci sinirlandirilir ve tiirev bileseni asagidaki sekilde gerceklestirilir:

T
:——dd—D—KTd ady (2.22)
N dt dt
(2.22) ifadesinden yola ¢ikarak, tiirev bileseni su sekilde yazmak miimkiindiir:
SKT
D=—"""% vy (2.23)
1+sT, /N
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Yapilan degisiklik, ideal tiirev bileseninin, zaman sabiti T, /N olan birinci-

mertebeden bir sistem tarafindan filtre edilmesi seklinde yorumlanabilir. Yaklasim,
diisiik frekansh isaret bilesenleri i¢in tiirev seklinde davranir. Buna ragmen kazang
KN seklinde siirlandirilir. Boylece yiiksek frekansli giiriiltiiler, sadece KN ¢arpani
kadar biiytltiilecektir.

2.4.4. Hiz Algoritmalari

Bu boliime kadar ele alinan algoritmalarin tiimii “konum algoritmalar1” tiiriindendir.

Ciinki algoritmalarin ¢ikisi, dogrudan kontrol degiskenini olusturur.

Baz1 durumlarda kontrol sistemi, kontrol isareti dogrudan bir integrator (6rnegin bir
motor) tarafindan uygulanacak sekilde tasarlanir. Boylece algoritmayi, kontrol
degiskeninin hizin1 ifade edecek sekilde diizenlemek gerekliligi dogar. Ortaya ¢ikan
yeni algoritmaya “hiz algoritmas1” denir ve bu algoritmaya gore kontrol degiskent,
hizin integrali alinarak elde edilir. Sekil 2.11°de, bir PID kontrolor i¢in hiz

algoritmasinin kullanimi gosterilir.

Hiz algoritmalarindan, motorlarla gerceklenen kontroldrler zamananinda sikilikla
faydalanilmistir. Hiz algoritmalarininin sik¢a kullanilmasinin bir nedeni de integral
doymasinin Onlenmesi Ve sigramasiz parametre degisimi gibi birgok konuda
hesaplamalar1 kolaylastirmasidir. Sayisal gercgeklestirimlerde hiz algoritmalarina

“artiml1 algoritmalar” denir.

flave
du | Integrator

1
PSR P G E RN ) S
|

KT, :
1+5T, I N l !
|

l
Edo }
I
|

Sekil 2.11: PID kontrolor igin hiz algoritmasi
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Hiz Algoritmalar fle Gelen Zorluk

Bir hiz algoritmasi, i¢inde integral bileseni bulunmayan bir kontrolére dogrudan
uygulanamaz. Ciinkii boyle bir kontrolor, duragan degeri koruyamaz. Bu durum,
Sekil 2.12A’daki blok diyagramda agiklanmistir. Diyagramda, hiz bigimindeki bir
orantisal kontrolor goriilmektedir. Herhangi bir sabit giris i¢in tiirev blogunun ¢ikisi
sifir olacagi i¢in, e kontrol hatasinin herhangi bir degeri i¢in kontrolér duragan hale

gelir. Sekil 2.12B’deki degisiklik ile sorun asilabilir.

A
e K s 1 ()
5
B N
e PN 1 u
e K - 5 e s
Ny 8

Sekil 2.12: Hiz bigimindeki bir orantisal kontrol6r ile ilgili sorun (A) ve bu
sorunun asilmasi (B)

Sekil 2.12 de goriildiigii gibi kontrolor sadece u = Ke +u, durumunda duragan hale

gelir.

2.5 Integral Doymasi

Kontrol sistemlerinin bir¢cok yonii dogrusal teori araciligiyla anlagilsa da géz oniinde

bulundurulmasi gereken dogrusal olmayan etkiler vardir.

Uygulamada, eyleyiciler i¢in her zaman doyma sinirlar1 vardir. Bu nedenle kontrol
edilen sisteme, kontroldr tarafindan uygulanacak isaretin sinirlart bulunur. Ornegin,
bilgisayar ile gerceklestirilen bir kontroldr, 12 Volt gerilime ihtiyag duysa dahi

bilgisayarlar sadece 5 Volt gerilim saglayabilir. Boylece kontrolér doyuma ulasir.

Sekil 2.14, kontrol edilen sisteme uygulanan kontroldeki doymanin etkisini

gostermektedir.  Sekilde, doymamis olarak gosterilen isaret, Sekil 2.13’teki uc
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isaretine karsilik diismektedir. Doymus olarak gosterilen isaret ise Sekil 2.13’teki u
isaretine karsilik diiser. t=1 ve t=2.4 zamanlar1 arasinda kontrol, kontrol edilecek
sisteme 1 Volt’tan biiyiik bir giris ister. Kontroliin doyma sinir1 1 ise Kontroliin

fiziksel olarak 1 Volt’tan daha biiyiik bir isaret veremeyecegi ortadadir.

[ ]

k.antral

_HE:\:_F kontrolar 25w =Ll Sistem
-

Basamak T Doyrma

Sekil 2.13: Kontrol isaretinin doyuma ulastig1 bir kontrol sistemi.
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Sekil 2.14: Bir sisteme uygulanan doymus ve doymamis kontrol girisi.

Integral doymasi, integral bileseni ile eyleyici doymasinin etkilesimi ile ortaya ¢ikar.
Tiim eyleyicilerin sinirlar1 vardir. Ornegin bir motorun hizi smirlidir, bir vananin en
fazla agilabilecegi sinir degeri bellidir. Genis sinirlarda isleyen bir kontrol sisteminde
yiikksek hata degerleri nedeniyle kontrol degiskeni, eyleyicinin sinir degerlerine
erisebilir. Boyle durumlarda geribesleme ¢evrimi kirilir ve eyleyici, siire¢ ¢ikisindan
bagimsiz olarak sinir degerinde bulundugu icin sistem agik cevrimde islemeye baglar.
Eger boyle durumlarda sistemde integral bileseni de bulunmakta ise hata isareti

stirekli entegre edilir. Bu nedenle integral terimi ¢ok biiyliik degerler alir, bir bagka
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deyisle “integral doymas1” durumu olusur[3][6]. Onlem olarak, hersey normale

donene kadar hatanin uzunca siire ters isarette tutulmasi gerekir.

Sonug olarak, integral bilesen igeren herhangi bir kontrolor, eyleyici doyma degerine

ulastig1 zaman biiyiik gegici rejimlere sahip olabilir.

Integral doymasi, biiyiikk referans degisimleri, biiyiik bozucular ya da cihaz
bozukluklariyla ilgili de olabilir. Bununla birlikte, birden fazla kontroloriin bir

eyleyiciyi siirdiigii se¢icilerin kullanildigi durumlarda da olusabilir.

Analog kontrolorler zamaninda bilinen integral doymasi, kontrolorlerin ayrik olarak
gerceklestirilmesi sirasinda yeniden one c¢ikmustir. ilerleyen béliimlerde, integral

doymasini 6nleyen yontemler ele alinmaktadir.
Ornek 2.2:

Integral doymasi ornegi Sekil 2.15te, bir siirecin PI kontrolérii ile kontrol
edilmesinde goriilmektedir. Baslangi¢ referans degerindeki degisim dyle biiyiiktiir ki,
eyleyici en yiiksek sinirda doyuma ulagmaktadir. Hatanin pozitif olmasindan dolay1
baslangigta integral terim artar; hatanin sifirdan gectigi t =10 degerinde en biiyiik
degerine ulasir. Bu noktada ¢ikis degeri, integral teriminin biiylik degerinden dolay1
doymus olarak devam eder. Hatanin yeterli bir siire negatif olarak deger almasina
kadar doyma degerinde beklemeye devam eder. Ciinkii hata yeterince negatif
degerde kalirsa, integral bileseni kiigiik seviyelere iner. Kontrol isareti sinirlari
arasinda birka¢ kez salinimi yapar. Siirece net etki ise yiiksek asim ve kontrol
isaretinin u¢ degerler arasindaki degisiminden dolayr olusan soniimlii salinimlar

olarak gozlenir.
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Sekil 2.15: integral doymasi 6rnegi. Grafiklerde y siireg ¢ikisi, Ysp

referans degeri, U kontrol isareti ve | integral bileseni goriilmektedir.
2.5.1 Referans Degerinin Sinirlandirilmasi

Integral doymasindan kacinmanm en kolay yolu, referans degerinin degisimine
smirlar getirmektir. Boylelikle kontrolor ¢ikisi, eyleyici sinirlaria erisemez. Boyle
bir ¢6zlim, kontrolér performansina tutucu sinirlandirmalar getirilmesine neden olur.

Ayn1 zamanda, bozuculardan kaynaklanan integral doymasina da ¢6ziim degildir.

2.5.2 Artimh Algoritmalar

Artiml1 algoritmalara gore, kontrol isaretinin de8isim orani onceden hesaplanir.
Ardindan kontrol isareti integral bilesenine uygulanir. Bazi durumlarda integral
bileseni eyleyiciye dogrudan bagli olan bir motor olabilir. Diger durumlarda ise
integral bileseni, dogrudan kontrolor igcinde gergeklestirilir. Bu yaklasimla yon
degisimlerini ve doymay1 kontrol etmek miimkiindiir. Ciinkii ¢ikisin doydugu anda

integrasyonun durdurulmasi ile doyma onlenebilir.

Artimhi algoritmalar, bir sonraki boliimde ele alinan geri hesaplama yontemi ile
esdegerdir. Eger eyleyici ¢ikist Olgiilmiiyorsa, doyan c¢ikist Olgcen bir model

kullanilabilir. Kontrol isaretinin degisim oranini sinirlandirmak da kolay bir yoldur.
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2.5.3 Geri Hesaplama ve izleme

Kontrolor ¢ikist doydugu zaman, integral bileseni, yeni degeri doyma sinirinda
olacak sekilde yeniden hesaplanir. Sekil 2.16°da integral doymasina karsi geri

hesaplama yontemini kullanan bir PID kontroldriiniin blok diyagrami goriilmektedir.

Sistemde, gercek eyleyici ¢ikisini olgerek ve kontrolor ¢ikisi v ile eyleyici ¢ikist
U'nun farkiyla ortaya c¢ikan es hata isaretinin olusturdugu fazladan bir geribesleme
yolu vardir. es hata isareti, 1/T; kazanci ile integral bileseninin girisine uygulanir.
Eyleyici doyma degerine ulasmadigi zaman isaret sifirdir. Boylelikle, eyleyici
doymadig1 zamanlarda normal isleyise herhangi bir etki s6z konusu degildir. Eyleyici
doyma degerine ulastiginda, e hata isareti sifirdan farkli deger alir. Stireg girisi sabit
degerde kaldigr icin siirecin normal geribesleme yolu kirilir. Boyle bir durumda
integral bileseninin etrafindaki yol devreye girer. Bu nedenle, integral bileseninin

¢ikisi, girisinin sifir olabilecegi bir degere siiriiliir.

A
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Sekil 2.16: Integral doymasini dnleyici kontroldr. “A” grafiginde
eyleyici ¢ikisinin Slgiildiigi bir sistem; “B” grafiginde ise eyleyici
cikisinin matematiksel bir modelle tahmin edildigi bir sistem

goriilmektedir.
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Integral bileseni girisi, e kontrol hatas1 olmak iizere, su sekilde hesaplanr:

le +5e (2.24)

S
t i

Boylelikle siirekli halde e, =—(KT, /T, )e olarak hesaplanir. e, =u—V oldugu igin,

U, kontrol degiskeninin doyma degeri olmak iizere kontroldr ¢ikisi1 asagidaki gibi

hesaplanir:

Kt
V:U"m +T—

e (2.25)

e ve uy, degerleri ayni isareti tasidiklari icin, v kontrolér ¢ikist u,, eyleyici
cikisindan biiyiiktiir. Bu durum ise integral doymasini engeller.

Kontrolor ¢ikisinin ne siklikta yeniden baslatildigi 1/T; geribesleme kazanci ile
belirlenir. Burada T, zaman sabiti olarak yorumlanabilir. Integral bileseninin ne
kadar ¢gabuk yeniden baslatildigini belirler. Bu degere “izleme zaman sabiti” denir.
Eyleyici ¢ikisi genellikle 6lgiilemez. Boyle durumlarda, Sekil 2.16B 'de de gosterilen,
doyuma ulasan eyleyicinin matematiksel modelini de igeren integral doymasi

onleyici bir plan uygulanabilir. Sekil 2.15’te benzetimlenen sistemde, integral

doymasi onleyicili kontrolor kullanilirsa Sekil 2.17°deki sonuglar ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.17:  Sekil 2.15’teki sisteme integral doymasini 6nleyici kontrolor

uygulanmustir. Grafiklerde y siirec ¢ikisi, ysp referans degeri, u kontrol

isareti ve | integral bileseni goriilmektedir.

Sekil 2.18’den yorumlanabilecegi gibi, zaman sabitini kiiglik segmek, integratoriin

hizla yeniden baslayabilmesini saglar. Buna karsilik, tiirev bileseni igeren sistemlerde

integral doymasi1 Onleyici tasarimlar yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar

vardir. Eger zaman sabiti ¢ok kiiclik segilirse, yapay hatalar ¢ikisin doymasina neden

olup yanliglikla integratoriin yeniden baglamasina neden olur. Bu nedenle, izleme

zaman sabiti T, tiirev zaman1 T, *den biiyiik, integral zamani T, ’den kiiciik olmalidur.

Genel kabul, T, = /T;T, olarak segmektir.

4 Nap .].}:_30
| — ¢ de=2
T:=01.T; =1
0 T T e
] 10 20 30t}
L
0.1
0
=0.1 T T
1] 10 20 3 ¥ En}

Sekil 2.18: Izleme zaman sabiti Ty'nin farkli degerlerine gore Sekil

2.15 'teki sistemin basamak yanitlar1. Ustteki egri Y siire¢ ¢ikisini ve Ysp

referans degerini, alttaki egri ise U kontrol isaretini gosterir.
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2.5.4 lIzleme Durumundaki Kontrolorler
Geri hesaplamali kontroldrlerin iki durumu oldugu sdylenebilir:

- Siradan kontroldr gibi davrandiginda kullandig1 “normal kontrol” durumu

- Integratériin verilen giris ve ¢ikislar eslestirdigi “izleme” durumu

Izlemeli bir kontrolér iki durumda da calisabildigi igin durum degisimi icin mantiksal
bir isaretin kullanilmasi gerektigi diisiiniilebilir. Fakat, izleme isareti w kontrolor
cikisina esit oldugunda izleme otomatik olarak durduruldugu i¢in durum degisimi
icin mantiksal bir isaretin beklenmesine gerek olmaz. Bu yoniiyle izleme
durumundaki kontroldrlerden, secicilerin ve kaskat kontroliin oldugu karmasik

sistemlerde yararlanilabilir.

KT, | D
1+sT,/ N f
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L
(1)
L |
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wo ——-

o
o

PID

23

Sekil 2.19: Izleme isaretli bir PID bileseninin blok diyagrami ve

basitlestirilmis gosterimi

Sekil 2.19°da izleme isaretli bir PID bileseni goriilmektedir. Bilesenin ii¢ girisi
vardir: referans degeri, Olciilen ¢ikis ve izleme isareti. TRisimli yeni girise izleme
isareti denir. Ciinkii kontrolor c¢ikist bu isareti izleyecektir. w=V oldugunda
izlemenin sonlandirildigina dikkat edilmelidir. Seki/ 2.19°daki PID bilesenini Sekil
2.15’teki sistemde kullanarak Sekil 2.20°deki sistem olusturulabilir.
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Sekil 2.20: Izleme Sekil 2.15’teki integral doymasiz kontroldrlerin

Sekil 2.19’daki izlemeli temel kontrol modiilii kullanilarak tasarlanmasi
2.5.5 Orantisal Calisma Arahg

Orantisal ¢alisma araligi kavrami, integral doymasi etkisini ve doyma oOnleyici
yontemleri agiklayabilmek agisindan onemlidir. Eger sistem ¢ikisi ya da tahmini
degeri de ayn1 aralikta olursa, eyleyici doyma degerine ulasamaz. Tiirev degerinin
siirlandirilmadigt  PID  kontrolér i¢in  kontrol isareti, asagidaki ifade ile

belirlenebilir;
u=K(byy, —y)+1-KT, % (2.26)

Yukaridaki ifade, tahmini sistem ¢ikisina gore ¢oziiliirse:

dy
yp = y+Td a

ifadesi, (2.27) ifadesinde goriilen (Y,,y,) seklindeki orantisal bandi verir.

~ Ymax

|
Y = bysp +
(2.27)

L’Imin
Yh = bysp + K

ifadedekiu,,, ve u,, , eyleyicinin doydugu kontrol isareti degerlerine karsilik gelir.

Eger tahmini ¢ikis orantisal ¢alisma araliginda ise kontrol isareti doymaz. integral

teriminin degistirilmesi ile orantisal ¢alisma aralig1 6telenebilir.
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Integral doymasmin anlasilmasinda orantisal bandin yararini gdsterebilmek icin,
Ornek 2.2°de kullanilan sistem igin Sekil 2.21°deki orantisal galisma araligi ele
alinsin. Sekilde de gorildigi gibi, integral terim doydugu igin orantisal ¢alisma
aralig1 da yukar1 yonde hareket eder. Bu ise c¢ikisin, referans degerden biiyiik
olmadik¢a orantisal banda erisemeyecegini gerektirir. Orantisal banda erigildigi
zaman kontrol isareti hizla azalmaya baglar. Orantisal bandin hizla degismesine

ragmen ¢ikis da ayni bantta hizla ilerler ve bu siire¢ birkag kez tekrarlanir.

2.5.6 Kosullu integrasyon

Kosullu integrasyon, geri hesaplama ve izleme yoOntemlerine alternatiftir. Bu
yonteme gore, kontrol siirekli halden uzakta ise integrasyon kapatilir. Yani integral
bileseni, sadece belirli kosullar altinda kullanilir. Bu yonteme ayni1 zamanda “integral

kelepgesi” ad1 da verilir.

Integrasyonun yasaklandig1 kosullar farkli yollarla ifade edilebilir. Sekil 2.22, Ornek
2.2°deki sistemde, integral isaretinin doyma esnasinda sabit tutulmasi kosulunun
uygulandigi benzetimi gosterir. Sekil 2.22° de yapilan karsilastirma incelenirse, bu
0zel durum igin, kosullu integrasyon ile izleme yontemleri arasinda kiigiik bir

performans farkinin oldugu gortliir.

¥

2 L
Vsp
kS
Y
-2
T T T T t(sn)
o 20 40 60 80
u
0.1 4
w
-0.1
} } } }
t (sn)
1} 20 40 60 80

Sekil 2.21: Ornek 2.2 *deki sistem igin orantisal ¢aligma aralig1. Ustteki
grafik y siireg ¢ikisini ve orantisal bandi1 gosterir. Alttaki grafikte ise U

kontrol igareti goriilmektedir.
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Sekil 2.22: Izleme zaman sabiti T; nin farkl1 degerlerine gore, kosullu

integrasyon ve izleme yontemleri i¢in orantisal ¢alisma araligi ve y
sistem ¢ikislari.

Sekil 2.23° te Ornek 2.2°deki sistemin kosullu integrasyon ile benzetimi
goriilmektedir.

¥
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Sekil 2.23:  Ornek 2.2°deki sistemin kosullu integrasyon ile benzetimi.

Grafikler orantisal bandi, Y sistem ¢ikisini, U kontrol isaretini ve | integral

bilesenini gostermektedir.

Integrasyonun kapatildigi gesitli yaklasimlar vardir. Bir yaklagima gére kontrol
hatast biiylik oldugu zaman integrasyon kapatilir. Diger bir yaklasima gore ise
doyma esnasinda integrasyon kapatilir. Her iki yaklasimin olumsuz yonii, kapatilma

sirasinda integral terimi biiylik bir degerde ise kontroldr sifirdan farkli bir hata
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degerinde kalabilmesidir. Kontrolor doymussa ve integratoriin kapatilmast kontrol
isaretinin daha da doymasina neden olacaksa, integratoriin bu durumda kapatilmasi,

s0zl edilen olumsuzluga neden olmaz.

Bazi kosullu integrasyon yontemleri ise referans degerlerinde biiylik degisimlerin
olabilecegi baslangic islemleri igin kullanilir. Ornek olarak, sicaklik kontrolii
sistemlerinde eger referans degerde biiyiik degisimlerin olmas1 gerekiyorsa, orantisal
caligma aralig1 referans degerinin digina alinir. Aradaki fark, silirecin baslatilmasi
esnasindaki goriilen gecici yanitin kaydirilmasina yardimci olur. Kullanilan
parametrelere onyiikleme veya kesinti parametreleri denir. Sekil 2.24°teki sistemde,
orantisal ¢alisma aralig1, bir ucu referans degerinde, diger ucu ise biiyiik degisimlerin
oldugu olgiilen degerlerde olmak {izere tasarlanmistir. Fakat bu yOntemler,

bozucularin oldugu durumlarda integral doymasi goriilmesine neden olabilir.

¥
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Sekil 2.24: Orantisal bandin kesinti parametreleri kullanilarak kaydirilmasi.
Grafiklerde orantisal ¢aligma araligy, y siireg ¢ikisi, Ysp referans degeri, u kontrol

isareti ve | integral bileseni goriilmektedir.
2.5.7 Seri Gergeklestirim

Etkilesimli bi¢imdeki bir kontrolorde, integral doymasimi onlemek igin Sekil

2.25A4 'daki sistemin doymasi1 modeli kullanilabilir. Tasarimda izleme zaman sabiti Ty,
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integrasyon terimi T; ile aymdir. izleme zaman sabitinin degeri genellikle cok

biiyiiktir.
A
e K /_ H
I 1
1+&T,
B
e K Z B
I 1 J
14T, o

Sekil 2.25: Integral isleminin otomatik yeniden baslatma ile iiretildigi
kontrolorde integral doymasinin 6nlenmesinin iki yontemle

gerceklestirilmesi

Sekil 2.25B’deki doyma modeli, kontrol isaretini dogrudan sinirlandiracaktir. Bu
nedenle fiziksel doymanin iyi bir modelinin ¢ikarilmast 6nemlidir. Ciinkii gii¢lii bir
sinirlandirma, kontrol isleminin gereksiz yere smirlandirilmasina, zayif bir

sinirlandirma ise integral doymasina neden olur.

Eger doyma, Sekil 2.25B deki gibi diizenlenirse, daha esnek bir ¢oziim elde edilir.
Boyle bir ¢oziimde doyma, kontroloriin orantisal kismini etkilemez. Bu yapiyla
integral kismi zorlanarak, doyma esnasindaki diger 6nyiikleme degerleri de dikkate
alinir. Doyma fonksiyonu, Seki/ 2.26°daki dogrusal olmama durumu ile yer
degistirilerek ¢oziim elde edilir. Bu tiir integral doymasi 6nleme yontemine “toplu
birim” de denir ve bir tiir kosullu integrasyon oldugu diisiiniilebilir. Genel olarak,
baslangigtaki biiyiik referans degeri degisimlerinden asim degerinin etkilenmemesi

i¢in kullanilir.
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Sekil 2.26:  Sekil 2.15’teki kontrolorde integral doymasinin 6nlenmesi

icin kullanilan toplu birim bileseni.
Ornek 2.3:
Transfer fonksiyonu 1/(s* +4s® +6s® +4s+1) olan sistem, Sekil 2.27°deki gibi PI

kontroldr ile kontrol edilmektedir. integral doymas: gériilen bu sistemin kontrolérii,

Sekil 2.28 deki gibi tasarlanirsa, integral doymasi onlenebilmektedir.

1
4+453+652+45+1
System

Saturation

Sum1

i YyYvyYvy
=
&

Integral

Clock Mux [ res ]

Sekil 2.27: Integral doymasimin goriildiigii PI kontrolorii tasarimi

h 4

43455244541 Soops
System

Yy

Clock Mux “

Sekil 2.28: Integral doymasimnin dnlenmesini saglayan kontroldr tasarimi

EK-B’de yer alan Matlab[1] programi kullanilarak, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de
goriilen Simulink blok diyagramlari benzetimlenerek her iki sistemdeki referans
isaretinin, integral bilesenin, kontrol isaretinin ve sistem c¢ikisinin zamanla

degisimleri, Sekil 2.29 'da goriilmektedir.
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Sekil 2.29: Integral doymasi ve dnlenmesinin benzetimi.
2.6 Ayrik Gergeklestirim

PID kontrolorleri ayrik olarak gergeklestirirken, birtakim unsurlar gbz Oniine

alinmalidir. Bunlar 6rnekleme, nsiizgecleme ve ayriklastirmadir.

2.6.1. Ornekleme

Kontrol isaretleri, sistem ¢ikisinin ayrik zamandaki degerlerine gore olusturulur. Bu
isleme “6rnekleme” denir. Normal durumda, isaretler h periyoduna gore 6rneklenir.
Ornekleme islemi, PID kontroldriiniin gerceklestirilimini etkileyecek bir takim

beklenmedik durumlar ortaya ¢ikarir.

Buna gore, 6rnekleme aninda sadece degerlerine bakarak, farkli iki isareti birbirinden
ayirmaya olanak yoktur. Ciinkii iki igaret ayn1 6rnekleme aninda ayni degere sahip
olabilir. Bu durumdaki isaretlerden birisine, digerinin yanstyani1 denir. Durum Seki/

2.30°da gortilmektedir.
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Sekil 2.30: Yansima etkisinin gosterimi. Sekilde S isareti ve onun

yanstyani olan s, isareti goriillmektedir.

Yansima etkisinin bir sonucu olarak, yiiksek frekansli bir bozucu 6rneklemeden

sonra diisiik frekansh bir isaret olarak goriinebilir.

2.6.2. Onsiizgecleme

Gerekli onlemler alinmazsa, yansima etkisi onemli sorunlara neden olabilir. Bu
sorunlart onlemek igin, analog Onsiizge¢leme (frekansi Ornekleme, frekansinin
yarisinin istiinde olan tiim isaret bilesenlerini siizme) yonteminden yararlanilabilir.
Boyle bir siizgece yansima dnleme siizgeci denir. Ikinci mertebeden bir Butterworth

slizgeci en sik kullanilan yansima 6nleme siizgecidir.
Ornek 2.4:
Onsiizgecleme bant genisliginin se¢ilmesi

Onsiizgecin, isaretleri 6rnekleme frekansmnin yarisinin 1/16’s1 kadar zayiflatmasi

istenilsin. Eger siizgecin bant genisligi wy, ve drnekleme frekansi ws ise

(o, 120,) =16

1
W, = § (OX
iliskisi elde edilir.

2.6.3. Ayriklastirma

Stirekli zamandaki PID kontroloriinii, ayrik olarak gerceklestirebilmek icin, PID
kontrol yasasindaki tiirev ve integral degerlerini yaklasik degerleriyle ifade etmek

gerekir. Bu yaklagimlara iliskin 6rnekler asagida verilmistir:
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I. Orantisal Bilesen

Sirekli orantisal terimi:

P= K(bysp - y)P

(2.28)

olarak ifade edilir. Bu terimi ayrik olarak gerceklestirmek igin, stirekli

degiskenlerin yerine asagidaki gibi 6rneklenmis karsiliklar: kullanilir:
P(tk )= K(bysp (tk) - y(tk )

ifadedeki ty, 6rnekleme anlarina kars: diiser.

ii. Integral Bilesen

(2.30) ifadesindeki siirekli integral terimi:
K t
I(t)=—|e(s)ds
O=7 j (s)

(2.31) ifadesindeki gibi yazilirsa,

d K

dt ot

bu iligski asagidaki sekillerde yaklasik ifade edilebilir:
— lleri yénde fark alma yontemiyle

Eger tiirev terimine ileri yonde fark alma iglemi uygulanirsa:

1t.,)-1¢) K
L

yazilabilir ve

I(t.,)=1(t)+ ﬁ_.he(tk)

fark denklemine gotiiriir.
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- Geriye fark alma yontemiyle

Eger (2.31) ifadesine, geri yonde fark alma islemi uygulanirsa:

1t) -1t K

. T e(ty) (2.34)
ya da
() = 10+ et (2.35)

fark denklemi elde edilir.
- Tustin yaklagimiyla
Bagka bir basit yaklagim yontemi de Tustin tarafindan 6nerilmistir. Buna gore:

Kh e(t,..) +e(t)
T. 2

()= 1)+ (2.36)

- Rampa bi¢imi yaklasimla

Eger isaret siirekli ise ve Ornekleme anlarinda pargali tanimli dogrusal ise,
rampa bi¢imi yaklasimla tekrar Tustin yaklasimindaki yinelemeli denkleme

ulagilir:

Kh e(t,.,) +e(t,)
T, 2

I(t,.)=1(t)+ (2.37)

Dikkat edilirse, kullanilan tiim yaklasim yontemleri asagidaki  tiirde

yinelemeli denklemlerden olusur:
I(t,..) = 1(t) +byet,.,) +be,) (2.38)

Yontemleri birbirinden ayiran ise b, ve b,, parametrelerinin aldig1 farklh

degerlerdir.
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iii. Tiirev Bileseni

Stirekli tlirev terimi, (2.39) ifadesindeki gibi belirlenir.

LD o O
N dt dt

(2.39)

Tiirev terimine de, integral terimine benzer yaklasik ifadeler uygulanabilir.

— Ileri yonde fark alma yontemiyle

Tiireve ileri yonde fark alma yontemi uygulanirsa:

T_d D(tk+l) - D(tk) + D(t ) - —KT y(tk+1) - y(tk)
N h “ ‘ h

bulunur. (2.40) ifadesi, asagidaki yinelemeli denkleme gotiiriir:

D(ty..) = (1——)D(t) KN (y(ty..) = y(to))

d

- Geriye fark alma yontemiyle

(2.40) ifadesine geri fark alma uygulanirsa (2.42) ifadesi elde edilir.

Ty D(t) - D(t.,) +D(t,) = —KT y(t) - y(ts)
N h “ ‘ h

Bu yaklagim ise asagidaki yinelemeli denkleme gotiirtir:

T
D(tk):-l- +d
d

KT,N
5 d(t,_,) - T %Nh (y(t) - y(t.))

- Tustin yaklasimiyla

Eger tiirev terimine Tustin yaklagimi uygulanirsa:

D) =21~ D )~ (58 - Yt )

d d

bulunur.
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- Rampa bigimi yaklasimla
Rampa bi¢imi yaklasimdan (2.45) ifadesi elde edilir.

KTd (1_ eho/Td )

D(tk) = e_Nh/Td D(tk—l) - h

(y(t,) -yt ) (2.45)

Dikkat edilirse, kullanilan tiim yaklasim yontemleri asagidaki tiirde

yinelemeli denklemlere kars1 diiser ve yontemleri birbirinden ayiran ise a, ile

b, parametrelerinin aldig: farkli degerlerdir.

D(tk) =34y D(tk—l) - bd (y(tk) - y(tk—l)) (2-46)

Tiirev terimi ile ilgili yapilan yaklagimlarin kararli olmasi igin |ag|<1 olmalidir.
lleri fark alma yaklastmi T, > Nh/2 kosulunu gerektirir. T, ’nin kiigiik
degerleri icin yaklagim kararsizdir. Zaten T, ’nin kiiglik degerleri i¢in Tustin

yaklagimi ve ileri yonde fark alma yontemi negatif degerlerle sonuglanir. Geri

yonde fark alma yaklasimi ise T, ’nin tiim degerleri i¢in iyi sonuglar verir. Ayni

zamanda, rampa bi¢imi ile kiyaslanirsa, hesaplanmasi daha kolaydir. Bu

nedenle geri yonde fark alma yontemi en sik kullanilan yaklagim yontemidir.
Sekil 2.31°de farkli ayriklagtirma yontemlerine iliskin faz egrileri verilmistir.

FD

o4

FD
RE

BD

t

Sekil 2.31: PD kontroldrler igin faz egrileri. Bu egriler, STq/(1+ST4/N)
tiirev teriminin farkli sekillerde ayriklastirilmasindan olusmustur.
Ayriklastirma yontemleri ileri yonde fark alma yontemi (FD), geri yonde
fark alma yontemi (BD), Tustin (T) ve rampa bicimi (RE) yaklagimidir.
Alttaki egri ise yaklasimlar arasindaki fark ve gergek faz egrisidir.
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Sekilden de goriildiigii gibi, siirekli karsiligina en yakin olanlar, Tustin ve
rampa bi¢imi yaklasimlaridir. Geriye fark alma yontemi, en diisiik faz
gelisimini saglarken; ileri yonde fark alma yontemi, en yiiksek faz gelisimini
saglar. Tlirev zaman1 Ty, kiiciik degerler igin kararsizlik gosterdiginden, ileri
yonde fark alma yontemi az kullanilir. Kolayligi ve siirekli karsiligina ¢ok
yaklastigindan, Tustin yaklasimi siklikla kullanilir. Geri yonde fark alma

yontemi ise, kiigiik Ty degerleri ile ilgilenmesi durumlarda kullanilir.

PID kontroldrleri ile ilgili tiim yaklasimlar asagidaki gibi ifade edilebilir:
R(@)u(kh) =T(a)y,, (kh) - S(a)y(kh) (2.47)

Burada q, ileri yonde oteleme operatorii, R, S ve T polinomlart ise ikinci

mertebeden polinomlardir. Bu polinomlarin yapisi su sekildedir:

R(@)=(@-D(@-a,)

S(q) =s,9° +s,0+S, (2.48)

T(q) :toq2 +19+t,
Bu kosullar altinda, (2.47) ifadesi, (2.49) ifadesindeki sekliyle yazilabilir.

u(kh) =t,y,, (kh) +t,y,, (kh—h) +t,y , (kh—2h)
-5, Y(kh) —s,y(kh—h) —s,y(kj —2h) (2.49)
+(1+a,)u(kh—h)—a,u(kh—h)

Bu durumda, S ve T polinomlarindaki katsayilar ise su sekilde bulunur:

s, =K +b,, +b,

s, =—-K(@l+a,)—-b,a, +b,, —2b, (2.50)
s, = Ka, —b,,a, +b,

t,=Kb+b,

t, =—Kb(1+a,)—-b,a, +b, (2.51)
t, = Kba, —b,,a,

Farkli yaklagimlara iliskin katsayilar Tablo 2.1 'de verilmistir.
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Tablo 2.1: Siirekli PID kontroloriiniin ayriklastirilmasinda

kullanilan farkli yaklasimlara iliskin katsayilar.

Ileri Yon | Geri Yon Tustin Rampa Bicimi
| K| Kn Kh
" T, 2T, 2T,
| K ) Kn Kn
? T, 2, 2,
aq 1_N_h T, 2T, —Nh o N/,
T4 Ty+Nh | 2T, + Nh
KT4N 2KT4N —gNn/Tq
bd KN d d KTd (1 e )
Ty+Nh | 2T, + Nh h

2.6.4. Artimh Bicim

Bu boliime kadar ele alinan algoritmalar, dogrudan kontrolor ¢ikisini vermekte
olduklarindan, “konum algoritmalar1” smifina girmektedir. Buna karsilik, ayrik
uygulamalarda ise “hiz algoritmalar1” siklikla kullanilir. Hiz algoritmalarinin ayrik
sekline “artimli algoritma” denir. Kontrolor ¢ikisi, asagidaki ifadedeki gibi, zaman

farklar1 ve artimlar ile hesaplanir:
Au(t,) =u(t,)—u(t,,) = AP(t,) + Al (t,) + AD(t,) (2.52)

Oranti, integral ve tiirev bilesenlerinin artimlar1 agsagidaki sekilde hesaplanabilir:

AP(t,) = P(t) — P(t, ;) = Kby, (t) — Y(t) —byg, (tes) + Y(t1)) (2.53)
Al(t) = 1(t) - 1(t,,) =bye(t,) +b,elt, ;) (2.54)
AD(t,) = D(t,) - D(t, ;) =a,AD(t, ;) —b, (y(t,) —2y(t, ;) + Y(t, ,)) (2.95)

Artiml1 algoritmanin yarari, hesaplamalarin cogunun artimlar ile yapilmasindadir. Bu
nedenle, kisa kelime-uzunlugu hesaplamalari kullanilabilir. Yalnizca son adimda,
dogruluk derecesinin gerektirdigi artimlar eklenir. Diger bir yarar1 ise, kontrolor
cikist dogrudan integratdr tarafindan siiriilerek asir1 doymaya karsi korunulabilir ve

durum degisimleri kontrol edilebilir.
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Artiml algoritmanin olumsuz yani ise, P ya da PD bilesenlerini i¢eren kontrolorlerde
kullanilamamasidir. Bu nedenle, AP, integral bileseninin bulunmadigi durumlarda

asagidaki gibi hesaplanir:
AF)(tk) = K(bysp (tk)_ y(tk ))+ub _u(tk—l) (2-56)

2.6.5. Olgeklendirme ve Kelime Uzunlugu

Kelime uzunlugu kisa olan bilgisayarlarda integral terimini gerceklestirmek zordur.

(2.38) ifadesinde bu zorluk goriiliir. Diizeltme terimleri olan b.e(t,.,)+b.e(t, ) ve
I(t,) terimine oranla kiigiiktiirler. Bu yiizden kelime uzunlugu yeterince biiyiik

degilse yuvarlanir. Bu yuvarlama etkisi ile bir kayma degeri olusur. Bu kayma

degerine “integrasyon kayma degeri” denir.

Diizeltme terimindeki yuvarlama hatasindan kag¢inmak i¢in en az 20 bit’lik bir

dogruluk derecesine sahip olmak gereklidir.

2.7 Calisma Yonleri

Uygulamada tiim kontrolorler, elle kontrol ve otomatik kontrol olmak iizere iki
yonde calistirilabilirler. Elle kontrolde, bir operator kontrolor ¢ikisin1 dogrudan tiretir.
Bununla birlikte, bir kontrolor, baska kontrolorlerle birlikte ardisil sekilde, orantisal
baglant1 ya da carpanlar ve seciciler gibi dogrusal olmayan elemanlarla birlikte

calistirilabilir. Boylece daha ¢ok ¢alisma yoniine ulasilir.

Kontroldrler, calismalari esnasinda isleyislerini degistirebilecek parametreleri de

bulundurabilir.

Gerek elle kontrol ya da otomatik kontrol yonleri arasinda gegiste gerekse parametre
degisimi sirasinda, gecis rejimlerinde kaginmak gerekir. Secilecek yonteme iizerinde

caligilan Kontroloriin yapisina gore karar verilir.

2.7.1. Elle Kontrol ve Otomatik Kontrol Arasinda Sicramasiz Gegis

Kontrolor dinamik bir sistem oldugu i¢in, elle kontrol ve otomatik kontrol yonleri
arasindaki gegiste sistemin gegise uygun durumda bulunmasi gerekir. Sistem elle
kontrol yoniinde oldugu zaman, kontrol algoritmasinin tirettigi kontrol isareti ile elle

kontrol yoluyla tiretilen kontrol isareti birbirinden farkli olabilir. Bu nedenle, gegis
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esnasinda her iki isaretin de ayni1 olmasina dikkat edilir. Boylece “sigramasiz gegis”

elde edilir.

Artiml1 bigimdeki kontrolorlerde sigramasiz gegis elde etmek kolaydir. Sekil 2.32°de

bu durum goriilebilir.

Y O——  Elle
Kontrol
— Birimi
M
O 1 u
o B e
5
A
¥ O
sp Artimh
PID
y O

Sekil 2.32:  Artiml1 ¢ikisa sahip bir kontrolorde sigramasiz gegis.

Integratérde bulunan anahtarlar sayesinde, isaretler elle kontrol ya da otomatik
artimlardan elde edilebilir. Degisim sadece artimlari etkileyecegi igin biiyiik gegisler

olmaz. PID kontrol6riin iirettigi kontrol isareti soyle ifade edilirse:
u(t) = uo + Up(t) + ui(t) + ug(t) (2.57)

Bu durumda, verilen siirekli hal ¢aligma noktasi i¢in Up’in degeri hesaplanir ve
dogrudan programa bir sabit olarak eklenir ya da elle kontrolden otomatik kontrol
yoniine gecis Oncesi operator tarafindan degistirilir. Otomatik kontrol yoniine gecis
hata sifir degerindeyken yapilir; gecis esnasinda integral terimi sifir olur ve kontrol

isareti u(t) = up olur.

Sekil 2.33’te gortldiigii gibi benzer bir diizenck, seri ya da etkilesimli PID
kontroldrlerde de kullanilabilir. Bu durumda, degisim aninda PD kisminin ¢ikist sifir

degilse gecici rejim olusur.

Y O—  Ele
Kontrol
- O_ Birimi
M
O u
2 O
A
¥ (C—
*R PD 1
¥y 1+5Ti

Sekil 2.33:  Seri gergeklestirime sahip bir kontrolorde sicramasiz gegis.
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Sekil 2.34’te goriildigi gibi paralel bir PID kontroldrlerde, kontroldriin integratorii
elle kontrol yoniindeki degisiklikleri toplar. Boyle bir sistem elle kontrol ve otomatik
yonler arasinda yumusak bir ge¢is saglar (Degisimin, PD blogunun ¢ikisi sifir iken

yapilmasi kosuluyla). Bunun disindaki durumlarda gegici rejim olusur.

PD

E P

(3 jet

Sekil 2.34: Bir integratoriin hem otomatik yonde integral bileseni
amaciyla kullanilmast hem de elle kontrol yoniinde artimli

komutlarin toplanmasinda kullanilmasi

Artimlh degisiklikleri elle kontrol ile ekleyebilmek i¢in ayri bir integratdr kullanmak
da miimkiindiir. Boyle bir sistemde, gegis rejimlerini engellemek igin, kontrolor elle
kontrol yoniinde iken PID kontrolordeki integratoriin uygun degerde bulunmasina
dikkat edilir. Benzer sekilde, elle kontrol ile iliskili olan integrator, kontrolor
otomatik yonde iken de uygun degerde tutulur. Boyle bir sistem, Sekil 2.35’te
goriilmektedir. Kontrol hatasi ya da tiirevi, degisme aninda sifirdan farkli olsa bile
elle kontrol ve otomatik kontrol yonleri arasindaki gegis yumusak olur. Sekil
2.35’teki gibi, kontrolor otomatik yonde calisirken, PID kontroloriin v ¢ikisindan
gelen geribesleme u ¢ikisini izler. v isaretinin izlenmesiyle, tim zamanlarda u
isaretine yakinligt miimkiin olur. Benzer bir izleme yontemi de elle kontrol

yoniindeki integratoriin kontrolor ¢ikisini izlemesinde goriilebilir.
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Sekil 2.35: Elle kontrol ve otomatik yonler arasinda yumusak gecis
yapabilen, seri gerceklestirilmis bir PID kontroldr.

2.7.2. Sicramasiz Parametre Degisimleri

Kontrolor dinamik bir sistemdir. Bu nedenle dinamik bir sistemin
parametrelerindeki degisim ¢ikisin1 etkiler. Sistem durumlarmin es zamanl
degistirilebildigi zamanlarda, cikista olusabilecek ani degisimlerden kaciilabilir.

Cikista goriilecek degisimler, segilen gergeklestirme yontemine de baglidir.

PID kontrolorle, hatanin sifir olmasi durumunda parametrelerin degistirilmesi ile
cikigta biiyiik degisimler goriilmesi beklenmez. Bu durum tiim artimli algoritmalar
i¢in gegerlidir. Clinkii artimli algoritmalarin ¢ikisi, parametre degerlerinden bagimsiz

olarak, sadece girigin sifir olmasi halinde sifir ¢ikisi verir.

Ancak bir konum algoritmasinda davranig, gergeklestiris sekline baglidir. Sistem

t
durumu, algoritmanin uygulanacagr sirada X, = J. e(r)dz olarak segilirse, bu

durumda integral terimi | = (K /T,)x, olarak ifade edilebilir.

K ya da T, ’deki herhangi bir degisim, | daki degisime neden olur. Parametrelerin

PR

degistigi andaki sigramalart 6nlemek icin integral teriminin uygulanacagi zaman

t
sistem durumunun, X, :J‘ye(r)dr olarak segilmesi daha uygun olur. Gerekli

Oonlemler alinarak, hata sifirken parametre degisikliklerini gerceklestirmek
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miimkiindiir. Buna ragmen, referans agirhiklandirma degerlerinin (e, =by,, -V )

kullanildigi durumda 6zel Onlemin alinmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda
sicramasiz parametre degisimi elde etmek i¢in parametre degisimleri sirasinda P+l

PR

degerinin degismemesine dikkat edilmelidir. Yani parametrelerin degistigi sirada, |

durumu asagidaki gibi degismelidir:
I yeni — Ieski + Keski (beski ysp - y) - Kyeni (byeni ysp - y) (258)

Otomasyon sistemlerinin uygun bilesenlerden olusturulmasi gerekir. Sekil 2.36°da,
izleme girisi ve elle kontrol girisi olmak {izere iki girigli bir elle kontrol bileseninin

blok diyagrami goriilmektedir. Sistemin, elle kontrol girisi i¢in T, zaman sabiti ve

T, yeniden baslatma zaman sabiti vardir.

izle ! ng\
| - |
| Tt |
| |
Elle : 1 /‘L\ 1
| Tm @ 5 :
—= TR
M -
% M

Sekil 2.36: Elle kontrol bileseni.

Ornek 2.5:

. K .
Ornekte, Sekil 2.37°de goriilen ve transfer fonksiyonu G(S):(Tsilje * olan,

birinci mertebeden zaman gecikmeli, su giris ve ¢ikislar1 bulunan bir tankin sicaklik

kontrolii benzetimlenmektedir.
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Sekil 2.37: Su giris ve ¢ikislar1 olan tankin sicaklik kontrolii.
Su tankinin parametreleri soyle siralanabilir:
w: kiitle akis hiz1
U: 1siticinin giicli
7 zaman gecikmesi
T : Sicaklik algilayicisinin yaniti

Parametrelerden yola ¢ikarak, sistemin transfer fonksiyonunun bilesenleri asagidaki

gibi ayirt edilebilir:
) K
Sistem kazanci : K, = e
cw+U
Zaman sabiti : T, = L
(w+U/c)

Zaman gecikmesi: 7 =K_/w

Siirecin normal ¢alisma noktalar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
- Tank sicakligi T =50 °C.

- Referans degeri sicaklik Tsp = 50 °C.

- Giris sicakligi Tip = 20°C.

Benzetimde asagidaki PID parametreleri kullanilabilir:

- K,=6.7
- T; =250 dakika
- T4 =63 dakika
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Sicramasiz gegis, kontrol isaretinin otomatik ve elle kontrol yonleri arasinda aniden
degismemesi demektir. Benzetimde kullanilan PID kontroldriinde sigramasiz gegisi
saglamak i¢in PID kontroldr, kontrol isaretini U = Ug + U, + U; + UgOlarak hesaplar.
Buna gore, Up nominal kontrol isaretidir ve ayarlanabilen bir sabittir. Kontrolor elle

kontrol yoniinde ¢alisirken, kontrol isareti U = Up’dur.

- Otomatik kontrolden elle kontrol yoniine olan sigramasiz gegis Ugp’a, gegisten

hemen 6nceki kontrol isaretinin verilmesi ile gergeklestirilir.

- Elle kontrolden otomatik kontrol yoOniine olan sigramasiz gegis, Up’in elle
kontrolde en son aldig1 degeri korumasi ve gegisten hemen 6nce Up, Ui Ve Ug

degerlerinin sifirlanmasi ile gergeklestirilir.

Eger otomatik kontrolden elle kontrol yoniine gecis esnasinda sigramasiz gecis
secenegi devre dist birakilirsa (¢linkii benzetimde bdyle bir secenek de
bulunmaktadir), Uy otomatik kontrol yoniinde edindigi degeri elle kontrol yoniinde de
korur (boylelikle gegisten hemen dnceki kontrol isaretinin degeri alinmamis olur).

Eger elle kontrolden otomatik kontrol yoniine gecis esnasinda sicramasiz gegis
secenegi devre dis1 birakilirsa Up mevcut degerini korur (bu durum, sigramasiz

gegisteki gergeklestirimin aynisidir). Benzetimde sigramali gegis s6yle gosterilir:
1. Kontrolor otomatik kontrol yoniinde ¢alisacak sekilde ayarlanir.

2. PID kontroloriin parametre alanindaki uygun anahtar1 kullanarak sigramasiz gegis

devre dis1 birakilir.

3. Sigramasiz kontrolii kullanmamanin olumsuzluklarmi gosterebilmek icin Ug

nominal kontrol degerini O olarak belirlenir.

4. Sicakhigin referans degerinde durur (50 °C) (Kontrolordeki integral terimi Uy = 0

olsa da kontrol hatasinin sifir olmasini saglar).

5. Siirece uygulanacak kontrol isaretinin Uy = 0 olmasimi gerektiren otomatik
kontrol yoniinden elle kontrol yoniine gecis saglanir. Yon degistirme sirasindaki
kontrol hareketi Sekil 2.38°de, sistem ¢ikis1 ve kontrol hatasi ise Sekil 2.39’da

goriiliir.
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Sekil 2.38: Otomatik Kontrol - Elle Kontrol yonii
sigramal1 gecisindeki kontrol hareketi.

v

70.0-
- Sigrama ani ve kontrol hatasimin olusmas
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Sekil 2.39: Otomatik Kontrol - Elle Kontrol yonii

sigramali gecisinde sistem ¢ikisi ve kontrol hatasi

6. Kontrol isaretinin Ug, P-, |- ve D- parametrelerinin degerleri toplamima esit
olmasimi gerektiren elle kontrol yoniinden otomatik kontrol ydniine gecis
saglanir. Yon degistrime sirasinda kontrol hareketi Sekil 2.40°da sistem ¢ikis1 ve

kontrol hatas1 ise Sekil 2.41°de goriiliir.
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Sekil 2.40: Elle Kontrol = Otomatik Kontrol yonii

sigramal1 gecisindeki kontrol hareketi.
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Sekil 2.41: Elle Kontrol - Otomatik Kontrol yonii

sigramali gecisindeki sistem ¢ikis1 ve kontrol hatasi.
Benzetimde sigramasiz gegis soyle gosterilir:
1. Kontrolor otomatik kontrol yoniinde ¢alisacak sekilde ayarlanir.

2. PID kontroloriin parametre alanindaki uygun anahtar1 kullanarak sigramasiz gegis

devreye alinir.
3. Uup =0 olarak belirlenir.
4. Sicaklhigin referans degerinde durur (50 °C).
5. U kontrol isaretinin degeri 52.50’dir.

6. Kontrolor otomatik kontrol yoniinden elle kontrol yoniine gecirilir. Gegis

sirasinda kontrol hareketi Sekil 2.42°de sistem ¢ikisi ise Sekil 2.43'te goriiliir.
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Sekil 2.42: Otomatik Kontrol - Elle Kontrol yonii

sigramasiz gecisindeki kontrol hareketi.
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Sekil 2.43: Otomatik Kontrol = Elle Kontrol yonii

sigramasiz gecisinde sistem ¢ikisi

Gegisten hemen sonra Ug, 52.50 degerini almistir. Bu ug degeri gegisten hemen dnceki

u degeri ile aynidir.

7. Kontrolor elle kontrol yoniinden otomatik kontrol yoniine gecirilir. Gegis

sirasindaki kontrol hareketi Sekil 2.44°te sistem ¢ikisi ise Sekil 2.45 'te goriliir.
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Sekil 2.44: Elle Kontrol - Otomatik Kontrol yonii

sigcramasiz gecisindeki kontrol hareketi.
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Sekil 2.45: Elle Kontrol = Otomatik Kontrol yonii

sigramasiz gecisindeki sistem ¢ikist.

Ornek 2.6:

Integral doymasmi &nleyen ve sigramasiz parametre degisimini saglayan PID
algoritmasinin sozde programi:

/* Kontrolor katsayilarinin hesaplanmasi */

bi=K*h/T; /* integral kazanci */
ag=(2*T4-N*h)/(2*T4+N*h)

bg=2*K*N*Ty/(2*T4+N*h) [* tiirev kazanct */
a():h/Tt

/* Sicramasiz parametre degisimleri */

=1+ Keski*(beski*YSp'y)' Kyeni*(byeni*ysp'Y)
/* Kontrol algoritmasi */

I’=adgiri$(ch1) [* referans degerinin chl’den okunmasi */
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y:adgiris(chg) [* sistem ¢ikisinin ch2’den okunmasi */

P=K*(b*ysp-y) /* orantisal bilesenin hesaplanmast */
D=a4*D-bg*(Y-Yeski) /* tiirev kisminin giincellenmesi */
v=P+I+D I* gecici ¢ikigin hesaplanmasi */
u:doyma(v,uak;ak,uyﬁksek) /* eyleyici doymasinin benzetimlenmesi */
daglkls(chl) /* analog ¢ikisin chl olarak kurulmasi */
I=1+bi* (Ysp-Y)+ao™(u-v) /* integral bilesenin giincellenmesi */
Yeski=Y /* eski sistem cikisinin giincellenmesi */

Katsayilarin hesaplanmasi, sadece kontrolor parametreleri degistiginde yapilmalidir.
aq4, a, by ve b katsayilarinin 6nden hesaplanmasi, ana ¢evrim i¢inde bilgisayar
zamanindan kazanmak i¢in basvurulan bir yontemdir. Ana program, her 6rnekleme
periyodunda calistirilmalidir. Programin Vegi, | ve D olmak iizere iic durumu

bulunmaktadir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 PID Kontrol Nerelerde Kullanilabilir

3.1.1. PI Kontrol Ne Zaman Yeterlidir?

Tiirev bileseni, siklikla kullanilan bir bilesen degildir. Bu ylizden birgok endiistriyel
kontrolor sadece Pl bilesenlerine sahiptir ve tiirev bilesenleri kapali tutulmaktadir.
Sistem dinamiklerinin birinci mertebeden oldugu tiim sistemler i¢in Pl kontrol6riiniin
kullanim1 yeterlidir. Bu, sistem basamak yaniti ya da frekans yaniti Olgiilerek
goriilebilir. Eger basamak yanit1 birinci mertebeden bir sistem gibi goriiniiyorsa ya
da daha kesin olarak, Nyquist egrisi sadece birinci ve dordiincii bolgelerde
bulunuyorsa, PI kontroliin yeterli oldugu s6ylenebilir. Pl kontroliin yeterli oldugunu
belirleyecek baska bir gosterge de, sistemin daha yiiksek mertebeden kontrolor

gerektirmeyecek sekilde tasarlanabilmesidir.

3.1.2. PID Kontrol Ne Zaman Yeterlidir?

Benzer sekilde, baskin dinamiklerin ikinci mertebeden oldugu sistemlerde PID
kontrolorii yeterli olur. Bu tiir sistemler igin, daha karmasik bir kontrolor kullanmak

yarar saglamaz.

Sistem dinamiklarinin biiytlikliikte farkliliklar gosteren zaman sabitleri tarafindan
ifade edildigi durumlarda, tiirev bileseni yamit1 gelistirir. Bu nedenle, yaniti
hizlandirabilmek i¢in, tiirev bilesen kullanilabilir. Tipik bir durum sicaklik
kontroliidiir. Tiirev kontrol, yiiksek mertebeden bir sistemin siki kontrolii gerektigi
durumlarda da faydalidir. Aksi takdirde, yiiksek mertebeden dinamikler, iyi bir
kontrol i¢in gerekli olacak orantisal kazanci smirlandirirdi. Tiirev bilesen ile,
gelistirilmis soniim elde edilebilir, boylece yiiksek orantisal kazang gecici yaniti

hizlandirmak igin kullanilabilir.
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3.2 Daha Karmasik Kontrol Ne Zaman Gereklidir?

3.2.1 Yiiksek Mertebeden Sistemler

Kontrol edilecek sistemin ikinci mertebeden daha yiiksek olmasi halinde, PID
kontroloriinden daha karmasik yapida kontrolorler kullanilarak kontrol islemi

iyilestirilebilir.
3.2.2 Uzun Olii Zamanh Sistemler

Uzun 6lii zamanh sistemlerin kontrolii olduk¢a zordur. Tirev bileseninin de bu tiir
sistemlerin kontroliinde ¢ok yardimc1 olmadigi goriiliir. Olii zaman kompanzasyonu
ile agik ¢evrimi kararli sistemlerin kontrol isaretlerine verdikleri yanit diizenlenebilir.
Aym ydntemle bozucu yiiklerin etkisi de belirli bir dereceye kadar giderilebilir. Olii
zaman kompanzatorii, PID kontrolorlerinden daha yiiksek ¢evrim kazanci saglar.
Baskin zaman gecikmeli sistemler daha karmasik kontrol algoritmalarinin

kullanilabilecegi sistemlere drnek teskil eder.

3.2.3 Salimmh Sistemler

Eylemsizlik ve kapasitenin bulundugu salinimli sistemlerin kontrolinde de PID
kontroloriiniin kullanilmasi halinde tatminkar sonuglar elde edilmez. Bu durumda da
karmasik kontrol algoritmalart kullanilmalidir. Bu tiir sistemlerin kontroliinde
kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Celtik siizge¢ (Notch filtre) adi verilen
yaklasimda, salinimi soniimlemek i¢in herhangi bir girisimde bulunulmaz. Fakat bir
filtre kullanarak, kontrolorden bu tiir isaretlerin gecisi Onlenir. Bu filtre, rezonans
frekansinda isaret genligini asag1 seviyelere diisiiriir. Eger bir tane salinimli durum
varsa PID kontrolor kullanilabilir ve notch filtre etkisi, parametrelerin uygun se¢imi
ile elde edilebilir. Bu durumda T; ve Ty parametreleri, payda karmasik kokler olacak

sekilde segilir.

Ozetle, eger kontrol edilecek sistem basit bir sistemse, PID kontroldrii genellikle
yeterlidir. Eger dinamikler daha karmasik ise, kontrol davranmisi daha karmasik

yapidaki kontrolorlere bagvurulmasi gerekir.

Biiyiik parametre degisimlerine sahip olan sistemler igin, genis bir parametre
araliginda ¢alisabilen dogrusal kontrolorler tasarlanabilir. Bu tiir kontrolorler genelde

yiiksek mertebedendirler.
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EK-A

%Ornek 1.4’te kullanilan Matlab programa.
%Gergek transfer fonksiyonu G(s)=1/(1+s)"8 olan sistemin modellerinin
%pbasamak yanitlarinin gozlenmesi
clf

%Gergek sistem

num=[1];

t=0:0.1:25;

den=[18 28 56 70 56 28 8 1];
sysO=tf(num,den);

%IKki parametreli model
numl1=[1];

denl=[8 1];
sysl=tf(numl,denl);

%IKki parametreli model
[num2_1] =[0.64]
[den2_1]=1[4.30];
sys2_1=tf(num2_1,den2_1);
[num2_2,den2_2]=pade(4.3,5);
sys2_2=tf(num2_2,den2_2);
sys2=series(sys2_1,sys2_2);
%Uc parametreli model
[num3_1] =[1]

[den3_1]=[4.3 1];
sys3_1=tf(hum3_1,den3_1);
[num3_2,den3_2]=pade(4.3,20);
sys3_2=tf(hum3_2,den3_2);
sys3=series(sys3_1,sys3_2);
%Dort parametreli model
[num4_1] =[1];
[dend_1]=conv([0.93 1],[3.2 1]);
sys4_1=tf(num4_1,den4d_1);
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[num4_2,dend_2]=pade(4.3,20);

sys4 2=tf(num4_2,den4_2);
sysd=series(sys4_1,sys4 2);

%Alan hesaplamalart ile elde edilen model
[num5_1] =[1];

[den5_1]=[3 1];
sys5_1=tf(num5_1,den5_ 1);
[num5_2,den5_2]=pade(5.0,20);
sys5_2=tf(hnum5_2,den5_2);
sys5=series(sys5_1,sys5 2);

%Moment yontemleri ile elde edilen model
[num6_1] = [1];

[den6_1]=[2.8 1];
sys6_1=tf(hnum6_1,den6_1);
[num6_2,den6_2]=pade(5.2,20);
sys6_2=tf(hnum6_2,den6_2);
sys6=series(sys6_1,sys6_2);

%Modellerin basamak yanitlarinin ust uste goruntulenmesi

step(sys0,sys1,sys2,sys3,sys4,sys5,sys6, t);
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EK-B

%Ornek 2.3’te kullanilan Matlab programu.
sim('System1);

vysl = res;

sim('System2");

Vys2 = res;

Vys=vysl,

t=vys(:,1);

w=vys(:,2);

u=vys(:,3);

y=vys(:,4);

integ=vys(:,5);

subplot(2,1,1)
plot(t,w,'k:"t,y,'’k-"t,u,'k--"t,integ, k-.");
v=axis;

axis([v(1) v(2) v(3) v(4)]);

legend(' W', 'y', 'U’, 'integ’,4);
xlabel('t));

ylabel('Cikis Degerleri');

title('(a)")

VYS=Vys2,

t=vys(:,1);

w=vys(:,2);

u=vys(:,3);

y=vys(:,4);

integ=vys(:,5);

subplot(2,1,2)
plot(t,w,'k:"t,y,'k-",t,u,'k--"t,integ,'k-.");
v=axis;

axis([v(1) v(2) v(3) v(4)]);

legend(' W', 'y', 'u', 'integ’,4);
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xlabel('t);
ylabel('Cikis Degerleri’);
title('(b)")
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