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ZIEGLER-NICHOLS PID KONTROLOR PARAMETRELERINI BULANIK
TABANLI iYILESTIRME YONTEMI

OZET

PID kontrolorler, basit yapilar1 ve tasarim kolayliklari nedeniyle kullanimi en yaygin
kontrolorlerden biridir. Zaman i¢inde ¢ok sayida kontrol algoritmalar gelistirilse de
endiistride Ozellikle yiiksek performans gerektirmeyen sistemler ig¢in yaygin
kullantmi1 devam etmektedir. Literatiirde, sabit PID kontrolor parametrelerini
belirleme {izere bir¢ok tasarim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en c¢ok bilinen
yontemlerden Ziegler-Nichols frekans ve basamak yaniti yontemi, gelistirilmis
Ziegler-Nichols yontemi, Cohen-Coon yontemi ve Astrdm-Higglund yontemlerine
bu ¢alismada yer verilmistir.

Sabit parametrelerin sisteme etki eden veya yapisinda olusan degisikliklere istenilen
Olciitlerde yanit verememesi arastirmacilart PID parametrelerini ¢evrim i¢i ayarlayan
yontemlere yoneltmistir. Kontrolor parametrelerini ¢evrim ici olarak iyilestirmek
tizere Onerilen yontemlerden biri de Ziegler-Nichols PID frekans yamiti yontemi
parametrelerini iyilestiren Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemidir. Bu yontemde,
sistem hatas1 ve hatanin degisiminin fonksiyonu olan bir kazan¢ ayarlama
parametresi ile deneyimlere dayali denklemler yardimiyla Ziegler-Nichols katsayilar
cevrim i¢i olarak iyilestirilir. Yapilan incelemelerde bu yontemin ikinci mertebeden
ve daha yiiksek mertebeli sistemler i¢in basarili oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, Ziegler-Nichols basamak yamiti1 ve frekans yaniti yontemlerinin her
ikisi icin de PID parametrelerini iyilestirmek iizere bulanik mantik tabanli bir yontem
gelistirilmistir. Onerilen yontemde parametre iyilestirmesi, iki adet bulamk mantik
mekanizmasi ile hata ve hatanin degisimini kullanarak cevrim i¢i yapilmaktadir.
Bulanik mekanizmalardan ilki integral parametresi i¢in olusturulmus, diger
mekanizma ise oran ve tirev parametrelerinin her ikisini de iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Iyilestirme mekanizmalarinda, her bir kontroldr parametresi icin
farkli cikis olgekleme carpanlar1 kullanilmis ve bu carpanlar bir arama algoritmasi
yardimiyla belirlenmistir. Daha sonra, bu ¢arpanlarin birinci mertebeden 6lii zamanl
sistem parametreleri olan sistem zaman sabiti ve gecikmesine bagh olarak belirlenen
bir biiyiikliik olan “kontrol edilebilirlik oranina” baglanabilecegi diisiiniilmiistiir.
Buradan yola cikilarak, benzer kontrol edilebilirlik oranina sahip sistemler icin
genetik algoritma ile yapilan aramalarda ¢ikis 6l¢ekleme carpanlarinin benzer oldugu
goriilmiis ve bu carpanlar farkli kontrol edilebilirlik oranlart icin ifade edilmistir. Bu
sayede farkli her sistem i¢in cikis Olcekleme faktOrlerinin aratilmasi problemi
coziilmiistiir. Ayrica, yiiksek mertebeli sistemlerin 6lii zamanli birinci mertebeden
sistemlere indirgenebilmeleri nedeniyle, belirlenen c¢ikis Olcekleme carpanlari ve
bulanik mantik tabanli iyilestirme mekanizmasinin yiiksek mertebeden sistemlerim
PID basarimini artirmak i¢in de kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Onerilen yontem, farkli sistem yapilari icin tezde anlatilan diger yontemler ile
karsilagtirllmistir. Yapilan karsilastirmalarda, Onerilen yontemin basariminin diger
yontemlerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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IMPROVEMENT OF ZIEGLER-NICHOLS PID PARAMETERS WITH
FUZZY-BASED CONTROLLER

SUMMARY

PID Controllers are one of the most commonly used controllers owing to their simple
design and ease of use. Though many control algorithms have been developed, they
are still commonly used in industry especially for the systems that do not require
high performance. There are many design methods in literature in order to determine
constant PID controller parameters. Ziegler-Nichols frequency and step response
method, refined Ziegler-Nichols, Cohen-Coon and Astrém—H'agglund method, which
are the most popular ones, are included in this thesis.

Researchers focused their attention on online tuning methods for PID parameters,
since constant parameters did not response adequately to the changes affecting the
system or changes in the design. One of the online recovery methods for PID
controller parameters is Augmented Ziegler-Nichols method which improves the
Ziegler-Nichols PID frequency response method parameters. In this method, Ziegler-
Nichols parameters are improved online by some heuristic rules through an online
gain modifying factor which is a function of error and change of error. It is stated in
the research that this method is well-done for second or high-order processes.

In this study, a fuzzy logic based method is developed to improve the PID controller
parameters for both Ziegler-Nichols step response and frequency response methods.
In the proposed method the parameter improvement is carried out in an on-line
manner via two fuzzy logic mechanisms which use the error and the change of error
together. One of fuzzy logic mechanisms is developed for integral parameter and the
other one aims to improve both proportional and derivative parameters. In the
improvement mechanisms different output scaling factors are used for each
controller parameter and they are determined by a search algorithm. Later in the
study, it has been thought that, these scaling factors can be determined dependent to
“controllability ratio” which is a quantity determined by the first order plus dead time
process parameters which are system time constant and time delay. Accordingly,
searches have been done on different systems with similar controllability ratios by
genetic search algorithm and it has been seen that the output scaling factors of the
fuzzy logic based improvement mechanisms are similar and they can be expressed
for different controllability ratios. Thus, the problem of searching the output scaling
factors for every system is solved. It has also been observed that the proposed output
scaling factors and the fuzzy logic mechanism can also be used to improve PID
performance of high order systems, since high order systems can be reduced to first
order plus dead time systems.

The proposed method hereby is compared with other control methods mentioned in
the research onvarious systems. As a result of the comparisons, it is suggested that
the proposed method is performs better than the others.
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1. GIRIS

Sistemler belirli gorevleri yerine getirmek amaciyla tasarlandiklari i¢in, tasarlanacak
sistemden hangi gorevlerin beklendigi ve bu gorevleri hangi dogrulukta ve siirede
yapmalar1 konusu 6nemlidir. Belirli bir amag icin tasarlanacak olan sistemin tasarim
asamasinda, sistemin basarimini etkileyecek olan Olciitlerin bilinmesi ve bunlarin
tasarim siiresince sisteme uygulanmasi gerekir. Tasarim ol¢iitleri cogunlukla sistemin
ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil yaptigim1 degerlendirmek i¢in kullanilir.
Genellikle sistemin kararli olmasi ve ¢ikis degiskeninin, giris degiskeninin degismesi
durumunda, bu degisikligi yakindan izlemesi, sistemlerden beklenen davranislarin
sistem parametrelerindeki degisimler ve bozucu isaretlerden etkilenmemesi istenir

[1]. Bu amacla cesitli kontrol yapi1 ve stratejileri onerilir.

Hic siiphesiz ki geri beslemeli kontrol denildiginde akla ilk olarak PID kontrolorleri
gelir. PID kontrolor yapisinin, Albert Callender ve Allan Stevenson tarafindan 1939
yilinda patenti alinmistir. PID kontrolorler, onceki elle ve otomatik kontrol
yontemleri iizerinde biiyiik bir gelismedir. Kontrol kurami ve teknolojisindeki biiyiik
gelismelere ragmen, endiistride PID kontrolorler hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde, kontrol ¢evrimlerinin %90’dan fazlast PID kontrolordiir [2]. Elbette

bunun bazi nedenleri bulunmaktadir:

1. PID kontrol algoritmasinin ¢ok basit bir yapiya sahip olmasina ragmen oldukca

basarili sonuglar vermesi,
2. Maliyet/fayda oranin ¢ok diisiik olmasi,
3. Basit yapist sayesinde kullanicilar tarafindan kolayca anlasilmast,

4. Tek basina bir sistem olarak da piyasada bulunabildigi gibi rahatlikla gomiilii

sistemlere algoritma olarak da entegre edilebilmesi,

5. Halen PID kontroloriine ait parametrelerin ayarlanmasina iliskin bir¢cok degisik

yontemin gelistirilmesi, gelistirmeye agik bir yontem olmasi.

Bir PID kontrolori, siire¢ degiskeni ve istenilen deger arasindaki farktan bir “hata”

degeri hesaplar. Kontrolor de, siire¢ kontrol girislerini ayarlayarak bu hatayi



minimize etmeye c¢alisir.PID kontrolor algoritmasi ii¢ ayri sabit parametreyi (bu
nedenle bazen iic-terimli kontrol de denir), oransal (P), integral (I) ve tiirev (D)
degerlerini icerir. Sezgisel olarak, bu degerler zaman terimi agisindan yorumlanirsa,
P simdiki zaman hatasina, I ge¢misteki hatalarin birikimine ve D ise gelecekteki
hatalarin tahminine dayanir. Bu {i¢ hareketin agirlikli toplami, kontrol elemani ile

siireci ayarlamada kullanilir.

Siirecin altinda yatan bilgi eksikliginde, PID en iyi kontrolordiir. PID nin iig
parametresi ayarlanarak, kontrolor siire¢ ihtiyaclarmma 06zel kontrol hareketi
tasarlanabilir. PID kontrolorler, siire¢ kontrol, motor siiriiciileri, manyetik ve optik
belleklerde, otomotiv, ugus kontrol, enstriimantasyon gibi ¢ok sayida problemde

kullanilir [2].

PID kontroloriin tasariminda en onemli unsur PID parametrelerinin ayarlanmasidir.
PID parametrelerini sezgisel olarak ayarlamak zaman alabilecegi gibi tehlikeli de
olabilmektedir. Bu nedenle literatirde bircok PID parametrelerini ayarlama

yontemleri bulunmaktadir [3-9].

Ancak, PID kontrolorleri biitiin kontrol problemlerine karsi genel bir ¢oziim
saglayamamaktadir. Zaman gecikmesine ve dogrusal olmayan o6zelliklere sahip,
karmasik, zamanla degisen sistemler karsilasilabilecek bu tiir problemlere ornek
olarak verilebilir. Bir proses analitik modellerle ifade edilemeyecek kadar karmasik
bir yapiya sahip ise o zaman bu sistemin klasik yaklasimlar ile etkili bicimde kontrol

edilebilmesi imkansiz hale gelmektedir.

PID kontrolor tasarrminda ilk calismalar [9], Ziegler-Nichols yontemleri gibi
dogrusal ve sabit parametreler bulmaya yonelikken, gelismeler calismalar1 ¢cevrim ici
katsayr ayarlama yontemine yoneltmistir.  Bunun sebebi sabit katsayilarin,
sistemdeki degisikliklere kars1 yeterli dayaniklilifi gosterememesidir. Buradan yola

cikan arastirmacilar, PID parametrelerini ¢evrim i¢i ayarlamaya yonelmistir [10].

Sistemleri tanimlamak ve kontrol etmek i¢in kesin yargilar cogu zaman yetersiz
kalmaktadir. Glintimiizde bilimin amac1 akilli insan zekasina daha benzer sistemler
gelistirmektir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde kullanilan klasik mantik bu amag
icin yetersiz kalmaktadir. Ciinkii klasik mantik, olaylar1 var ya da yok olarak
degerlendirir. Klasik mantikta tanimlanan kesin ve ayrik ifadeler; 1-0, siyah-beyaz

seklindedir. ifadeler, insan diisiince sisteminde bu kadar kat1 kurallarla tanimlanmaz.



Bu tanimlardan yola ¢ikan, California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi Zadeh
1965 yilinda klasik Aristo mantifina alternatif olarak Bulamik Mantik teorisini
tanimlamistir [6]. Bilgisayar mantigindaki kesinligin yerine insan diisiince sisteminde
bulunan belirsizliklere gore matematiksel bir yontem olarak bulamik mantigi
sunmustur. Bulanik mantigin amaci bilgisayarin insan gibi diisiinmesini saglamak
amaciyla insan ile bilgisayar arasindaki engeli ortadan kaldirmaktr [7]. Ornegin,
klasik mantiga gore bir odanin sicakligini tanimlarken, 30 derece ve {istii i¢in sicak,
alt1 icin soguk tanimi yapiliyorsa, 29 derece sicaklik, soguk olarak tanimlanir. Oysa
bulanik mantik, odanin ne kadar sicak oldugu tanimlar. Klasik mantik gibi sicaklik
degerine sicak(1l) ya da soguk (0) gibi kesin degerler vermez. 0.1, 0.2, 0.3,.... Gibi
daha hassas ve esnek degerler verir. Boylece 29 derece sicakliga “0” degeri yani
“soguk” yerine, 0.4 gibi bir sicakliktadir denmektedir. iste bu esneklik sayesinde
bulanik mantik uygulandigt her sahada daha hassas uygulamalara imkan

saglamaktadir.

Klasik mantik karmasik dinamik modeller gerektirdigi halde bulanik mantik daha
cok deneyimlere dayali, fazla ayrinti olmayan modellerle calisir. Bulanik mantik
kontrolor direkt sisteme uygulanabilecegi gibi baska kontrolorlere entegre olarak da
calisabilmektedir. Bu bilgilerin 1s1ginda, bu ¢alismada, PID parametrelerini sistem
hatas1 ve hata degisimine gore parametrelerin nasil davranmasi gerektigine dair
deneyimlere dayali bir kontrolor tasarimi yapilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi
deneyimlere dayali bir kontrolor denildiginde ilk akla gelen yontem bulanik mantik

yontemidir.

Bu calismada, PID parametrelerini ¢evrim ici ayarlama fikriyle, deneyimlere dayal
bir parametre ayarlama yontemi gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amacla, Ziegler-
Nichols PID parametrelerini iyilestiren bulanik mantik tabanli yeni bir yontem
gelistirilmistir. One siiriilen yontem, hata ve hatanin degisimini birlikte ele alarak,
Ziegler-Nichols kontrolor parametrelerini bulanik mantik tabanli olarak cevrim ici
iyilestirmektedir. Yontem, Ziegler-Nichols basamak yaniti ve frekans yaniti
yontemlerinin her ikisine de uygulanmistir. Parametre iyilestirmesi, iki adet bulanik
mantik mekanizmasi ile yapilmaktadir. Bu mekanizmalardan ilki integral parametresi
icin olusturulmustur. Diger mekanizma ise davranis bi¢cimleri bakimindan benzer
olmalar1 sebebiyle oran ve tiirev parametrelerinin her ikisini de iyilestirmeyi

amaglamaktadir. S6z konusu iyilestirme mekanizmalarinda, her bir parametre icin



ayrt cikis Olcekleme carpani kullanilmis ve bu carpanlar bir arama algoritmasi
yardimiyla belirlenmistir. Daha sonra, bu ¢arpanlarin birinci mertebeden 6lii zamanl
sistemler igin, sistem zaman sabiti ve gecikmesine bagli olarak belirlenen bir
biiyliklik olan “kontrol edilebilirlik oranina” baglanabilecegi diisiiniilmiistiir.
Buradan yola ¢ikilarak, esit kontrol edilebilirlik oranina sahip sistemler i¢in genetik
algoritma ile yapilan aramalarda c¢ikis Olcekleme carpanlarinin benzer oldugu
gorlilmiis ve bu carpanlar farkli kontrol edilebilirlik oranlar1 icin ifade edilmistir. Bu
sayede farkli her sistem icin cikis Olcekleme faktorlerinin aratilmasi problemi
coziilmiistiir. Ayrica, yiiksek mertebeli sistemlerin 6lii zamanli birinci mertebeden
sistemlere indirgenebilmeleri nedeniyle, belirlenen c¢ikis Olcekleme carpanlari ve
bulanik mantik tabanli iyilestirme mekanizmasinin yiiksek mertebeden sistemlerim

PID basarimini artirmak icin de kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Buna gore, tezin ikinci boliimiinde calismada kullanilan bulanik mantik kontrolor
gdz Oniine alinarak, bulanik mantikla ilgili olarak genel bir aciklamaya yer

verilmistir.

Tezin {i¢iincli boliimiinde ise degisik sistem modelleri ve davranis bi¢imleri incelenip

sistemlerin genel 6zellikleri agiklanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, PID kontrolor yapisindan bahsedildikten sonra onerilen
yontemin iyilestirdigi Ziegler-Nichols tasarim yontemleri basta olmak iizere bazi

klasik tasarim yontemleri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Klasik PID tasarim yoOntemlerinin ardindan, tezin besinci bolimde ise 6nce PID
parametrelerini ayarlama yontemlerinden, Ziegler-Nichols frekans yaniti yonteminin
belirledigi parametreleri iyilestiren Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemi aciklanmustir.
Bu ayarlama yonteminin ardindan 6nerilen yontem agiklanmustir. Onerilen yontemle
ilgili olarak, once Ziegler-Nichols PID parametrelerini bulanik mantik tabanh
tyilestirilmesi  aciklanmig ardindan bulamik diizenleyicinin ¢ikis  Slgekleme

carpanlarinin sistem parametreleri cinsinden ifade edilmesine yer verilmistir.

Tezin altinci boliimiinde yapilan benzetim calismalarinda Onerilen yontem, frekans
yanittn1  kullanan yOntemler ve basamak yamtim kullanan yOntemlerle

karsilastirilmistir.



Sonug¢ boliimiinde ise yapilan benzetimlerden yola c¢ikilarak calismada ele alinan
yontemler, performans kriterlerine gore incelenmis, yapilan karsilastirmalarda

onerilen yontemin diger yontemlere gore iyi bir sonug¢ verdigi belirtilmistir.






2. BULANIK MANTIK

[Ik olarak 1965 yilinda California Universitesi ogretim iiyelerinden, aslen
Azerbaycanli, Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan bir makaleyle ortaya atilmis ve hizla
geliserek bircok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya acik yeni bir konu
olmustur. Bulanik kiime kuraminin ortaya atilmasindan sonra Zadeh, bulanik kiime
kuraminin en iyi yaklasiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek yapida
oldugu fikrini ileri stirmiistiir. 1973 yilinda “Kompleks Sistemlerin ve Karar Verme
Islemlerinin Analizine Yeni Bir Yaklasim” adiyla, bulanik kontroliin temelini atan
bir makale yaymlamistir. Burada dilsel degiskenleri ve insan bilgisini formiile etmek
icin EGER-ISE kurallarim1 kullanmay1 &nermistir. Bunun iistiinden gecen zamanla
birlikte bulanik kontroliin dayandigi mantigin, insan diisiinme yapisina ve dilsel

degiskenlerine klasik mantiktan cok daha yakin oldugu kabul edilmistir [6].

Dogada ve sistemleri genel davranmislarinda higcbir zaman bir kesinlikten soz
edilemez. Bir durum hakkindaki gozlemlerin insanlar tarafindan acgiklanmasi
derecelendirme icermektedir. Bir kisinin boy uzunlugu, mevsimlerin hava sartlari,
ortamin sicakligi, giin icerisindeki aydinlik karanlik 6zellikleri vb. gdzlemler insanlar
tarafindan cesitli sifatlarin yardimiyla agiklanmaktadir. Bunlar ¢ok uzun, sert kis, 1lik

hava ve zifiri karanlik seklinde 6rneklenebilir.

Hal boyle iken, bu kadar belirsiz bir sekilde seyretmekte olan isleyis klasik Aristo
mantigindaki gibi kesin bir ayrimda tanimlanamamakta veya tamimlanmasi pek

gercekei olmamaktadir.

Iste herhangi bir sistem ya da olaym kesin yargilar yerine derecelerle ifade

edilmesine bulanik mantik denilmektedir.
Literatiirde bulanik mantik i¢in su aciklamalar yapilmaktadir [8]:

® Gercek diinya, kesin ve net agiklamalar yapilamayacak kadar karmasiktir ve bu

sebeple bulanik olarak tarif edilmesi gereklidir.



e Gercek sistemler i¢in bilgi kaynaklari insan tecriibesi, algilayici ol¢iimleri ve
fiziksel kanunlardan c¢ikarilan matematiksel modellerdir. Bir sistem tasarlanirken
biitiin bu bilgi kaynaklarin1 kullanmak gereklidir. Bu sebeple insan bilgi ve

tecriibesinin nasil sayisallastirilacagi onemli bir problemdir.

2.1 Bulanik Sistemler

Bulanik sistemlerin ¢ok biiyiik kismi, EGER — O HALDE kurallar1 araciligiyla

tanimlanmustir. Bu tiir sistemler, “kural tabanli bulanik sistemler” olarak adlandirilir.

Bulanik bir sistemdeki temel birimler Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

Bulanik Kural

Tabani
i
¥
Girdiler Girig Cikarim Cikig Cikctilar
— Olcekleme ™ Bulaniklastirma |—» Motoru s Durulastrma |—m Olcekleme |—
Carpani Carpani

Sekil 2.1 : Bulanik kontrol sisteminin genel yapisi.

En basit bulanik sistemin ana yapilart bulamik kural tabani ve ¢ikarim
mekanizmasidir. Kural tabaninda, bulantk EGER — O HALDE kurallar1 bulunur.
Kural tabanit ve cikarim mekanizmasindan olusan temel bulanik sistemin yapisi
bulandirict ve durulayici adi verilen iki birim daha igerir. Burada bulaniklastirma
birimi girdileri bulanik veriler bicimine doniistiirmektedir. Bu kisimda {iiyelik
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim motoru ise siirekli olarak bilgi
tabaniyla bir alig veris icerisinde bulunmaktadir. Bilgi tabani, kural tabani ve veri
taban1 olmak {iizere iki kistmdan olusmaktadir. Cikarim motoru karar verme islemini
gerceklestirirken, bilgi tabanina giderek oradan iiyelik fonksiyonlar ile ilgili bilgileri
kural tabanindan ve degisik giris degerleri icin tespit edilmis ¢ikis bilgisini de kural
tabanindan almaktadir. Cikarim motorunda bulaniklastirma biriminden gelen bulanik
girdiler, bilgi tabaninin da yardimiyla yorumlanarak bulamik cikti degerlerine
dontistiirilmektedir. Fakat kontrol edilmesi istenen sistem kesin sayisal bilgiler
isteyeceginden, burada durulastirma birimi devreye girerek bulanik ¢iktilar1 sayisal

bilgilere doniistiirmektedir.



2.2 Bulanik Kural Tabanlari

Insan bilgi ve tecriibelerinin bir takim kurallarla islenerek denklemlestirilmesi
yoluyla olusturulan dagarciga kural tabani denilmektedir. Girdi ve ciktilar, “EGER
onciil kisim ISE ¢ikarim kismi1” seklinde modellenerek sistem tanimlanmaktadir. Bu

modellemede Onciil veya ¢ikarim kisimlari sayisal veya sozel bilgiler olabilir.

2 girisli ve 1 ¢ikish bir sistem i¢in asagidaki kurallarla bir kural tabami olusturmak

miimkiindiir:

EGER x; = Ayvex, =B, ISEy =(, 2.1)
EGER x;, = Ayvex, = B, ISEy = C, 2.1)
EGER x; = A, ve x, = B, ISE y = (3 (2.3)
EGER x;, = Ayvex, = B, ISEy =C, 2.4)

Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir. Bulanik
onermede sonu¢ ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani dort farkli yap:

olustururlar:
i.  Mamdani tipi bulanik kurallar,
ii. Tekli (singleton) tip bulanik kurallar,
1. Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallar,
1v. Tsukamoto tipi bulanik kurallar.

Bu calismada sadece Mamdani tipi kural yapisi incelenecektir.

2.2.1 Mamdani tipi bulanik kural tabam

Bu tip “Eger — O Halde” bulanik kurallar bilgiyi yari-niteliksel olarak icerirler. Bu
kurallar Bu kural tabanindaki kurallarda girdi ve c¢iktilar bulanik olarak

tanimlanmaktadir.

EGER X = A, ISE¥y = B, (2.5)



Burada ¥ giris (6nciil) dilsel degisken ve A, ‘ler ise 6nciil dilsel terimlerdir. Benzer
sekilde ¥, cikis (sonug) dilsel degisken ve Bj’ler ise, sonuc dilsel terimlerdir.
Kurallarda yer alan X(/¥) dilsel degiskenlerinin degerleri ve A,(/By) dilsel

terimleri kendi bolgelerinde tanimli bulanik kiimeleridir:

xeEXC Ryve yeY c R, (2.6)
Onciil (/sonug) bulanik kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlar

u(): X = [01], u(y):Y - [0,1] (2.7)

Seklinde doniisiimlerdir. A, bulamk kiimeleri, iliski sonu¢ 6nermelerinin gegerli
oldugu 6nciil uzaydaki bulanik bolgelerdir. 4, ve By dilsel degiskenleri genellikler
daha 6nceden tanimlanmis KUCUK, ORTA, BUYUK, NEGATIF, POZITIF gibi
terimlerden secilir. Bu kiimeler, A ve B ile gosterilirse Ay ve By’ler, A, A ve B, B

seklinde ifade edilebilir.
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3. DEGISIK SiSTEM MODELLERI VE DAVRANIS BiCiMLERI

Bu boliimde tezde kullanilan sistemlerin genel davraniglart ve sistem parametreleri

incelenmistir.

3.1 Birinci Dereceden Sistemlerin Zaman Tanim Boélgesi Davranislar:

Birinci dereceden 6lii zamanli bir sistem bir sistem su sekilde gosterilebilir

e—Ls

G(s) = Ts T 1 (3.1)

Burada; T sistemin zaman sabitidir. Verilen bu sistemin kompleks kutbu olmamakla
birlikte; birim basamak cevabi1 genel olarak “S” seklinde olmaktadir. L ise o6l

zamani gosterir.

Cikisa baglh olarak, girise bir basamak uygulandiginda zaman sabiti 7 ve L kadar
zaman gecikmeli (6lii zamanl1) birinci mertebeden yaklasik bir siire¢c elde edilmis
olunur.

T ve L degerleri asagidaki anlik zamanlarin ilk kayitlariyla elde edilir;

to= Step girisi baslatildigindaki zaman

t; = Yar1 noktasina ulastigindaki zaman

t3= %63.2 noktasina ulastigindaki zaman

Sekil 3.1’de gosterilen basamak testiyle Olciilen; 7y, t,, 3, A ve B degerleri

kullanilarak, asagidaki siire¢ parametreleri hesaplanir.

t; = (t; —In(2) t3)/(1 — In(2)) (3.2)
T=t;—t; (3.3)
L=t —t (3.4)
K =B/A (3.5)
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Sekil 3.1 : Basamak testi uygulanan sistemin yaniti.

K, T ve L parametrelerine bagl olarak birinci dereceden 6lii zamanli sistemin transfer

fonksiyonu bulunmus olur.

Birinci mertebeden sistemi basamak cevabi yonteminden elde etmenin diger bir yolu

ise,

0.63K

zaman

Sekil 3.2 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistemin basamak cevabi.

Modelin birim basamak yanitinin (Sekil 3.2) tanim bolgesi fonksiyonu,
YD =K(1-e")

ile verilir. Bu esitlikten sistemin ortalama yerlesme zamanini hesaplarsak

[ (o) = vyt
T =2

ar K

=L+T

0 <7 <1 ozelligine sahip

12
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L
L+T T—m 3.8)
bu oran 0 < 1t < 1, kontrol edilebilirlik orant olarak adlandirilir. Bu nicelik, bir
stirecin kontrol edilebilirliginin kolayligint ya da zorlugunu tanimlamak icin
kullanilabilir. Bir genelleme yapilamak istenirse, kiigiik 7 degerine sahip siireglerin
kontrol edilmesinin kolay oldugu ve 7 arttikca sistemin kontroliindeki zorlugun

artt1g1 bulunmustur [1].

Yukarida belirtildigi gibi kontrol edilebilirlik orani bize sistemin kontrol zorlugu

acisindan genel bir bilgi verdigi sOylenebilir.

Bir sistemde kullanilacak kontrolor ve kontrol ayarlarinin secimine etki eden;
sistemin bir basamak giris karsisinda gosterdigi yanit egrisinden ortaya c¢ikan zaman
gecikmesi (veya tiim sistemin zaman sabiti) T ile 6lii zaman gecikmesi L. olmak
tizere iki 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar, eger 6lii zaman gecikmesi L,
sistemin zaman sabiti T'den ¢ok kii¢iik kaliyorsa boyle bir sistem; P, PI veya PID
tipi kontrolorlerinden birisi ile kolaylikla kontrol edilebilir. Eger, buna karsilik 6li
zaman gecikmesi, L sistemin zaman sabiti yaninda énemsenmeyecek kadar kiigiik
degilse, boyle bir sistem tek bir kontrolor ile kolaylikla kontrol edilemez. Bu konuda

ileri siirtilebilecek genel kurallar asagidaki sekilde ifade edilebilir.
*T/L>=10 ise : Sistem tek dongiilii bir kontrolor ile kontrol edilebilir.
* T/L =6 ise : Tek bir kontrolor dongiisii ile kontrol edilmesi giictiir.

*T/L =3 ise: Sistem yalnizca karmasik kontroldr dongiileri ile kontrol edilebilir [11].

3.2 ikinci Dereceden Sistemlerin Zaman Tanim Bélgesi Davranist

Ikinci dereceden bir geri beslemeli standart sistemin acik cevrim gecis fonksiyonu su

sekilde ifade edilebilir:

W

e—LS
w2s? + 2w, s + w?

G(s) = (3.9)

Burada; on dogal frekans, { soniim orami olarak tanimlanmistir. Verilmis sistemin

karakteristik denklemi:
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A(s) = w2s? + 2{wy,s + w2 =0 (3.10)

Sisteme birim basamak giris fonksiyonu icin ¢ikis yaniti;

—Cwn

\/?ZZSIZH (a)mzl —(Zt-}'COS_l() ) t=>0 (3.11)

y®) =1-

seklinde elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri wn ve { degerlerine baghdir.

Tanimlanan ifadelerden sOniim oranmin sistemlerin kararlilik analizinde ©nemi
biiytiktiir. Ciinkii sistemin kutuplart soniim oranina bagli olarak imajiner eksene
yaklagsmakta veya uzaklagmaktadir. Bu durum da sistem icin kritik kararlilig1 soz
konusu yapmaktadir. Sekil 3.3’te (3.11) iliskisiyle verilen birim basamak yanitinin
zamana gore cizimleri verilmistir. Goriildigi gibi {'min de8eri azaldikca yanit
gittikce daha asimli ve salinimli hale gelir. { > 1 i¢in, basamak yanitinda bir agim
goriilmez; buna gore y(t) yanitt son degerini hicbir zaman asmaz. Ancak kritik
kararhilikta sistemin kutuplarinin bulundugu konum sistemin kararhiliginin dis
etmenlere bagli olarak bozulabilecegi bir yerdir. Etkiler ile sistemin kutuplar

imajiner eksenin sag tarafina kayabilir ve bu da sistemi kararsiz hale getirir.

Ikinci mertebeden 6rnek sistemde, { ve ®, sistem parametrelerinin basamak yanitina

etkisi karakteristik denklem kokleri cinsinden ifade edilebilir.
51,52 = —(wp £ jop 1 - {?* = —a *jw (3.12)
a = {wp (3.13)

w0 = w1 =2 (3.14)

Olarak tanimlanmustir. Yukarida (3.13)’deki a, sistemin soniimiinii ifade eder ve bu
nedenle soniim carpant ya da soniim sabiti olarak adlandirilir. a‘nin tersi 1/a,

sistemin zaman sabiti ile orantilidir.

Karakteristik denklemin iki kokii esit ise sisteme kritik soniimlii denir. (3.12)
iliskisinde goriildiigii gibi kritik soniim (=1 i¢in gerceklesir. Bu durumda da soniim

orani basit¢e a=wm, ‘dir. Bu nedenle  soniim oram olarak degerlendirilebilir:
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a gercek sénim ¢arpan

(=—= (3.15)

w, kritik soniimde sontim ¢arpan

Ikinci dereceden bir sistem iizerinde soniim oranmmin etkisi Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi sistemin birim basamak yanit egrileri
s6niim oranina bagli olarak bariz farkliliklar gostermektedir. Incelenen sistemde

kolaylik agisindan o, = 1 alinmastir.

15
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Sekil 3.3 : 2. mertebeden bir sistemde soniim oraninin birim basamak cevaba etkisi.

Soniim oraninin artmasi sistemin cevabim sifira yaklastirirken; soniim oraninin

azalmasi ise sistemin osilasyona gitmesine neden olmaktadir.

Ikinci mertebeden sistemlerin  transfer fonksiyonunu grafik {izerinden

belirleyebilmek i¢in sistemlerin gecici durum cevabi tanimlari kullanilabilmektedir.

o, sabit tutularak, { degerine baglh olarak, sistem dinamiginde asagidaki

siniflandirmalar yapilabilir:
0 <<l — Az sontimlii
=1 — Kritik sontimlii
£>1 — Asirt sontimlii
=0 — Soniimiiz

<0  — Negatif sontimlii

Genel olarak bir kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonuna iligskin ¢ikis1 Sekil
3.4’te gosterilmistir. Bu degisime iligkin Onemli bazi tamim verileri asagida

aciklanmustir.
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Sekil 3.4 : Lineer kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonuna iliskin y(t)
cikisinin degisimi ve 6nemli baz1 zaman domeni verileri.

1. Asim (ya da Tepe Degeri) (%UA) : Birim basamak girisine iliskin ¢ikigin, bunun
son degerinden olan en biiyiik ayrilmasidir. Sekil 3.4’te bu deger “En Biiyiilk Asim”

(%UA) olarak gosterilmistir. Yiizde olarak, asim;

. Crmax — C Conax —1 .
%UA = 10022 08 — 100 =2 — = (U4)100 (3.16)

son 1

dir. Asima erismek i¢in, kontrol sisteminin harcadig1 zaman t,,,, dir.

Soniim orani ile asim arasindaki iliski, (3.11) denkleminin #’ye gore tiirevi alinip elde

edilen sonug sifira esitlenerek, tiiretilebilir. Buna gore

dy(t) W
— —{wn ¢f — 72
it T e sinw,/1—7¢%t ,t >0 3.17)

dy(t)/dt sifira esitlenirse ¢oziim olarak t = oo ve

w1 —-0t=nr , n=012,.. (3.18)
Elde edilir, sonuncu iliski

nrm
t=——— , n=20,12,..

wn/1 — (%t

Degerlerini verir. t=o0 ¢6ziimii, y(t)’nin sadece { > 1 icin maksimumdur. Sekil 3.3’te

(3.19)

verilen birim basamak yanitlarindan en biiyiik asimin ilk asim oldugu goriiliir. Bu

(3.19) iliskisinde n=1 ‘e kars1 diiser. Buna gore en biiyiik iist asim oldugu zaman,
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T

Umax W (3.20)

Olarak elde edilir.

En biiyiik asim, n = 1 i¢in,

En bityiik asim = yy,q, — 1 = e~™/V1-¢ (3.21)
Ve yiizde en biiyiik asim
Yiizde biiyiik asim = 100 e ~™¢/V1-¢* (3.22)

Olarak hesaplanir.

2. Gecikme Zamani (tg) : Birim basamak girisine iligskin c¢ikisin son degerinin %50

sine ulasincaya kadar gecen zamandir.

140.7¢
ty =

0<d<1 (3.23)

Wn

Seklinde yaklasik ifade edilmistir. Eger tq icin, ikinci mertebeden bir egriden
yararlanilirsa, daha iyi bir yaklasik ifade

1.1+ 0.1250+ 0.4692

Wy

ta 0<g<1 (3.24)

Olarak verilebilir.

3.Yerlesme (Oturma) Zamani (t;) : Birim basamak fonksiyonuna iliskin ¢ikisin son
degerinin belli bir ylizdesine gelmesi ve o deger i¢inde kalmasi i¢in gecen zamandir.

Bu deger ¢cogu zaman %95 olarak alinir.

Yerlesme zamani tnin tam analitik ifadesini bulmak zordur. 0 < £ < 0.69 icin

y(t)’nin uist zarfi 1.05 degerine ulastig1 zaman t;’ye karsi diistiriiliirse

1
e~%@nts = 1,05

1+ e (3.25)

Benzer sekilde, i¢in y(t)’nin alt zarfi 0.95 degerine ulastigi zaman t,’ye karsi

diistiriiliirse
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1
e~%@nls = 0,95

1= i—e (3.26)

Eger (3.25) denklemi wyt,’ye gore ¢oziiliirse

wnpts = — ! In (0.05{/1 —T?) (3.27)

S
Bulunur. ¢ ‘nin degeri 0 ile 0.69 arasindaki (3.27) ifadesinin sag tarafi 3.0 ile 3.32
arasinda yer alir. Buna gore ikinci mertebeden Ornek sistemde yerlesme zamani
yaklasik
=22 << 069
s= 7o ¢<0. (3.28)
Olarak ifade edilebilir. Kiiciik { degerleri i¢cin (<0.3) zayif bir yaklasiklik soz

konusudur.

Soniim orani {’nin 0.69’dan biiyiik olmast halinde birim basamak yaniti her zaman
0.95 ile 1.05 arasindaki bolgeye alttan giris yapar. Ozellikle { > 0.69 igin asagidaki
yaklasik t, ifadesi kullanilabilir.

IR

457
tg w—n

Olarak ifade edilir.

4.Yiikselme Zaman (t;) : Birim basamak fonksiyonuna iligskin ¢ikisin son degerinin

%10‘undan %90 ‘nina yiikselmesi i¢in gecen zamandir.

C’nin belirli sinir bir bolgesi i¢in bir dogrusal yaklasik ifade verilebilir;

0.8 + 2.5¢

t
T wn,

IR

,0< (<1 (3.30)

Seklinde yaklasik ifade edilmistir. ikinci mertebeden daha iyi bir yaklasik ifade ise
su sekilde ifade edilebilir

_1-0.41677+ 2.917¢

Wy

r

,0<(<1 (3.31)

Olarak verilebilir.
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Bu tartismalarda ikinci mertebeden 6rnek bir sistemin yiikselme ve gecikme zamani

ile ilgili asagidaki sonuglara varilabilir:
¢ En biiyiik iist asim sadece (‘nin bir fonksiyonudur.
®  tmax, G Ve ©, ‘nin bir fonksiyonudur.

o (<0.69icin yerlesme zamani { ve o, ile ters orantilidir. { sabit tutuldugunda
yerlesme zamaninin azaltmanin kolay bir yolu ®, ‘1 arttirmaktir. Her ne kadar
yanit daha salinimli olsa da en biiyiik asim sadece { ‘ya baghdir ve bagimsiz

kontrol edilebilir.

e (>0.69 icin yerlesme zamani  ile dogru, ®, ile ters orantilidir. Burada o,

arttirilarak t, azaltilabilir.
® . ve tgzamanlar {ile dogru, w, ile ters orantilidir.

® o, dogal frekansinin artmasi (azalmasi) t; ve ty'nin artmasi (azalmasi) neden

olur.

>0.69 icin yerlesme zamani, basamak yanitinin son degerine ne kadar hizh
yaklastigini belirleyen bir dl¢iidiir. Bu durumda yiikselme ve gecikme zaman sistem
davranisini ifade etmek icin yeterlidir. Isminden de anlasilacag: gibi yerlesme zamani

basamak yanitinin son degere ne kadar hizli yerlestigini degerlendirmede kullanilir.

Son olarak, Ymax, tmaxs ts, ta V€ t; tammmlar1 her mertebeden sisteme uygulanabildigi
halde, { soniim oranm1 ve ®, dogal frekansi tanimlari, sadece kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonu (3.9) ile verilen, ikinci mertebeden Ornek sistemler i¢in gegerli oldugunu

unutmamak gerekir [12].

3.3 Yiiksek Dereceli Sistemlerin Zaman Tamim Bolgesi Davranisi

Yiiksek dereceli sistemler birinci ve ikinci dereceden sistemlerin kaskat baglantilar
ile olusturulmus sistem tipleridir denilebilir. Bu tip sistemlerin fazla belirgin
ozellikleri olmamasma karsin, kararli davranis gosterebilmeleri ic¢in kontrolor

yapilarina ihtiyaglart vardir.
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3.4 Yiiksek Dereceli Sistemlerin Mertebesinin Indirgenmesi

Yiiksek mertebeden sistemlerin transfer fonksiyonu iizerinden yorumlanmasi gii¢
oldugu i¢in bilinen birinci ya da ikinci dereceden transfer fonksiyonuna
indirgenebilir Yiiksek mertebeli sistemleri birinci dereceden 6lii zamanli sisteme
benzetmek amaciyla Sigurd Skogestad [13] tarafindan Onerilen bir indirgeme

yontemi kullanilabilir.
Kullanilan bu indirgeme yontemi;

Orijinal modeli asagidaki gibi olan bir sistemin,

METE +1)

[litios +1 (3.32)
Birinci mertebeden model elde etmek i¢in
G, = —k e 9s
1 (t1s+ 1) 3.33)
_ 120
Ty =Ty + > (3.34a)
_ 1-2_0 ) inv ﬁ
0 =06,+ > +ZT10+ZTJ-O +2 (3.34D)
i23 j
k : Kazang

7;: Baskin zaman gecikme sabiti

1,: Ikinci mertebe zaman gecikme sabiti

0 : Olii zaman

h: Ornekleme periyodu

Ikinci Mertebeden Bir Sistemin Mertebesini Diisiirme:

Sigurd Skogestad’a gore sistemlerin 1. Mertebeden yaklasik transfer fonksiyonu,

k
— —0s
6= (t1s+ D)(15+ 1) ¢ (3-35)

Seklindeki ikinci dereceden bir transfer fonksiyonunda
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k : Kazang

71: Baskin zaman gecikme sabiti

0 : Olii zaman

1,: Ikinci mertebe zaman gecikme sabiti

olmak iizere transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilirse,

G, = —k e 9s
1 (t1s+ 1) (3.36)
T20
T4 =Ty0 + - (3.37a)
T20
0=060+— (3.37b)

Olarak bulunur.

Boylece yiiksek mertebeden sistemlerde kabul edilebilir bir hatayla birinci

mertebeden sistemler gibi kabul edilebilir [13].

Yukaridaki sistemlere uygulanacak girislere karsi istenilen cikisi vermeleri icin
kontrol isareti uygulanmalidir. Bu kontrol sistemlerinin, zaman tanim bdolgesinde,
birim basamak fonksiyonu giris i¢in elde olunacak y(t) c¢ikisinin su Ozellikleri

saglamasi istenir:

a. Kiiciik asim degeri

b. Kiiciik ylikselme zamani
c. Kiiciik gecikme zamani
d. Kiiciik yerlesme zamani

e. 1(t) - y(t) = e(t) ile tanimlanan sapma ya da hata’nin kii¢iik kalmasi

Bunun i¢in giiniimiizde bir¢cok kontrol yontemi ileri siiriilmiistiir. Tezde ise bu
kontrol yontemlerinin en popiilerlerinden olan PID kontrolor islenmistir. Bir sonraki

boliimde bu kontrolor tizerinde daha detayli durulacaktir.
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4. PID KONTROLOR TASARIMI

4.1 PID Kontrolor Yapisi

PID kontrolorden bahsetmeden ©nce PID kontrolorii olusturan P, PD ve PI
kontrolorii genel olarak incelersek, P kontrolor, belli bir degere kadar sistemi
hizlandirmakta ancak kararli hal davranisini etkilemedigini, PD kontrolér sisteme
zayiflama getirmekte ancak sistemin kararli hal davranmisim etkilemedigini, PI
kontrolorii ise, goreli kararliligi ve ayn1 zamanda kararli hal hatalarin1 diizelttigini,
ancak ylikselme zamanini iyilestirmedigini goriirliz. Bu sonuglar bizi, PI ve PD
kontrolorlerinin iyi yOnlerinden yararlanmay1 saglayan, PID kontrol6riinii

kullanmaya yoneltmektedir.

Kontrolor ve sistemden olugsmus geri beslemeli bir yapinin blok diyagrami Sekil 4.1°
deki gibidir. Kontrol sistemlerinin varolus gerekgesi: sistemlerin giriste verilen
sinyali ayn1 anda olmasa da en kisa siirede yakalamasi; yani hizli yanit vermesi ve bu
yanit sinyali olan cikisin da miimkiin oldugu kadar az bozulmaya ugramasidir.
Idealde hatanin sifir yapilmak istenmesine karsin gercek hayatta sistemlere etki eden
bircok durumun etkisini minimuma indirmek kontroliin amaglar1 arasindadir. Iste bu
durumda P — I — D kontrolor yapilart [14-15,3-5] bize sistemin en iyi ¢alisma
kosullarim1  yaratmada biiyiikk kolayliklar sunmaktadir. PID kontrolor yapisi
olusturulurken baz1 kontrol algoritmalar1 gibi fazla islem icermemesi ve
parametrelerinin hem analitik hem de deneysel yontemlerle bulunabilmesi; onu

yaygin kullanim alanina sahip kilmistir.

T * KONTROLOR [— ™ SUREC >

Sekil 4.1 : Geri beslemeli bir kontrol sistemi.
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PID kontrolorii seri baghh bir PI ve PD kisimlarindan olusur. PID kontrolér,
denklemde gosterildigi gibi, P — Proportional (Orant1), I — Integral (Integral) ve D —
Derivative (Tiirev) olmak iizere iic temel etkinin birlesiminden meydana

gelmektedir. PID kontrolor asagidaki temel bicime sahiptir.

) =K (t)+Kijt (Ot + Jade 4.1
u(t) = Kye Kpoe K, dt 4.1)
0=k e + L [(eryae + 1, % 42
u(®) = K, e(0) + 1 | e+ Tu g @.2)
Burada;

u : Kontrol degiskeni
e : Etkin hata (e(t) = r(t) — y(t))
dir.

Yukaridaki (4.1) ve (4.2) nolu denklemlerden anlasilacagi gibi, PID kontrol oransal,
hata ile orantil1 boliim, integral, hatanin integrali ile orantili boliimii ve tiirev hatanin

tiirevi ile orantili boliim, terimlerinin toplanmasindan olugmaktadir.
Kontrolor parametreleri:
K, : Oransal Kazang
T;: Integral Zaman Sabiti
T, : Tiirev Zaman Sabiti
Buradan
Kp

K; : Integral Kazanci = =
i

K, : Turev Kazanc1 = K,,. Ty
Elde edilir.

Asagida verilen PID kontroloriin transfer fonksiyonunda bu durum agikca

goriilmektedir.

PID kontroloriiniin transfer fonksiyonu;
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K:
G(s) =K, + ?‘ + Kgs 4.3)

U(s) 1
m = Kp [1 + ﬁ + TdS] (4.4)

seklindedir ve PID kontroloriin transfer fonksiyonunun blok diyagrami Sekil 4.2°de
gosterildigi gibidir.

Giris Sinyali Cikis Sinvali
1
E(s) —» K, = s U(s)
»  Tas

Sekil 4.2 : Ideal yapidaki PID kontrolériin blok diyagramu.

PID kontrolorii olusturan oransal-integral-tiirev kontrolorleri oransal kontrolor
olmadan incelemek miimkiin olmadigi i¢in, P (oransal), PI (oransal-integral) ve PID
(oransal-integral-tiirev) olarak ii¢ ana bashik altinda incelenerek, bu kontrolorlerin

sisteme etkisi gosterilmistir.

4.1.1 Oransal kontrolor (P kontrolor)

Ti‘nin sonsuza ve Ty‘nin sifira gitmesi halinde kontrolor yalnizca oransal etki ile
calisir. Bu durumda oransal kazan¢ K, 'nin ayar ile kontrolor duyarlili: arttirilabilir.

Pratikte genellikle oransal etki orant1 bandi (PB) cinsinden ayarlanir.
u(t) = er(t) 4.5)

Kontrol isareti kontrol isaretiyle orantilidir. Oransal kontrolor uygulanmis bir
sistemde her zaman bir kalic1 hal hatasinin bulunacagi asikardir. Bu sonuca (4.5)
esitliginde bir kontrol olabilmesi i¢in bir hatanin var olmasi gerektigi goriilerek
varilabilir. Oransal kontrolorler bu hatayr engellemek icin genelde bir sifirlama
terimi ile birlikte kullanilirlar. u, sifirlama teriminin eklenmesi ile (4.5) esitlik

asagidaki gibi elde edilir
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u(t) = Kpe(t) + ug (4.6)

Oransal kontroliin amaci e hata isaretinin kiiciik oldugu durumlarda kii¢iik, biiyiik

oldugu durumlarda biiyiik kontrolor kazanci kullanmaktir.

P kontrol ile kontrol edilen bir sistemin kararli olabilmesi icin kontrol hatasinin
(kalict hal hatasinin) e = 0 olmasi i¢in ya kazang cok biiyiik olmal1 ya da kararli hal
kontrol isareti ile up‘mn esit olmas1 gereklidir. K,’nin ¢ok biiyiik olmas1 durumunda
kontrol isareti de aymi oranda biiyilk olacak bu durumda da sistemin kendi
dinamiginden kaynaklanan bir salinima sebep olacaktir. Bir digeri i¢in de u, referans
girise gore ayarlansa bile, ayar yapilmadan Once kontrol edilen sistemin kazanci
bilinmelidir. Bu yiizden oransal kontrolorde yiiksek kontrolor kazanci, kapali cevrim

kararlilig1 olmamas1 durumunda kullanilmamalidir.

4.1.2 Oransal-Integral Kontrolor (PI Kontrolor)

Oransal etkiye integral etkisinin ilavesi ile elde edilen PI kontroldriin yapisi nispeten
basit olup, ozellikle siire¢ kontrolor sistemlerinin %75 - %90 arasinda kullanilir. En
yaygin kullanim alanlari; basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.

LCRPEY

E (S) - ﬁ (4.7)

Integral etki, denetlenen cikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici - durum
hatalarini ortadan kaldirir. integral etkinin kullanim amac sistemin degisen talepleri
tizerinde yeterli bir kontrolor etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz
basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa I etkisinin kullanilmasi gereksizdir. Buna
karsilik, sistemden oldukga sik araliklarda yiiksek miktarda talepler ortaya ¢ikiyorsa,
yalnizca P etkisine sahip bir kontrolér bu talepleri karsilayamaz. Boyle bir
kontroloriin karakteristiklerine ve talebin (bozucu giris) biiyiikliigiine bagl olarak
sistemde kalici — durum hatas1 ortaya ¢ikar. Eger P etkisine I etkisi ilave edilecek
olursa, kontrolor ¢ikisindan siirekli artan (entegre olan) kontrolor etkisi elde edilir.
Bu islem sonucunda, denetlenen cikis biiyiikliiglinde ortaya ¢ikan sapma sifirlanmis

olur.
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Kontrolor hata sifir olmadigr halde artan bir isaret iiretirse, sistemin kararli hal
hatalarini yok edebilir. Kontroloriin integral eleman1 kontrolor girisinin zamana gore

integrali ile orantil1 bir isaret {iretir.

T;, integral teriminin oransal terime ulagmasi i¢in gecen zamandir. Oransal kazang
integral terimi kullanildigindan azaltilmalidir. Bu azalim sistemde olusabilecek
biiyiik salinimlar1 engeller. Integral terimi kararli hal hatasin1 hemen etkilemez,

ancak salinarak hatay1 sifira indirir.

4.1.3 Oransal-Tiirev Kontrolor (PD Kontrolor)

Oransal etkiye tiirev etki ilavesi ile elde edilen kontrolordiir.

ues) _

) " Kp[1 + Ts] 438)

Kalic1 — durum hatasim sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen dogan kalici —
durum hatasinin fazla onemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti etkiye gore gegici —
durum davranisinin iyilestirilmesi istenen konum servo mekanizmalarinda tercih
edilir. Tiirev etki ilavesi, e(z)’nin ani degisimini Olcer ve biiylikk asimi Onceden
ongorerek asiri asim veya azalma olusmadan zamaninda gerekli diizeltme islemini
baglatir. Bu sayede sisteme sOniim ilave ederek kararsiz veya kararsizliga yatkin
sistemi daha kararli hale getirebilir. Salinim yapan kararsiz bir sistemi kararli hale
getirebilmek icin, kontrolor hatanin sifira yaklastigini anlamalidir bu da hatanin
tirevi alinarak yapilabilir. Bu sekilde tiirevi alma kismini yapan tiirev kontrolor
parcast hatanin tiirevini alarak hata tahmini yaparak sistemi kararli hale
getirmektedir. Kontrol isaretini hata isaretindeki degisime gore iirettiginden teorik
olarak miimkiin olsa bile pratik olarak tiirev katsayisinin tek basina kullanilmasi
miimkiin degildir. Ciinkii eger hata biiyiikse ve degismiyorsa kontrolor cikisi sifir
olacaktir. Bu nedenle en azindan oransal kontrolorle birlikte kullanilmalidir. Tiirev
etki ilavesinin en onemli sakincasi, kontrolor isaretleri yaninda sistemde ortaya c¢ikan
giiriiltii (parazit) sinyallerini de kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak son

kontrolor (diizeltme elemani) ¢ikisinda salinimli bir hareket meydana gelebilir.

4.1.4 Oransal—Iintegral--Tiirev Kontrolor PID Kontrolor

Neden PID kontrolor sorusunun cevabi icin yukaridaki kontrolorleri genel olarak

ozetlemek gerekir. Yalmizca P kontrolii halinde, yanit egrisi bir ka¢ salimim yaptiktan
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sonra kalict — durum halinde olmasi gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir. PI
kontrolii halinde, benzer bicimde bir yamit egrisi elde edilmekle beraber kalic1 —
durum halinde bir sapma meydana gelmez. PD kontroliinde; hata ortaya ¢ikar cikmaz
hem orant1 etki ve hem de tiirev etki hatayr azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en
yiiksek degeri (peak) daha kiiciik olur. Bu en yiiksek degerden sonra oranti etki halen
hatay1 diisiirmeye calisir. Fakat buna karsilik hatanin degisim orani ters yonde etki
ederek degisimi onlemeye calisir. Yani PI kontroloriin oransal ve integral kisimlar
gecmisteki kontrol hatalarindan yararlanarak hesaplanir. Oysaki gelecekteki olasi
hatalar i¢in herhangi bir islem yapmazlar. Bu 6zellikle PI kontroloriin basarisini
sinirlar. Integral kismi hata kalmasa bile kontrol isareti iiretmeye devam eder, bunun
sonucunda sistemde salinimlar olusur. Salinimlarin Oniine gecmek icin kontrolor
hatanin sifira yaklastigini anlamalidir, bu da hatanin tiirevi alinarak yapilabilir.
Hatanin tiirevi alinarak hata tahmini yapilmis olup sistem salinimlart azaltilir. Sonug
olarak P, PD ve PI kontrolorler incelendiginde bizi, PI ve PD kontrolorlerinin iyi
yonlerinden yararlanmay1 saglayan, PID kontroloriinii kullanmaya yoneltmektedir.
PID kontrolor etkisi ile bir taraftan kalici — durum hatasi sifirlanirken diger taraftan

da sistemin gecici — durum davranisi iyilestirilmis olur.

4.2 PID Kontrolor Tasarim Yontemleri

PID kontrol6r tasariminin temel hedefi etkilerini daha 6nce inceledigimiz K,, T; (K;)
ve T, (K;) parametrelerinin bulunmasi ve daha da onemlisi kapali ¢evrim sistemin

performans kosullarini karsilayacak sekilde ayarlanmasidir.

Kapali dongii Ziegler — Nichols [16] veya devrede iken yapilan ayar yontemi PID
kontrolor ayarinda kullanilan temel kavramdir. Bu islem, acik dongii sistemin
Nyquist egrisindeki bir noktanin bilgilerinden, uygun kontrolor parametreleri
saptanabilen incelemeye dayanmaktadir. Yani kritik nokta, sistemin giris sinyaline
180° faz kaymast verdirmesiyle olusur. Bu nokta bilgileri PID kontrolor
parametrelerini hesaplamak icin kullanilabilen analitik ag¢iklamalarla sonuglanir.
1953 yilinda Cohen ve Coon [17] tarafindan, agik ¢evrim zaman sabitine gore biiyiik
Olii zamana sahip sistemlerde, Ziegler-Nichols yontemi tarafindan verilen yavas,
kalici-hal cevabini diizelten yeni bir yOntem ortaya koyulmustur. Daha
sonralar1, 1991 yilinda Astrom ve Hang [18] daha iyi PID ayari saglayan Ziegler —

Nichols ayar formiiliiniin gelistirilmesini 6ne siirmiislerdir; kendi kendini ayarlayan
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PID i¢in, referans degeri yanitindaki asirt asimlar icin, referans degeri
agirliklandirmast asimlart belirlenmis degere azaltabildigini ve bdylece orijinal
Ziegler-Nichols ayarlama formiilii de tutulmus oldugunu gostermistir. 1995 yilinda
ise Astrom ve Higglund [1] endiistride sikca kullanilan 4 siirec ailesini goz Oniine
alarak yine Ziegler-Nichols katsayilarindan yola cikarak yeni bir PID katsayilari
tasarim yontemi ileri siirmiistiir. Bunlarin disindan ge¢misten giiniimiize bircok PID
tasarim yontemleri ileri siiriilmiis ve halen de bu konuda gelismeler devam

etmektedir. Bu yontemler bunlar arasindan sadece birkacidir [9].

Asagida yukarida bahsedilen ve halen giiniimiizde kabul goren PID kontrol6r tasarim

yontemleri daha detayl olarak agiklanmustir.

4.2.1 Ziegler — Nichols yontemi

J.G. Ziegler ve N.B. Nichols, verilen bir sistemin gegici yanit karakteristigine
dayanan oransal kazanci K, integral zamanin1 7; ve tiirevsel zaman1 7, belirlemek
icin kurallar sunmustur. J.G. ZIEGLER VE N.B. NICHOLS’tin 1942 yilinda
yayinladiklart “Optimum Settings for Automatic Controllers” adli makale ile
sunduklar1 PID kontrolorler i¢in tasarim yontemleri giiniimiizde halen en cok kabul
goren ve kullanilan tasarim yontemi olma 6zelligini tasimaktadir. Makalede iki cesit
yontem sunulmustur ve her ikisi de siire¢ dinamiginin birka¢ parametre ile
karakterizasyonuna ve kontrolor parametreleri icin basit denklemlere dayanmaktadir
[3]. Bu yontemler basamak yaniti yontemi ve frekans yaniti yontemi olarak
adlandirilmakta ve siire¢ (islem) kontrol endiistrisinde halen genis bir alanda

kullanilmaktadir.

4.2.1.1 Ziegler-Nichols frekans yanit1 yontemi

Ideal PID Kkatsayilarinin hesaplanabilmesi icin sistemin matematik modelinin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak bir¢cok endiistriyel uygulamada oldugu gibi model
bilinmiyorsa katsayr ayarlar1 baz1 deneysel yontemler ile en 1iyi degerlere

yaklastirilabilir.

Bu plan, kapal1 dongii frekans yamitinin Nyquist egrisinin bazi 6zellikleri tarafindan
sistem dinamiklerinde tanimlanan tasarim yontemine dayanmaktadir. Nyquist

egrisinin negatif reel ekseni ilk olarak kestigi yerdeki kritik nokta bilgisi
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kullanilmaktadir. Sistemin Nyquist egrisinin kritik noktasindan elde edilen iki deger

kullanilarak, PID kontrolor i¢in Onerilen parametreler bulunur.

Ziegler-Nichols frekans yaniti yontemine bakacak olursak, kapali ¢evrim sistemlere,
sadece oransal denetleyiciyle kontrol edilirken birim basamak giris uygulanir. P
kazanci (Oransal kazang) degeri K),, sistem cevabi esik kararlilik sinirina gelene dek
artirilir ve sistemin cevabi siniizoidal cevaba yaklasir. Bu durumda i¢in kritik kazang
degeri k, ve siniizoidal kritik periyodu ¢, tespit edilir. Kullanilacak kontrolor tipine

gore k, ve t,=2m/w. degerleri asagida verilen formiillere gore ayarlanir (Cizelge 4.1).

Uygulamada integral ve tiirev terimleri olmaksizin, kontrolor kazanci K, integralsiz
ve tiirevsiz, osilasyonun ve frekansinda K, = k, konumunda yer alincaya kadar

yiikseltildiginden genellikle kapali dongii yontemi olarak gosterilir.

Cizelge 4.1 : Ziegler-Nichols frekans yanit1 yontemine gore PID katsayilari.

. PID Kontrolor Parametreleri
Kontrolorler
K, T; 1,
P 0.5 k, - -
PI 0.45 k, 0.8 ¢, -
PID 0.6 k, 0.5, 0.125 ¢,

Avantajlart:

1) Kolay tecriibe edilebilir, sadece P kontroloriin degistirilmesi gerekir

2) Sistemin nasil hareket ettigini hakkinda daha kesin bir resim veren biitiin siirecin
dinamigini igerir

Dezavantajlart:

1) Tecriibe etmek zaman alic1 olabilir

2) P kontrolorii denerken, sistemi kontrol disi bir hale getirebilecek, kararli olmayan
bolgeye sokma riski vardir.

4.2.1.2 Ziegler-Nichols basamak yaniti1 yontemi

Ziegler ve Nichols, kendilerinin kapal1 dongii yontemlerine ek olarak, PID kontrolor
parametrelerini belirlemek i¢in islemin ac¢ik dongii basamak yanitindan gelen
bilgileri kullanan bir yontem Onermistir. Eger sistem integratdr yontemi baskin

kompleks kutup icermiyorsa egri, genellikle bir basamak isareti seklinde sisteme
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entegre edildiginde, deneysel olarak veya islemin dinamik benzetiminden elde

edilebilmektedir.

Verilen sistemin ii¢ parametresi, PID kontrolor parametrelerinden alinirken Cizelge

4.2'de verilen Ziegler — Nichols tarafindan Onerilen ayar denklemleriyle
belirlenebilmektedir. Tablo 4.2, kontroloriin K, T; ve T, bagil biyiikliikleri, kapali
dongii yontemi veya frekans yonteminde kullanilan biiyiikliiklere benzer oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Basamak yanit1 yontemine dayali Ziegler-Nichols tasarim kurallart.

K 16561 PID Kontrolor Parametreleri
ontrolorler K,, T T,
-1
p 1 (E) ] ]
K\T
-1
PI 0.9 (E) 3331 ;
K \T
-1
PID 12 (E) 20L | 05L
K \T

Avantajlart:

1) Diger yontemlerden daha hizli ve kullanimi daha kolaydir
Dezavantajlart:

1) Sadece birinci mertebeden sistemler icin kullanilabilmektedir.
2) Sistem parametrelerine bagimhdir.

Ziegler — Nichols ayar denklemleri, ayar noktasinda basamak degisimleri i¢in
osilasyonlu kapali dongii yanit egrisi ile sonuclanir. Ciinkii bu denklemler aslinda
ikinci dereceden bir sistem esitligi i¢in soniim katsayis1 (= 0.22'ye gore, dortte bir
orani saglamak i¢in dizayn edilirler. Bununla birlikte osilasyonsuz ayar noktasindan
biiylik bir sapmay1 engellediginden, bu egri giiriiltiilii giris i¢in ¢ok caziptir. Ayrica
bu degerler, PID kontrolor parametreleri i¢in iyi bir ilk tahmin imkan saglar ve daha

sonraki ayarlar icin bir baglangi¢ noktast gibi kullanilabilir.

4.2.2 Cohen-Coon yontemi

Kontrolor ayarlamalarinda Cohen-Coon yontemi, acik ¢evrim zaman sabitine gore

biiylik 0lii zamana sahip sistemlerde, Ziegler-Nichols yontemi tarafindan verilen
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yavas, kalici-hal hatasina sahip sistem yanitini diizeltir. Bu yontemin pratik anlamda
kullanilabilmesi icin sistemin biiyiik 6lii zamaninin olmasi1 gereklidir, aksi halde
anlamsiz biiyiik kontrol kazanglari 6n goriilecektir. Bu yontem sadece birinci
mertebeden 6lii zamanlh sistemler (FOTD) i¢in kullanilir, bundan dolay1r bozucuya

kars1 aninda yanit veremez (step bozucu anlik yerine asamalidir).

Cohen-Coon yontemi, cevrimdisi ayarlama yontemi smifina girer, bu da kalici
haldeyken girise step degisiminin bir kez tanitildig1 anlamina gelir. Daha sonra ¢ikis,
zaman sabiti ve Olii zamana gore hesaplanir ve bu tepki baslangic kontrol

parametrelerinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Ana dizayn kriteri yiik bozucularinin gérmezden gelinmesidir. Cohen-Coon yontemi
icin, minimum ofseti ve % standart soniim oranini elde etmek i¢in bir takim 6nceden
belirlenmis ayarlamalar vardir. Bir %4 soniim orani, ikinci osilasyon birinci
osilasyonun Y genligine sahip olacak sekilde osilasyonu azalan bir tepki
gostermesidir. Bu yontem baskin kutuplari, ceyrek genlik sOniim orani verecek
sekilde yerlestirmeye calisir. P ve PD kontrolorler i¢in soniim oranindaki engele
(baskiya) bagh olarak, kutuplar maksimum kazan¢ verecek sekilde ayarlanir. PI ve
PID kontrol i¢in, integral kazanci maksimize edilir. Bu, birim basamak yiik
bozucusundan dolayi, tiimlesik hatayi, integral hatasini minimize etmeye karsilik
gelir. PID kontrolorler i¢in ii¢ kapali cevrim kutbu gorev alir, iki kutup kompleks
olup, iiciincii kutup ise diger kutuplar gibi orijinden ayn1 uzaklikta yerlestirilir. Bu

ayarlamalar asagidaki tabloda gosterilmistir [17].

Cizelge 4.3 : Cohen-Coon kestirimini optimize etmek icin kullanilan standart
Onerilen denklemler.

PID Kontrolor Parametreleri
Kontrolorler
K, T; T,
p d (1 + R)
NL 3

Pl P(09+R) L (30+3R>

— . — * —— -

NL 12 9+ 20R

P R 30+ 3R 4],
PID —(1.33 —) L ( )

NL( %) | “*\9F20r) |11+ 2R

Yukarida bahsi gecen P,N ve L degerleri ise asagida belirtilmistir,

P : Giristeki yiizde degisim
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N : Cikistaki ylizde degisim
L: Tdead
R: Tdead/T

Alternatif olarak, (P/NL) yerine K (sistem kazanci kullanilabilir). K, T ve L siire¢

yanit egrisinden belirlenir.

Cohen-Coon Yontemi i¢in izlenecek adimlar:
1) Siire¢ kalic1 hale ulasincaya kadar beklenir,
2) Girise bir step degisimi uygulanir

3) Cikisa bagh olarak, girise bir step uygulandiginda, kazan¢ K, zaman sabiti T ve L
kadar zaman gecikmeli (6lii zamanli) birinci mertebeden yaklasik bir siire¢ elde

edilir.

4) Son olarak da K,T ve L parametrelerine bagli asagidaki tablo kullanilarak PID

kontrolor parametreleri K, T; ve Tq4 katsayilar1 belirlenir.

Cizelge 4.4 : Cohen-Coon yontemine gore PID katsayilari.

PID Kontrolor Parametreleri
Kontrolorler K, T, T,
1 R
P - _ - -
KR <1 + 3)
Pl 1<09+R> L (30+3R)
— . — * ——— -
KR 12 9 4+ 20R
PID i <i N 5) L (30 + SR) 4],
KR\3 4 9 4+ 20R 11 + 2R
R = L
=T 4.13)

Eger L kiiciikse, kontrol parametreleri ZN ayarlama kurallar tarafindan elde edilmis
digerlerine cok yakindir.

Avantajlari:

1) Olii zamanl sistemler i¢in kullanilmasi

2) Daha hizli kapali ¢evrim tepki siiresi

Dezavantajlart:

1) Kararli olmayan kapali ¢evrim sistemler
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2) Sadece biiyiikk siire¢c gecikmesine sahip 1. mertebeden sistemlerde

kullanilabilmesi ve ¢evrim dist bir yontem olmasidir.

4.2.3 Gelistirilmis Ziegler — Nichols yontemi

Ziegler Nichols PID parametrelerini ayarlama denklemleri %25 asim hedefleyecek
sekilde tasarlanmasi, sistem ¢ikisinin, darbe seklindeki isaretlere karsi asirt salinimli

olmasina sebep olmaktadir.

Son zamanlarda Hang ve digerleri [18], bir PID kontroloriin performansinda
gelismeler saglayan Ziegler Nichols yonteminde deneye dayali bazi degisimler
sunmustur. Gelistirilmis Ziegler-Nichols PID Yontemi (Refinements of Ziegler-
Nichols (RZNPID)), bircok modelin giincellenmesine dayanan, Ziegler Nichols ayar
yontemiyle baslangicta ayarlanan parametreleri biraz degistirmek (nitelemek) icin
sistemin normal 6lii zamanini ve normal kazancini faydali hale getirmektedir. Ayar
noktasinin agirligi darbeyi kiiciiltmek i¢in oransal terime tamitilir. Boylece kontrol
denklemi asagidaki formiile doniisiir.

1 [t de(t)
ran(®) = Kp | (Br() = y(0) + 1 [ eCodr+ Ty < @14
170

Normalize edilmis sistem kazanci (k) kritik kazancin (k,) sistemin kalic1 durum
kazanci (K) ile carpimi olarak tanimlanmaktadir. Kritik kazang (k) ve normalize 6lii

zaman (®) ,asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir.

K = kK (4.15)

x : Normalize siire¢ kazanci
K : Kalici-hal kazanci

k, : Kritik (siir) kazang degeri

0= L
- T (4.16)

®: Normalize oli-zaman

L: Olii zaman

T: Sistemin agik ¢evrim basamak yanitinin goriinen zaman sabiti
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Normalize edilmis kazang ve normalize 6lii zaman birbirleriyle yakindan iliskilidir.

Asagidaki denklem, Ug tipik sistemin transfer fonksiyonlarinin incelenmesi sonucu

bulunmustur.
_y <11® + 13)
“=“\370 -1 (4.17)

Daha sonra Hang ayarlama kanunu teklif etmistir. 2.25 <k < 15 veya 0.16 < ©< 0.57
oldugu zaman Ziegler — Nichols ayar formiilii ali konur ve oransal terimdeki ayar

noktasinin agirligi, asir1 darbeyi azaltmak icin uygulanir.

Asagidaki deneysel formiil;

15 — K ..

B = 5T x 2.25 <k <15 (%10 UA) (4.18)
36 ..

B = T T % 2.25 <k <15 (%20 UA) 4.19)

sirastyla % 10 ve % 20 darbe sekli icin tahmini benzetim sonuglarini ¢ikarir.

1.5 < k¥ < 2.25 veya 0.57 < ¥ < 0.96 oldugu zaman integral zamanini asagida
denklemde gosterildigi gibi degistirmek icin Ziegler - Nichols ayar formiiliinde biraz

degisiklik yapilir.
p : Degistirilmis integral zamaninin ZN integral zamanina orani

olmak iizere,

4

p=zK 15<K<225 @.21)
8 /4

p=— (5 K + 1) 15 < Kk < 2.25 4.22)

Bu gelismeler, deneysel olarak ii¢ tipik modelin incelenmesine dayanarak
yapilmistir. Bu formiiller sadece sistemin normalize kazanci veya normalize Olii
zaman alani iizerinde etkilidir. Limitli olmalarina ragmen bu gelismeler (kii¢iiltiilmiis

darbenin duyarliliginda) sistemin dinamik performansini gelistirmistir[18].
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4.2.4 Astrom-Higglund yontemi

1942 yilinda, Ziegler ve Nichols, PID kontroloriin oransal, integral ve tiirev
bloklariyla ilgili parametre degerlerlerini otomatik olarak secen bir dizi matematiksel
kural gelistirdi. 1942 yilinda gelistirilen Ziegler-Nichols PID ayarlama kurallari,
sistemin analitik modeline gerek duymamaktadir. Bunun yerine, kontrol edilebilen
sistemin basit bir karakterizasyonunu saglayacak bir ka¢ parametreye baglidir. Bu
parametrelerin, oldukc¢a basit bir test ile gercek diinyada ol¢iilebilmesi gibi pratik bir
avantaji vardir. 2. Diinya Savasi’ndan beri, Ziegler-Nichols kurallar1 PID kontroloriin

ayarlanmasinda yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur.

Bu durumda, Ziegler-Nichols ayarlama kurallarin1 gelistirmenin miimkiin olup

olmayacagi sorusu ortaya ¢ikmistir.

Astrom ve Higglund da bu soruya olumlu bir sekilde, [1] ‘de 4 siire¢ ailesini

tanimlayarak yanitlamistir, bunlar (4.25-28) nolu denklemlerde belirtilmistir.
1) Transfer fonksiyonu asagidaki formda olan

)

e
G(s) = m 4.25)
T=0.1,....,10

1) n-gecikmeli siiregler

=S

e
G(S) = m (4.26)
n=3,4, ve 8

2) Asagidaki formda temsil edilen siire¢

e—S

G(s) = AI+s)A+as)(1 +a?s)(1+ a3s) 4.27)

0=0.2,0.5, ve 0.7

3) Asagidaki formda temsil edilen siire¢

- (1 + 5)3 (4.28)
0=0.1,0.2,0.5,1.0 ve 2.0
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Astrbm—Héigglund’un Yaklagimu:

Astrbm—Héigglund, bu 4 temsili endiistriyel siiregten 16’s1 icin PID kontroloriin
otomatik olarak ayarlanmasi icin gelistirilmistir. Astrom ve Higglund tarafindan
gelistirilen PID ayarlama kurallar1 (Ziegler-Nichols benzerleri gibi), olduk¢a basit bir
test ile elde edilen siirecin Onemli biitiin karakteristiklerini temsil eden birkac
parametreye baglidir. Yontemlerinin bir versiyonunda, Astrom ve Hégglund, siireci

iki frekans-bolge parametreleri ile karakterize eder,

e Kiritik kazang, K, (sistemi osilasyona sokacak geri besleme yolu iizerindeki
minimum degerdeki kazang)

e Kiritik periyot, T, (osilasyon en diisiik frekansinin periyodu)

Diger versiyonlarinda, , Astrom ve Hiégglund, siireci iki zaman-bolge parametreleri

ile karakterize eder,

e Zaman sabiti, T
e Olii zaman, L (yeni referans sinyaline, siirecin acik¢a yanit vermesinden onceki

periyot)

Bu calismadaki bu iki yontemden birinci mertebeden 6lii zamanli sistemler igin

onerdikleri yontem incelenmistir.

Astrom ve Hiigglund [1], bu iki zaman-bolge parametrelerini, basit bir basamak

girisine siirecin verdigi tepkiden kestirebilmek i¢in bir prosediir tanimlamislardir.

Basamak yamiti yOntemine dayali Astrém  ve Hégglund PID kontroloriin

parametreleri Cizelge 4.5’e gore belirlenir [1],

Cizelge 4.5 : Astrom - Higglund yontemine gore PID katsayilari.

PID Kontrolor Parametreleri
Kontrolorler
K, T; Ty
-1 20L 05L
PID 0.94 <£ )
K \T

Yukaridaki tablodan (Cizelge 4.5) da goriildiigii gibi Astrém—H'agglund yontemi,
Ziegler-Nichols’un basamak cevabina gore gelistirdikleri PID parametrelerini

ayarlama denklemlerine ¢ok yakin bir denkleme sahiptir. Burada tek fark K,
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parametresidir, bu parametrenin formiiliindeki sabit carpan kiiciiltiilerek Ziegler-
Nichols’un formiiliiyle bulunan K, parametresinin sebep oldugu yiiksek asimlar

azaltilmis olmaktadir.

Avantajlart:

1) Daha hizli kapali ¢cevrim tepki siiresi

2) Ziegler-Nichols yontemine gore daha kiiciik iist asimlara sahip olmasi
Dezavantajlart:

1) Sadece 1. mertebeden sistemlerde kullanilabilmesi,

2) Biiyiik 6lii zamanl sistemlere cevap verememesi,

3) Cevrim dis1 bir yontem olmast
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5. PID PARAMETRELERINIi AYARLAMA YONTEMLERI

Bir onceki boliimde bahsi gecen PID tasarim yontemlerinin ortak 6zellikleri, PID
parametrelerini sabit olarak vermesi yani c¢evrim dis1 calismalariydi. Zaman
icerisinde, sabit parametrelerin sistem davranis1 degisikliklerine istenilen Ol¢iitlerde
yanit verememesi sebebiyle, PID parametrelerini ¢evrim i¢i ayarlayan yontemler 6n

plana gecmistir.

Bu bolimde PID parametreleri ¢evrim i¢i ayarlayan yontemlerden biri olan
Arttirillmis Ziegler-Nichols PID parametrelerini ayarlama yontemi daha sonrasinda

da onerilen yontem agiklanmustir.

5.1 Arttirilmis Ziegler-Nichols PID Parametrelerini Ayarlama Yontemi

Arttirilmis  Ziegler-Nichols PID (Augmented Ziegler-Nichol PID (AZNPID))
parametrelerini ayarlama yonteminin [19] amaci; yiiksek mertebeli, lineer olmayan
bircok sistemde, Ziegler-Nichols frekans yaniti1 katsayilarini kullanilarak yapilan PID
kontroloriin (ZNPID) sebep oldugu tolerans gosterilemeyecek biiyiikliikteki iist

asimlarin ve diger dezavantajlarin iistesinden gelebilmektir.

Bu yontem, anlik siire¢ cikist iizerinden tanimlanan cevrimici bir kazang¢ ayarlama
parametresini iceren, bulgusal kurallarin yardimiyla ZNPID’yi iyilestiren bir

yontemdir.

Sistemin genel mantigi manuel olarak bir operator tarafindan kontrol edilen bir

sisteme dayanmaktadir.

Sistem manuel modda calisiyorsa, operator genellikle, kontrolor parametrelerini
mevcut sistem egiliminin istenilen cevaba erismesini saglayacak sekilde ayarlar.
Kazang¢ manipiilasyonu arkasindaki basit tasari, siire¢ degiskeni referans noktasindan
uzaga hareket ettiginde, kontrolor sistemi olabildigince cabuk istenilen degere geri
getirmek icin agresif hareket etmesidir. Bunun yani sira, siire¢ hizli bir sekilde ayar
noktasina hareket ediyorsa, kontrolor sonraki isletim evresinde olusabilecek

potansiyel iist asimlar: ve alt asimlar sinirlandirmak icin, hareketini azaltir.
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Tasarlanan AZNPID’de, yukarida bahsedilen kazan¢ modifikasyonu, normalize hata
ve normalize hata degisimi iizerinden tanimlanan ¢evrimici bir kazang giincelleme
faktorii o’ y1 iceren bazi bulgusal kurallar1 kullanilarak yapilir. Burada, AZNPID’ nin
oransal, integral ve tiirevsel kazanclarini, hem set noktas1 degisimi sirasinda hem de

yiik bozucusuna gore siire¢ ¢ikisini gelistirmeye yonelik ayarlar.

AZNPID — Ae,, a
| [Eho—k -
a4 . I
' ZM Ayarlamali
N PID B
Normalizasyon Eﬂﬂ;ﬁg?r
A
£ e
r 2, >

-

Sireg ]1

Sekil 5.1 : Onerilen AZNPID’nin blok diyagramu.

Onerilen PID kontroldr igin basitlestirilmis blok diyagram Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Blok diyagramdan da goriilebilecegi gibi tasarlanan AZNPID’de, yukarida
bahsedilen normalize hata ve normalize hata degisiminin bir fonksiyonu olan kazang
modifikasyonu “a”, siirekli olarak Ziegler-Nichols PID nin parametrelerini ayarlar.
Burada bahsi gecen Ziegler-Nichols PID yontemi 4.2.1.1. nolu béliimde agiklanan
frekans yaniti yontemidir. Bahsedilen yontemde PID oto-ayarlamani baslangi¢ ayari
Ziegler-Nichols ayarlama kurallarina dayanmaktadir. AZNPID nin, Ziegler-Nichols

yontemi tarafindan belirlenen parametreleri bazi basit baglantilarla ¢evrimigi kazang

modifiye faktorii a ile giincellenmektedir.

ZNPID siirekli formu daha Onceki boliimde de bahsedildigi gibi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

t de(t)
u(t) =K, Ie(t) + 1/Tif e(t)dt + Ty It (5.1
0

Yukarida bahsi gecen katsayilar K, kritik kazan¢ degeri ve T, siniizoidal kritik
periyodu olmak iizere, PID parametreleri Cizelge 4.1°deki ifadelere gore

tanimlanarak, kontrol isareti zamana bagl olarak (5.2)’deki gibi belirtilmisti.
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t de(t
u() = Kpe(® + Kij e(n)dt + Ky Z(t) (5.2)
0

Burada hata e(k) (5.3) ve Ae(k) (5.4) asagidaki gibi tanimlanirsa,

e(k) =r—y(k) (5.3)

Ae(k) = e(k) —e(k—1) (5.4)

«_.2

r” referans degerimiz ve “y(k)” de siire¢ ¢ikistmiz olmak iizere, yukarida
bahsedilen kazanglar1 yeniden diizenleyen “a”, (5.5) denklemi gibi tanimlanir (Sekil

5.2).

a(k) = en(k) x Aey(k) (5.5)

Sekil 5.2 : o’nin degisimi.

Burada bahsi gecen normalize hata,

e(k)
en(k) = T (5.6)
Ve Aen(k),
Aeyn(k) = en(k) —en(k—1) (5.7)

3 b

Seklinde tanimlanir. o’nin formiiliinden de anlasilacag: gibi, kararl sistemlerde ‘o

[1,1] araliginda degistigi kabul edilebilir.
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‘e’ ayarlama parametresinin ZN ayarlamali PID kontrolor katsayilarina asagidaki
deneysel denklemler yardimiyla dahil edilmesi durumunda kontrolér denklemleri

asagidaki gibi diizenlenir.

K () = Kp (1 + ks o)) (5.8)
K™ (k) = K;(0.3 + k,a(k)) (5.9)
Kg' (k) = Kq(1 + ksla(®)]) (5.10)

Bu nedenle, PID kontroloér denklemi yukarndaki ifadelerle (5.8, 5.9, 5.10)
birlestirilerek AZNPID kontrolor ifadesi asagidaki sekli alir.

t de(k)
@ = KP09e( + KP'() [ e(dr +KFGO > (5.11)
0

Burada K", K{™ ve K" degistirilmis oransal, integral ve tiirev katsayilaridir ve u(t)
ise kontrol hareketidir. Deneysel denklemlerde gegen, k;, k2 ve k3 , KJ', K™ ve

K[* ‘nde ilgili baslangi¢ katsayilarinda gerekli degisimi yapan 3 pozitif sabit sayidir.

Kontroloriin yapisi geregi, set degerindeki degisiklige ya da yiik bozucusuna karsi
AZNPID’nin 3 parametresi (K;*, K™ ve KJ*) lineer olmayan bir ¢arpan olan a ile
siirekli olarak yeniden diizenlemektedir. Boylece cok sayida osilasyon yasanmadan
referans degeri degisimlerinde ya da yiik bozucularimin her ikisine karst hizli bir

tyilestirme saglanmis olur.

Sekil 5.2°ten goriilebilecegi gibi a lineer olmayan bir yiizeye sahiptir. ZNPID kontrol
isaretinin aksine, a nedeniyle AZNPID’nin kontrol isareti lineer olmayan bir yiizeye
sahiptir. Bu sayede lineer olmayan sistemlerde de basar1 saglamaktadir. Dahasi, anlik
kazan¢ degisimi tasarimi herhangi bir siire¢ parametresine bagli olmayip, sadece

anlik siire¢ durumuna baglidir.

AZNPID’yi dizayn ederken, farkli calisma durumlarinda uygun kontrol tepkisini
saglayabilmek icin asagidaki ©nemli noktalar goz Oniine alinmistir. Daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, tipik ikinci mertebeden az soniimlii bir sistemin kapali ¢evrim

cevabi ve a’nin degisimi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Ayarlama Stratejisi:

A B C D E F

Siives T amt:
L]

[P

Sekil 5.3 : ikinci mertebeden bir sistemin yanit1 ve buna bagl degisen “o’” egrisi.

Siire¢ set noktasindan ¢ok uzaktaysa ve ona dogru hizli bir sekilde ilerliyorsa (6r A,C
ya da F noktas1 gibi), oransal kazang set noktasina hizli bir sekilde varabilmesi i¢in
yeteri kadar biiylik olmali ancak integral kazanci ileride olusabilecek iist asim ya da
alt asima sebep olacak biiylik yigilmalara engel olacak kadar kiiciik olmalidir. Aym
zamanda, tiirev kazanci da osilasyonlar1 azaltmak ve daha yiiksek soniimleri
azaltmak icin arttirilmalidir. Sekilde bu bahsedilen gecici durumlarda e ve Ae nin ters
isaretli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu noktalarda o’nin negatif oldugu
goriiliir. o’nin negatif olmasi ise oransal ve tiirev katsayilarinin baslangi¢c degerlerini
biiyiitiirken, integral katsayisinin baslangi¢ degerini diisiirmesi anlamina gelmektedir
( K >K,, Ki*>K,; ve K" <0.3K;). Bu nedenle, bizim bahsedilen kazang
uyarlama kurallarimiz, siire¢ cevabindaki iist agim/alt asim ve osilasyonlar1 azaltmay1

saglayacak sekilde ayarlama yapmaya calismaktadir.

Siire¢ set noktasindan hizli bir sekilde uzaklasiyorsa (6r B, D ya da E noktas1 gibi),
stire¢ degerlerini istenilen degere hizli bir sekilde geri getirebilmek icin 3 parametre
de arttirilmalidir. Bu durumda e ve Ae ayni isaretli oldugu icin o nin pozitiftir, o nin
pozitif olmasi ise AZNPID’nin biitiin kazanclarinin baslangic degerlerinden
biiylitmesi anlamina gelmektedir ( K{,” > K, K> K; ve K™ > 0.3K; — u>u. ).
Bu sayede AZNPID siire¢ yenilemesi icin gerekli olan gercek giiclii kontrol

hareketini saglamis olur.

43



Cizelge 5.1 : Sistem yanitina istinaden Sekil 5.3’teki noktalarda AZNPID
yontemine gore PID parametrelerinin degisimi.

A B C D E F
K, K,">K, K,">K, K, >K, K," >K, K, >K, K, >K,
K K" <0.3K; K">0.3K; | K"<03K; | K">03K; | K">0.3K; | K;"<0.3K;
K/ K/ >K, K/ >K, K,/'>K, K/ >K, K,/'>K, K/ >K,

Cizelge 5.1°de goriildiigli gibi yukaridaki stratejiye gore kontroloriimiiziin hareketi

referans degerinin altinda ya da iistiinde olmasina bagl olarak karar verilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi AZNPID yontemi PID parametrelerini siirekli olarak
giincelleyen bir yontemdir. Bunu yaparken kullandig1 k;,k, ve k; parametrelerini
uygun se¢cmek gerekmektedir. Uygun degerlerini ya siirec bilgisine dayanarak ya da

deneme yanilma yontemiyle bulunabilir.

Yukaridaki Onerilere alternatif olarak, uygun bir optimizasyon yontemi kullanilarak
uygun degerler belirlenebilir. Ancak optimizasyon ile ¢oziimlerin baslangic degerine
bagh olarak dogru yanit vermeme riskinden dolay1 ve en onemlisi yerel bir noktaya
takilma riski sebebiyle cok saglikli olmadigi goriilmiistir. Daha da Onemlisi
optimizasyon hedefleri istenilen basarinin altinda olabilmektedir. Bu nedenle,

optimizasyon yontemi ¢ok dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Ozet olarak, Mudi bu makalesinde ZNPID icin, basit modelden bagimsiz bir
otomatik ayarlama yontemi Onermistir. Onerilen yontem, anlik siire¢ halleri
tizerinden tanimlanmis lineer olmayan tek bir kazan¢ uyarlama parametresi o‘y1
kullanarak bazi basit sezgisel ve deneyimlere dayali kurallari kullanarak, siirekli

olarak oransal, integral ve tiirev kazang¢larim1 ayarlamaktadir.

Bir sonraki boliimde, [3]te yer alan sistemler frekans yanitina dayanan yontemlerin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemi i¢in k;, k» ve
ks parametreleri makalede[3] deneyimlere dayali olarak secilmesine ragmen, tezde
bu parametreler ITAE performans kriteri gdz Oniine alinarak yapilan genetik

algoritma yardimiyla aranmis ve kabul edilebilir sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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5.2 Ziegler-Nichols PID Kontrolor Parametrelerini Bulamk Mantik Tabanh

Tyilestirilmesi

Bu yontemde amag, Ziegler-Nichols ile belirlenen PID kontroloriin ii¢ parametresini
(K,, K; ve K;) iyilestiren bulanik tabanli bir ayarlama yontemi gerceklemektir. Bu
yontemde Ziegler-Nichols katsayilarim iyilestirmek icin bulanik mantik ile kontrol
tercih edilmistir. Bunun sebebi ise klasik kontrolorlerin aksine, bulanik mantik ile
kontrol yapilabilmesi icin sistem hakkinda yeterli bilgi ve deneyime sahip olmak
yeterlidir. Bu bilgi ve deneyime gore giris ve cikis arasindaki prensibi agiklayan

bulanik kurallar olusturularak istenilen kontrolér olusturulmus olur.

Onerilen yontem, Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak belirlenen PID kontrolor
katsayilarin1 siire¢ cevabina gore iyilestiren, performans kriterlerini iyilestirmeye
yonelik bir kontrolor kontroloriidiir. Bu yontem, sistemin hatasini1 ve hata degisimini
temel alarak hareket etmektedir. Sistemin hatasini ve hata degisimini birlikte
degerlendirmek bize sistemin cevabr hakkinda daha dogru bir yorum yapma imkani
saglayacagindan, Onerilen yontemde bu iki parametre birlikte degerlendirilmistir.
Onerilen yontemde, bulanik mantik kontroldr Ziegler-Nichols katsayilarini, hata ve
hatanin degisimini giris olarak alarak, sistem cevabina gore iyilestirmektedir. Bu
katsayilar diizenlenirken, sistem cevabina karsihik PID katsayilarimin  nasil
degistirilmesi gerektigi belirlenmis ve buna baglh kural tabani olusturulmustur.
Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sekil 5.4 te goriildiigii
gibi “Bulanik Oransal Katsayist Diizeltme Blogu” (BPDB) PID kontroldriin oransal
katsayisim1 1yilestiren bulamik mantik denetleyici, “SP” ise BPDB’nin c¢ikis
olcekleme carpani; “Bulamik Integral Katsayisi Diizeltme Blogu” (BiDB) PID
kontroloriin integral katsayisim iyilestiren bulanik denetleyici, “SI” ise BIDB’nin
cikis dlgekleme garpani ve “Bulanik Tiirev Katsayis1 Diizeltme Blogu” (BDDB) PID
kontroloriin tiirev katsayisim iyilestiren bulanik denetleyici, “SD” ise BDDB’nin
cikis Olgekleme carpanidir. Bulanik diizeltme bloklar ¢ikis dlgekleme carpanlariyla
PID kontroldr katsayilarina ¢arpan olarak gelerek Ziegler-Nichols ile belirlenen PID

katsayilarini iyilestirmeyi amaclamaktadir.
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Sekil 5.4 : Ziegler-Nichols PID parametrelerini bulanik tabanli iyilestirilmesi

yontemine ait blok diyagrami.

: Ziegler-Nichols ile bulunan oransal katsay1
. Ziegler-Nichols ile bulunan integral katsayisi
: Ziegler-Nichols ile bulunan tiirev katsayisi

: Oransal ve Tirev Katsayilarint belirlemede kullanilan bulanik

kontroloriin ¢ikis 6l¢ekleme katsayisi olan oransal katsayi diizenleyici

Oransal ve Tirev Katsayilarin1 belirlemede kullanilan bulanik

kontroloriin ¢ikis 6lcekleme katsayist olan integral katsayis1 diizenleyici

Oransal ve Tirev Katsayilarint belirlemede kullanilan bulanik

kontroloriin ¢ikis 6l¢ekleme katsayisi olan tiirev katsayisi diizenleyici

mantik

mantik

mantik

Katsay1 belirlemede kullanilan bulanik mantik kontrol olarak iki farkli kural tabam

kullanilmistir. Katsayr diizenleme stratejisi belirlenirken sistem yanitinin referans
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degerine gore hareketi goz Oniine alinmistir. Buna gore, Sekil 5.5’te verilen ikinci

dereceden bir sistem yaniti iki durum olarak ele alinirsa,

' T T T T T

Siireg Famtr

Zaman (5]

Sekil 5.5 : Tipik az soniimlii ikinci dereceden sistem yanit1 ve buna bagl hata ve
hatanin degisiminin tablosu

Sistem Yanit1 Istenilen Degere Dogru ilerliyorsa:

Sistem yanit1 istenilen degere dogru ilerliyorsa, Ziegler-Nichols yontemi ile
belirlenmis bir PID kontrolor parametrelerinin diizenlemesi yapilirken, eger oransal
kazang referans degerine hizli bir sekilde ulasabilmek icin yetersiz kaliyorsa kabul
edilebilir sekilde biiyiikk olmali, fakat integral katsayisi, ilerde olusabilecek iist
asimlar1 ya da alt asimlara sebep olan biiyiik yi1gilmalar1 neden olmayacak sekilde,
yeteri kadar kiiciik olmalidir. Ayn1 zamanda, osilasyonlar1 azaltmak, soniimlemeyi
arttirmak i¢in de tiirevsel kazang arttirilma eylemine gecmelidir. Kontrolor sistemin
anlik yanitlarini cevrim ici olarak inceleyerek Ziegler-Nichols katsayilarini baglangi¢
degeri olarak kabul edip buna gore sistem referans degerinden uzak oldugu noktada
katsayilarin yetersiz kalmasi durumunda arttirmakta, referans degerine yaklagsmasiyla
da bu ii¢ parametreyi azaltarak belli bir degere oturtmaktadir. Sayet parametreler
osilasyona sebep olacak veya kararlilig1 etkileyecek kadar biiyiik olacak sekilde ise;
parametreleri daha asagida bir deger iizerinden incelemekte ve bu deger iizerinden

katsayilart ayarlamay1 amaglamaktadir.
Sistem Cevabi Istenilen Degerden Uzaklasiyorsa:

Sistem cevabi istenilen degerden uzaklasiyorsa, Ziegler-Nichols PID parametreleri
kullanilmis bir PID kontrolér parametrelerinin diizenlemesi yapilirken, siireci arzu
edilen degerine hizli bir sekilde geri getirebilmek i¢in, hem oransal, tiirev katsayilar
hem de integral katsayis1 arttirilmalidir. Kontrolor bu durumda hata ve hatanin
degisimini inceleyerek ii¢ parametreyi yeterli Olclide arttirarak sistem cevabini

referans degerine ¢cekmeyi amaclar.
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Yukaridaki stratejiye gore kontroloriimiiziin hareketi referans degerinin altinda ya da

istiinde olmasina bagl olarak karar verilmistir.

Yukaridaki stratejiler goz Oniine alinarak bulanik mantik kontrolor i¢in kural tabani
olusturuldugunda oransal, integral ve tiirev katsayilarinmi diizenlemek i¢in iki farklh
kural tabani gereksinimi gOriilmiistiir. Buna gore oransal ve tiirev katsayisini
ayarlayan bir bulanik kontrolor, integral katsayisini ayarlamak icin farkli bir kural

tabanina sahip bir kontrolor kullanilmistir.

Bulanik mantik ayarlayici i¢in Mamdani tipi tercih edilmis olup, giris ve cikislar
ticgen iyelik fonksiyonu ile tanimlanmistir. Normaklize hata degeri ve hatanin
degisiminin normalize degeri giris olmak iizere birim basamak yanit iizerinden her
ikisinin de tamim araligt [-1,1] olarak tamimlanmis ve iicer adet iicgen iiyelik
fonksiyonu seklinde belirlenmistir (Sekil 5.6). Bulanik mantik ayarlayicinin ¢ikis
ise, Ziegler-Nichols katsayilarina carpan olarak gelecek olan degisken katsayr olmak
tizere [0,1] araliginda tanimlanmis olup, gerekli c¢ikis Olcekleme carpanlariyla
istenilen degere getirilmek iizere ayarlayan Kiiciik(K), Orta(O) ve Biiyiik(B) olmak
lizere ii¢ adet iicgen iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir. Yukaridaki agiklanan
strateji kullanilarak, hata ve hatanin degisimi giris olmak {iizere, Ziegler-Nichols

katsayilarina carpan olarak gelecek olan degisken katsay: ¢ikis olmak iizere, giris ve

cikis arasindaki iliski 3x3 liik bir kural tabani ile asagidaki gibi tanimlanmistir;
Bulanik Mantik

XX~
Kontrolﬁlr
/ (Mamdani)
XK u

Me

Sekil 5.6 : PID parametrelerini ayarlayan bulanik tabanli kontrolérlerin genel blok
diyagrama.

Yontemde tercih edilen bulanik mantik kontrolorlerin her birinin girislerinin iiyelik

fonksiyonlart (Sekil 7(a) ile ¢ikislarinin tiyelik fonksiyonlar: (Sekil 5.7(b)) biitiinliik

saglanmas1 amaciyla ayn1 se¢ilmistir.

Sekil 5.7(a)’da gosterilen hata ve hatanin degisiminin {iyelik fonksiyonlari
Negatif(N), Sifir(S) ve Pozitif(P) olmak iizere ii¢ liggen iiyelik fonksiyonu ile
tanimlanmistir. Genetik Algoritma ile aranan iicgen iiyelik fonksiyonlarinin bacak

araliklar1 bize sistemin hatasinin +%10 degerine geldiklerinde sistemin referans
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degerine yaklasmis olarak kabul edilebilecegi icin +0.1 lik bdolgenin tamamen

Sifir(S) tiyelik fonksiyonu kiimesinde olmasi gerektigini gostermistir.

o T T T T g T T T T b K v T T T 5 T T T T ]

() (b)

Sekil 5.7 : PID parametrelerini ayarlayan bulanik tabanli kontrolorlerin girislerinin
iyelik fonksiyonu (a) ve cikis iiyelik fonksiyonu (b).

Giris ve cikis liyelik fonksiyonlar1 ayni olmaklar birlikte, PID parametrelerini
ayarlayan bu bulanik mantik kontrolorler, sahip olduklari kural yapisina gore cikis

vererek parametreleri ayarlamaktadirlar.
Oransal ve Tiirev Parametrelerini lyilestiren Bulanik Tabanli Kontrolor:

PID kontroloriin, oransal ve tiirev parametrelerini ayarlamada ayarlama stratejisine
bagl olarak ayni kural tabani kullanilabilecegi goriilmiistiir. Buna gore olusturulan
kural (Cizelge 5.2(a) ve kural yiizey gosterimi (Cizelge 5.2(b), Cizelge 5.2(a,b)’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Oransal ve tiirev parametresini ayarlayici kural tablosu(a) ve ylizey

gosterimi(b).
I’ N | s | P
Ae
N B 0] B =

(a) (b)
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Integral Parametresini lyilestiren Bulanik Tabanli Kontrolor:

PID kontroloriin integral parametresini ayarlamada, ayarlama stratejisine bagl olarak
olusturulan kural (Cizelge 5.3(a)) ve kural yiizey gosterimi (Cizelge 5.3(b)), Cizelge

5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Integral parametresini ayarlayici kural tablosu(a) ve yiizey gosterimi

(b).
N S P
Ae
N | B 0 K 3

(@) (b)

Bulanik kontrolorler ikinci boéliimde aciklandigi gibi giris ve cikis Olgekleme
carpanlarina ihtiyag duymaktadirlar. Onerilen yontemde girisler -1 ile 1 arasinda
degisen normalize hata ve hatanin degisimi oldugu icin herhangi bir giris dlcekleme
carpanina ihtiyac duymamaktadir. Ancak c¢ikis degiskenini O ile 1 arasinda

secilmesinden dolayi bir ¢ikis 6lgekleme katsayisina ihtiya¢ duyar.

Baslangic noktamiz Ziegler-Nichols katsayilarini iyilestirmek icin kullanilacak ¢ikis
Olcekleme carpanlar1 Ziegler-Nichols’iin her iki yontemi i¢in de gereklidir. Her iki
yontem i¢in de deneme yanilma yontemi kullanilabilecegi gibi optimizasyon
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada optimizasyon yontemlerinde Genetik
Algoritma sec¢ilmek iizere ITAE performans kriterini minimize edecek c¢ikis

Olcekleme katsayilart bulunmustur.

5.3 Bulanik Diizenleyicinin Cikis Olcekleme Carpanlarinin Birinci Dereceden

Olii Zamanh Sistem Parametreleri Cinsinden ifade Edilmesi

Ziegler-Nichols’iin  frekans yaniti yontemi i¢in sisteme ait smiflandirma
yapilamamasi ve buna bagh olarak SP, SI ve SD katsayilarmin bulunmasi igin

kullaniciyr optimizasyon yontemlerine ya da deneme yanilma yontemlerine
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yoneltmistir. Ancak Ziegler-Nichols’iin basamak yanit1 yontemi i¢in, bulanik mantik
ayarlayicinin ¢ikis Olcekleme carpami olan ve Ziegler-Nichols PID kontrolor
katsayilarina da carpan olarak gelen SP, S/ ve SD katsayilarinin belirlenmesi birinci
mertebeden Olii zamanli sistemlerin sistem parametreleri goz Oniine alinarak
yapilabilecegi One siiriilmiistiir. Carpanlar, 6lii zamanin degeri, sistemin zaman sabiti
ile hata ve hatanin degisimi goz Oniine alinarak karar verilmistir. Birinci mertebeden

0lii zamanli bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi verildiginde;

e~ Ls (5.12)

G(s) =
) =777

K: Sistem modeli i¢in kazang

L: Olii zaman

T: Zaman sabiti olmak iizere;

Normalize 6lii zaman ya da kontrol edilebilirlik oram “t” [0,1] aralifinda asagidaki
gibi tanimlanir,

L

5.13
L+T G-13)

T =
Bir oran olan t, sistem zaman sabitini gbz Oniine alarak kontrol edilebilirlik oranini
verir. Genelde kiigiik T degerine sahip sistemlerin kolay kontrol edilebildigi goriilmiis
oldugu icin, Tt degerinin artmasiyla sistemin kontrol edilmesinin zorlugunun da o

denli artmaktadir [1].

Yukarida belirtildigi gibi kontrol edilebilirlik indeksi bize sistemin kontrol zorlugu

acisindan genel bir bilgi verdigi soylenebilir.

Bu bilgiler 1s13inda SP, SI ve SD ¢ikis dlgekleme faktorlerinin belirlenmesini bu t

degerine baglanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Arama yoOntemlerinden Genetik Algoritma’nin kullanilarak, sistem hatasim ITAE
performans 6lciitiine gore minimize etmeye yonelik yapilan aramalarda SP, SI ve SD
cikis Olceklendirme carpanlarinin, aym t degerine sahip sistemlerde, benzer ¢iktig
goriilmiistiir. Bu nedenle kesin katsayilar verilemese de ayni “1” degerine sahip
sistemler i¢in belirlenen cikis dl¢eklendirme carpanlarinin kullanilmasi ile Ziegler-
Nichols yontemi ile yapilan kontroloriin kullanilmasiyla verilen sistem yanitinin

iyilestigi gozlemlenmistir. Yapilan arastirmalarindan bazilari 6rnek olarak asagida
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verilmistir. Yapilan denemelerde sistem c¢ikislari, kontrol isaretleri ve PID
parametrelerinin degisimleri asagidaki orneklerde cizelge olarak gosterilmistir. Bu
cizelgelerin 1s181nda belli “t” degerleri icin ¢ikis Olgekleme carpanlarinin tablosu

olusturulmustur.
5.3.1 Arastirma 6rnegi 1: Kiiciik bir T degerine sahip sistemler (t = 0.06977)

Cizelge 5.4 : T1=0.06977 olan sistemler i¢in Ziegler-Nichols basamak yaniti
yontemi PID parametreleri ve bu sistemler icin bulunan SP, SI, SD.

7 =0.06977
Sistem K, K; K, SP SI SD
LD G(s) =——e™®% | 16 |266667| 24 | 45 | 056 5
12)G(s) =——e™®% | 16 | 13333 | 48 | 53 | 057 4
13)G(s) = ——e™®% | 16 [888889| 72 | 53 | 057 4

Cizelge 5.4’te kiiciik bir “t” degeri goz Oniine alinarak ayni t degerine sahip 3 farkh
sistemin Ziegler-Nichols basamak yaniti yontemi ile Onerilen yontemin siireg

cikislart (y(t)) ve kontrol isaretleri (r()) Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Kiiciik bir t degerine sahip (1t = 0.06977 olan) sistemlerin ZNPID ve
BMK-ZNPID siire¢ yanitlari (a,c,e) ve kontrol isaretleri (b,d,f)

Siire¢ Cikisi Kontrol Isareti
Sistem 1.1 Sistem 1.1
2 | 10
| ZNPID ZNPID u(t)
150 || ——BMK-ZNPID || sl —— BMK-ZNPID u(t) ||
% | 1 3 1 1
£ : : 5 : :
S | | @ ‘
g | [V : s OV R
Z | | g | |
05 - - - - - T === -~ | | _5 7777777 | 1T—— - — — = = 7
. : : " : :
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman Zaman
a b
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Cizelge 5.5 : Kiiciik bir T degerine sahip (t = 0.06977 olan) sistemlerin ZNPID ve
BMK-ZNPID siire¢ yanitlari (a,c,e) ve kontrol isaretleri (b,d,f)

(devam).
Siire¢ Cikisi Kontrol isareti
Sistem 1.2 Sistem 1.2
2 ‘ 10
; ZNPID ZNPID u(t)
A BMK-ZNPID | | s\l | ——BMKZNPID U |
7y | | 'i‘, | |
~ I I m | I
= | | FANIP=N )
S | | o N\ ‘
s | [T s /NN A
7 3 3 & i 3
05Ff----—-- S — R — S M T ——
0 l l 10 l l
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman Zaman
c d
Sistem 1.3 Sistem 1.3
2 ‘ 10
! ZNPID ZNPID u(t)
15 | | =/ BMK-ZNPID || st BMK-ZNPID u(t) | |
7 ‘ | b | |
= | | S \ |
O | | — T |
& o - ~ [ S YA T o
2 | | S : :
0.5F-f---—-- S — P — 5.--M - oo R
0 l l 10 l l
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman Zaman
e f

Yukarida gosterilen sistem ¢ikisi ve kontrol isaretini olusturan, ¢cevrim i¢i bulanik

tabal1 kontroloriin Ziegler-Nichols PID parametrelerini nasil etkiledigi Cizelge 5.6’da

gosterilmistir. Cizelge 5.6 ‘nin (a,d,g) boliimlerinde bu {i¢ sistemin oransal parametre

degisimi, (b,e,h) boliimlerinde integral parametre degisimi ve (c,f,i) boliimlerinde ise

tiirev parametresinin anlik degisimleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : T=0.06977 olan sistemlerin ZNPID ve BMK-ZNPID oransal (a,d,g) -

integral(b,e,h) ve tiirev(c,f,i) parametrelerinin degisimi.

— ZNPID

— BMK-ZMFID

Yo} Yo} Yo]
I I I I - | | A | | -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
S S P B S I B N [ [ER N . o e 4 ___ [ R R N ]
-~ | | | | - c ~— | | - c ~— | | - c
—_ c | | | | © c | | © = | | ©
g |g R | § S | | § S | | §
s | B N ® N ® N
K @ a0 Lo w | I ____ [N I R 7o) w o L oL _-Jw
N | | | | N | | (dp] ” ”
| | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
I . . W o . I A o I I o
o 0 © <t Al o o Yo} o Yo} o o o o o
— Al — — ™ A —
P PX P
o 0 Yo}
T T — T T — T T T —
| | | | ! ! !
| | | | ! ! !
| | | | ! ! !
e e BI= e & = o« | |e
i | | w = ! ! m = | | | . w
~ m | | m m | | m m | | |
= [ [ | | €
~— — | | —m — | | _a (0]
zlz | e s e A N
= R - ——F -
2 | | 2 | | %) | | |
| | | | ! ! !
| | | | ! ! !
I L o I I A o | | | J
o o o o To) o Te) o : . - o
(sp) Al — — — [oe] © <t o] o
Y Y 1M
T T © T I T o T T T ©
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
— | | o [aV] | | | o [sp] | | | o
- |77~ [ A A — = - [T [ I B — — D [ - =
| | (o] | | | (] | | | [,
0 IS | | I IS | | | e £ | | | I
N— ..n_lu | | ..n_lu | | | ..alv | | |
o o | [N B 5_m o [N I 5_& 7 3 R R R N N . 5_m
K N | | N I | | N | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | A | | | J
. | = o . . I o I I . o
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Yukarida grafiklerde Ziegler-Nichols basamak yaniti yontemi icin bulunan PID
parametrelerinin genetik algoritmayla bulunan c¢ikis Olgekleme carpanlarina gore
siire¢ ¢ikisi, kontrol hareketi ve sistem hareketine bagli olarak iyilestirilen PID
parametreleri gosterilmistir. Bu grafiklerin 1s18inda ve SP, SI ve SD c¢ikis 6lgekleme
carpanlarinin benzer ¢iktig1 tespit edilmistir. Bulunan ¢ikis 6lcekleme faktorlerinin
genel bir ortalamast alindiginda bulunan SP, SI ve SD’nin sistemleri halen

iyilestirebildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.7°de bu ii¢ sistem icin bulunan cikis Olcekleme carpanlarinin genel bir
ortalamasi almarak t degeri 0.06977 olan sistemler icin gecgerli cikis Olcekleme

carpani belirlenmistir.

Cizelge 5.7 : ©=0.06977 olan sistemler i¢in genel ¢ikis 6l¢ekleme carpanlart.

Sistem T SP SI SD
G(s) = g7 0% | 00677 | 45 | 056 | 4
G(s) = 85—1+1 e-065 | 006977 | 53 | 057 | 4
G(s) = Til e=09 | 006977 | 53 | 058 | 4

7 =0.06977 olan
0.06977 4.9 0.57 4

Sistemler i¢in

5.3.2 Arastirma ornegi 2: Orta biiyiikliikteki bir T degerine sahip sistemler

(r=0.333333)

Cizelge 5.8 : 0.333333 olan sistemler i¢in Ziegler-Nichols basamak yontemi PID
parametreleri ve bu sistemler icin bulunan SP, SI, SD.

7= 0333333
Sistem K, K; K, SP SI SD
2.1) G(s) = ——e 705 2.4 2.4 06 | 52 | 45 4.4
2.2)G(s) = ——e™ 2.4 1.2 12 | 6 4.4 4.7
2.3)G(s) = ——e% 2.4 0.6 24 | 61 | 44 5
24)G(s) = ——e™® 2.4 0.3 48 | 62 | 435 5
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Yukaridaki orta biiyiikliikte bir “t” degeri goz Oniine alinarak, T degeri 0.33333 olan
4 farkl sistemin Ziegler-Nichols basamak yanit1 yontemi ile onerilen yontemin siireg

cikislart (y(¢)) ve kontrol isaretleri (r(z)) Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : Orta biiyiikliikteki bir T degerine sahip (t = 0.333333 olan)
sistemlerin ZNPID ve BMK-ZNPID Siire¢ Yanitlar (a,c,e) ve kontrol

isaretleri (b,d,f).
Siire¢ Cikisi Kontrol Isareti
Sistem 2.1 Sistem 2.1
1.5 T T 10 T 1
| ZNPID ZNPID u(t)
| BMK-ZNPID _ BMK-ZNPID u(t)
o> 10 © 5 - I Ep——
X I I (“ I I
(& | | = | |
g 1 1 g Mﬂv_ 1 1
gosf Fo YT
0 l l 5 l l
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman Zaman
a b
Sistem 2.2 Sistem 2.2
1 5 T T T 10 T T
| ZNPID ZNPID u(t)
BMK-ZNPID BMK-ZNPID u(t)

Sireg Cikisi
o
(6]
Kontrol isareti
o
:q>

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Cizelge 5.9 : Orta biiyiikliikteki bir t degerine sahip (t = 0.333333 olan)
sistemlerin ZNPID ve BMK-ZNPID Siire¢ Yanitlari (a,c,e,g) ve
kontrol isaretleri (b,d,f,h) (devam).

Siire¢ Cikis1 Kontrol isareti
Sistem 2.3 Sistem 2.3
1.5 T I 1 10 T T T
1 ZNPID 1 ZNPID u(t)
—— BMK-ZNPID _ : BMK-ZNPID u(t)
Z)« 1 [ Y VN -‘Cl;j 5 777777777777 - - — — — — - — - — —
~ I I I m I I I
S | | | e | | |
o | | | 8 M — 1
soo [ o YT T
0 l l l 5 l l l
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman Zaman
e f
Sistem 2.4 Sistem 2.4
15 T T T 10 T T |
‘ | | | ZNPID u(t)
| | ~ | BMK-ZNPID u(t)
Z)« 1 L - L _ = -‘(l;j 5 777777 4 - - - - - — — — — —— - — —
~ I I I m I I I
&3 | | | & | | |
g : : : 5 «A’ : :
goo f o YT T
| ZNPID | | |
. | BMK-ZNPID . | | |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman Zaman
g h

Yukarida gosterilen sistem ¢ikist ve kontrol isaretini olusturan, cevrim i¢i bulanik
tabal1 kontroloriin Ziegler-Nichols PID parametrelerini nasil etkiledigi Cizelge 5.9°da
gosterilmigtir. Cizelge 5.10‘nin (a,d,g,j) boliimlerinde bu ii¢ sistemin oransal
parametre degisimi, (b,e,h,k) boliimlerinde integral parametre degisimi ve (c,f,i,1)

boliimlerinde ise tiirev parametresinin anlik degisimleri gosterilmistir.

Asagidaki grafiklerde (Cizelge 5.10), Ziegler-Nichols Basamak Yaniti Yontemi i¢in
bulunan PID parametrelerinin genetik algoritmayla bulunan c¢ikis Olcekleme
carpanlarina gore siire¢ cikisi, kontrol hareketi ve sistem hareketine bagli olarak
ayarlanan PID parametreleri gosterilmistir. Bu grafiklerin 15181inda ve SP, SI ve SD

cikis olgekleme faktorlerinin benzer ¢iktig tespit edilmistir. Bulunan ¢ikis dlcekleme
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carpanlarinin genel bir ortalamasi alindiginda bulunan SP,SI ve SD’nin sistemleri

halen iyilestirebildigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.10 : Orta biiyiikliikteki bir T degerine sahip (t = 0.3333) sistemlerin

ZNPID ve BMK-ZNPID oransal (a,d,g,j), integral(b,e,h,k) ve
tiirev(c,f,i,]) parametrelerinin degisimi.

— ZNPID
— BMK-ZMFID

Ky (1) Ki(t) Ka(0)
Sistem 2.1 Sistem 2.1 Sistem 2.1
15 10 i i 25 | |
o S S [ ol I
1) - ; ;
! ! 6 S 1.5F----- R R
Q_ I I I I
X o | | ; ;
5f- - E— ] 4f - R e 1| 77777 e
‘ ‘ o - - osf— -
O L L | | | |
o 5 10 15 0 1 1 0 1 1
Zaman 0 5 10 15 0 5 10 15
a b 'y
Sistem 2.2 Sistem 2.2 Sistem 2.2
15 ‘ 5 ‘ 5 \
1 4f - [ —— 4f -~ S
of o ; :
‘ 3~ S 3~ T
N3 1 < 1 Z :
| 2f R Rt 2f S
5f -~ T ‘ ‘
: e SEEEEEEE e —
o : A : LA :
0 . 0 ! 0 :
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Zaman Zaman Zaman
d e f
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Cizelge 5.10 : Orta biiyiikliikteki bir T degerine sahip (t = 0.333333) sistemlerin
ZNPID ve BMK-ZNPID oransal(a,d,g,j), integral(b,e,h.k) ve
tiirev(c,f,i,]) parametrelerinin degisimi (devam).

—_—IMNPID
— BMK-ZMNPID
Ky (1) Ki(t) Ka(t)
Sistem 2.3 Sistem 2.3 Sistem 2.3
15 ‘ 2.5 ‘ 15 ‘
l 7] B —
10p------4--—--- . 1 0 Fem----
| 15F------ | !
& | > | N |
| Ll e e |
5 ******* + - == - = = | 5 ******* :’ ******
: 05f-—-—-—--f-—-—--—- 1
=\ T A T LA -
0 L 0 ! 0 |
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Zaman Zaman Zaman
g h 1
Sistem 2.4 Sistem 2.4 Sistem 2.4
15 ‘ 1.5 ‘ 25 ‘
| | 200
01 . - |
| | 151
S 1 < 1 N 1
| : 10f -
Bp------ e 0.5f------r------ ‘
1 1 5 .
_/_'— Y — _/\.—ﬁ'—
0 ! 0 ! 0 :
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Zaman Zaman Zaman
J k 1

Buna gore, Cizelge 5.9°da sistem hareketi ve Cizelge 5.10’da PID parametre
degisimi gosterilen, “t” degeri 0.333333 olan sistemler icin cikis Olcekleme
carpanlarinin genel bir ortalamasi alinarak “t” degeri 0.333333 olan sistemlerde

kullanilabilecek ¢ikis 6lgekleme carpanlart Cizelge 5.11°de yapilmistir.

Cizelge 5.11’de  “t” degeri 0.333333 olan sistemler i¢in cikis Olcekleme
carpanlarinin benzer oldugu goézlemlenmis ve buna bagli olarak sistemlerden
kullanilan 6lgekleme carpanlarinin ortalamasi alinarak, t = 0.333333 olan sistemler

icin genel bir dl¢ekleme carpanlart belirlenmistir.
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Cizelge 5.11 : 1 =0.333333 olan sistemler i¢in genel ¢ikis 6lgekleme carpanlari.

Sistem T SP S SD
G(s) = p _Il_ 1 e 05s 0.33333 5.2 4.5 4.4
G(s) = P 1e‘s 0.33333 6 4.4 4.7
G(s) = I 1 1e‘25 0.33333 6.1 4.4 5
G(s) = e s 0.33333 6.2 4.35 5

8s+1
7=0.33333 olan

0.33333 | 5.875 | 4.4125 | 4.775
Sistemler i¢in

5.3.3 Arastirma Ornegi 3: Biiyiik bir T degerine sahip (t = 0.8333)

Cizelge 5.12 : T=0.8333 olan sistemler i¢in Ziegler-Nichols basamak yontem PID
parametreleri ve bu sistemler icin bulunan SP, SI, SD.

7=0.8333

Sistem K, K; K, | sP | SI SD

3.1) G(s) = ——e™ 024 | 0024 | 06 | 10 43 5.5
32)G(s) =——e™1% | 024 | 0012 | 12 | 10 43 5
33)G(s) =——e™2% | 024 | 006 | 24 | 10 43 5

Yukaridaki biiyiik bir “1” degeri gbz Oniine alinarak, ayni t degerine sahip 3 farkh
sistemin Ziegler-Nichols basamak yaniti yontemi ile Onerilen yOntemin siire¢

cikislart (y(¢)) ve kontrol isaretleri (r(2)) Cizelge 5.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 : Biiyiik bir T degerine sahip (t = 0.8333 olan) sistemlerin ZNPID ve
BMK-ZNPID Siire¢ Yanitlar (a,c,e) ve kontrol isaretleri (b,d,f).

Siire¢ Cikisi Kontrol Isareti
Sistem 3.1 Sistem 3.1
15 T 25 I
| ZNPID | ZNPID u(t)
! BMK-ZNPID of -t BMK-ZNPID u(t)
& ‘ s |
X o |
> o
g g
2 05 S
0
a b
Sistem 3.2 Sistem 3.2
15 T 25 I
| ZNPID | ZNPID u(t)
! BMK-ZNPID oF - L_ BMK-ZNPID u(t)
SRR NS — B 1
X I I I I m I
o S | L
g S g
305 | 7
0 S R
0 20 40 60 80 100
Zaman
(¢
Sistem 3.3 Sistem 3.3
1.5 : 2.5 :
| ZNPID | ZNPID u(t)
! BMK-ZNPID 2F -t BMK-ZNPID u(t)
5 1l AN B 1
~ I I I m |
S | | | L
g | | ‘ s
305 | 7
0 | | |
0 50 100 150 200
Zaman
e f

Yukarida gosterilen sistem ¢ikisi ve kontrol isaretini olusturan, cevrim ic¢i bulanik
tabalt kontroloriin Ziegler-Nichols PID parametrelerini nasil etkiledigi Cizelge

5.14’te gosterilmistir. Cizelge 5.14 ‘iin (a,d,g) boliimlerinde bu ii¢ sistemin oransal
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parametre degisimi, (b,e,h) boliimlerinde integral parametre degisimi ve (c.f,i)

boliimlerinde ise tiirev parametresinin anlik degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : 1 = 0.83333 olan sistemlerin ZNPID ve BMK-ZNPID oransal(a,d,g),
integral(b,e,h) ve tiirev(c,f,i) parametrelerinin degisimi.

—_— NP
— BMK-ZMPID
Kp(t) Ki(t) Ka(t)
Sistem 3.1 Sistem 3.1 Sistem 3.1
2.5 ‘ 1 ‘ 3 \
2f - . 08f- - . 1
| | 2l b
1.5F------r------ 0.6f------r------ 1
S 1 ¥4 1 N 1
L O !
I I 1 F— 7= = - = - -
05F - 02f - ‘
D S — A~ _/\_f—
0 ! 0 T 0 :
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Zaman Zaman Zaman
a b C
Sistem 3.2 Sistem 3.2 Sistem 3.2
2.5 : 0.5 : 6 ‘
o2 - . 0.4~ S 1
| | af- S
15F- e 03f - P :
S 1 < 1 N 1
Ll 02f L~ !
I I 2 ******** [
0.5f------b--o- 0 f-=----b--nan 1
L A— e ————— LA ;
0 : 0 ‘ 0 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Zaman Zaman Zaman
d e f
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Cizelge 5.14 : T = 0.83333 olan sistemlerin ZNPID ve BMK-ZNPID
oransal(a,d,g), integral(b,e,h) ve tiirev(c,f,i) parametrelerinin
degisimi (devam).

—_—IMNPID
— BMK-ZMNPID
Kp(t) Ki(t) Ka(t)
Sistem 3.3 Sistem 3.3 Sistem 3.3
2.5 ‘ 0.25 ‘ 15 T
2f - . 0.2f - . 1
| | 0f IR
15 0.15F - o 1
S 1 2 1 N 1
T 01} --————- E— !
I I 5 s K
o 0.05} - ——--- [ |
_/M_:— —/\-':— L~ ;
0 100 200 0 100 200 0 1 (50 200
Zaman Zaman Zaman
g h i

Yukarida grafiklerde (Cizelge 5.14) Ziegler-Nichols Basamak Yanit1 Yontemi icin

bulunan PID parametrelerinin genetik algoritmayla bulunan c¢ikis Olcekleme

carpanlarina gore siire¢ cikisi, kontrol hareketi ve sistem hareketine bagli olarak

ayarlanan PID parametreleri gosterilmistir. Bu grafiklerin 1518inda ve SP, SI ve SD

cikis Olcekleme faktorlerinin benzer ¢iktig: tespit edilmistir. Bulunan ¢ikis 6l¢ekleme

faktorlerinin genel bir ortalamasi alindiginda bulunan SP, SI ve SD’nin (Cizelge

5.15) sistemleri halen iyilestirebildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.15 : 1 =0.8333 olan sistemler i¢in genel ¢ikis dlgekleme faktorleri.

Sistem T SP SI SD
= —5s 0.8333 10 43 5.5
G(s) s+1 €
G(s) = ;e—ms 0.8333 10 43 5
2s+1
= —20s 0.8333 10 43 5
G(s) 4s + 1
1 =0.8333 olan
0.8333 10 43 5.16
Sistemler i¢in
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Yukarida kiiciik, orta ve biiylik olarak smiflandirabilecegimiz 3 farkli kontrol
edilebilirlik indeksi 7 i¢in ¢ikis Olgekleme faktorleri bulunmustur. Ayni t degerine
sahip farkli siireclerde benzer ¢ikis olgekleme carpanlart (SP, SI ve SD) secildigi
gorilmiistiir.

Ayni sekilde yakin 1t degerine sahip siirecler i¢in yapilan arastirmalarda da yakin
cikis Olcekleme carpanlarinin bulundugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak bulunan
katsayilarin ortalamasi alinarak belli bir t degeri igin belli SP, SI ve SD cikis
Olcekleme carpanlarinin kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Ornek gosterilenlerin disinda ¢alisma sirasinda denenen sistemler icin bir tablo

(Cizelge 5.16) asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : Belli T degerlerine gore ongoriilen ¢ikis 6l¢ekleme carpanlart.

T SP S SD

Cok Kiigiik 0-0.1 5 0.6 42

Kiigiik 0.1-0.3 55 3 42

Orta 03-0.6 5.75 6 42

Biiyiik 0.6-0.8 6 12 42
Cok Bityik 08— 1 10 43 5

Bu sayede, Ziegler-Nichols PID tasarim yontemlerinden basamak yaniti yontemi

icin, “t” degeri belirlenen bir sistemin yaklasik cikis Olcekleme faktorleri

belirlenmistir.

Buna gore “t” degeri bilinen bir sistem i¢in Cizelge 5.16’da bulunan cikis 6lgekleme

carpanlari kullanilarak Ziegler-Nichols PID parametreleri iyilestirilebilir.
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6. BENZETIMLER VE KARSILASTIRMALAR
Bu boliimde PID yontemler iki ana baslik altinda karsilastirilmistir.

6.1 Ziegler-Nichols Frekans Yamit1 Yontemini Iyilestiren Yontemlerin

Karsilastirilmasi

1) Gelistirilmis Ziegler-Nichols Yontemi
2) AZNPID Yontemi

3) Bulanmik Mantik Kontrolor Kullanilarak Ziegler-Nichols Katsayilarim

Ayarlama Yontemi

Burada karsilastirma amaciyla kullanilan sistemler Mudi’nin AZNPID yontemini

acikladig1 makalede [3] kullanilan sistemlerdir.
6.1.1 Lineer Siirecler

6.1.1.1 ikinci Mertebeden Lineer Siirecler

fkinci Mertebeden Kritik Soniimlii Siirec
Olii zamani 0.2 saniye olan ikinci mertebeden kritik soniimlii sistemin transfer
fonksiyonu (6.1) nolu ifadede gosterildigi gibidir,

-0.2s

e
Gp(S) = m (6.1)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols frekans yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID kontrol6r
(ZNPID), Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols PID yontemi (RZNPID),
Arttirllmis  (Augmented) Ziegler-Nichols PID yontemi (AZNPID) ve Onerilen
yontem Bulamik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols parametrelerini ayarlayan

(BMK-ZNPID)’nin benzetim sonuclar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

65



Arttirllmis Ziegler Nichols PID Yonteminde (AZNPID) yontemi icin (5.8-10)
denklemlerinde kullanilan 3 belirsiz parametre, ITAE performans kriterine gore

genetik algoritma ile yapilan aramalarda;
k;=1.23, k,=3.2, k3= 5.4 olarak bulunmustur.

Ziegler Nichols PID kontrolor parametrelerini bulanmik mantik tabanli iyilestirme
yontemi (BMK-ZNPID) i¢in gerekli olan ¢ikis dlcekleme faktorleri, optimizasyon
yontemlerinde Genetik Algoritma secilmek tizere ITAE performans Kriterini

minimize edecek ¢ikis 6l¢cekleme katsayilari;

SP=6.1, SP=1.7, SP=9

1.8 I e -
ZNPID

RZNPID
a4\ AZNPID |
BMK-ZNPID

6 AN EERREREEEEEEE

12N

Sire¢ Cikisi

o6 f

o8- Y R

o4y

02 .

Zaman

Sekil 6.1 : 2. mertebeden L=0.2 olan kritik soniimlii sistem yanitinin
karsilagtirilmasi.

Kontrolorlerin kararliligini ve dayamikliligimi 6lgmek amaciyla (6.1) denkleminde
belirtilen sistemin 0.2 saniye 0lii zaman ic¢in bulunan parametrelerini ayni tutmak
kaydiyla kontrolorler sistemin 6lii zaman 0.3’e cikarilarak tekrar denenmistir.

Benzetim sonuclan Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sire¢ Cikisi

sy

ZNPID
RZNPID
AZNPID
BMK-ZNPID

Zaman

Sekil 6.2 : 2. mertebeden L=0.3 olan kritik soniimlii sistem yanitinin (L=0.2
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi icin degerlendirme kriterleri (PI) cinsinden

asagidaki tablo olusturulmustur.

Cizelge 6.1 : 2. mertebeden L=0.2 olan kritik soniimlii sistem icin yontemlerin

performans kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
(s] PI ZNPID | RZNPID | AZNPID ZNPID
%0S | 60.61 12.2 7.2 3.9
t: [s] 0.5 0.9 0.6 0.7
ts[s] 4.00 3 2 1.15
0.2 | ISE | 0.8194 | 0.8425 0.5542 0.6268
ITSE | 0.6057 | 0.4024 0.1747 0.2185
IAE 1.363 1.14 0.8078 0.8121
ITAE 1.7 0.917 0.7745 0.4421
%08 87 21 22.07 16.15
t: [s] 0.4 0.7 0.5 0.6
ts[s] 8.2 6.1 3.4 2.2
0.3 ISE 1.37 0.9558 0.6253 0.6956
ITSE | 1.869 0.6051 0.2459 0.2743
IAE 2.437 1.56 0.992 0.9573
ITAE | 6.136 2.662 1.102 0.6749

Yukaridaki tablo incelendiginde, k;, k, ve k3 parametreleri genetik algoritma yontemi

ile aratilmis Arttirillmis Ziegler-Nichols (AZNPID) yonteminin Ziegler-Nichols

(ZNPID)

yontemi

ile

Gelistirilmis
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yonteminden daha basarili oldugu ve PID parametrelerini istenilen kriterlerde cevap
verecek sekilde ayarladigi goriilmiistiir. Bu calismada Onerilen yontemin bulanik
tabanli olmasindan ileri gelen esnek yapisi sayesinde, Genetik Algoritma ile bulunan
uygun ¢ikis ol¢ekleme carpanlariyla performans kriterlerini cogunda daha basarili bir

sonug elde ettigi goriilmiistiir.

Mudi makalesinde [3] kontrolorlerin dayanikliligini 6lgmek amaciyla 6li zamani
degistirmistir, dayaniklilik acisindan, 6lii zamani ayn1 parametreleri kullanarak daha
da arttirtlarak 0.5 saniyeye c¢ikardigimizda, ZNPID’nin ve RZNPID’nin tamamen
osilasyona girdigi ve AZNPID ile Onerilen yontemin de asagidaki gibi bir yanit

verdigi gozlemlenmistir.

2.5

AZNPID
BMK-ZNPID ||

Sareg Cikisi

Sekil 6.3 : 2. mertebeden L=0.5 olan kritik soniimlii sistem yanitinin (L=0.2
parametreleri kullanilarak) karsilagtirilmasi.

Yukaridan da anlasilacagi gibi 6nerilen yontem, sistem dizayn edilirken kabul edilen

Olii zamanin 2.5 kathik artisina kadar dayandigi goriilmuistiir.

Sistem dayamikliligini test etmek i¢in diger bir yontem ise referans degerindeki

degisimlerdir. Siirece asagidaki gibi bir giris uygulandiginda
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Sekil 6.4 : Ikinci mertebeden sistemlere uygulanan referans girisi.

Sekil 6.4’teki referans degerine karsi sistem cevabi, Sekil 6.5 teki gibidir.

Sire¢ Gikisi

RZNPID
AZNPID
BMK-ZNPID

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.5 : 2. mertebeden L=0.2 olan kritik soniimlii sistem yanitinin degisken
referans girisine gore karsilastirilmasi.

Yukaridaki referans giris degerinin degismesi durumunda (Sekil 6.5), sistemlerin
karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in performans kriterlerinin (indeks) (PI) Cizelge

6.2’de yapilmstir.
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Cizelge 6.2 : 2. Mertebeden L.=0.2 olan kritik soniimlii sistem i¢in degisken
referans girisine verilen yanitlarda yontemlerin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
[s] PI1 ZNPID | RZNPID | AZNPID ZNPID
ISE 4.021 4.323 4.515 4.738

0.2 ITSE 122.4 132.6 158.6 184
' IAE 5.454 5.321 5.348 5.375
ITAE 144.5 145.9 178.1 176.4

Yukaridaki tabloya gore Ziegler-Nichols yontemi diger yontemlere gore daha hizh
olmasindan dolayr zaman ile cezalandiran performans kriterlerinde daha basarili
oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 6.5 incelendiginde, Ziegler-Nichols’iin hizindan
kaynaklanan agir1 iist asimlara sahip oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis Ziegler-
Nichols yOntemi ise yavas ancak iist asimsiz bir cevap verdigi i¢in Arttirilmig
Ziegler- Nichols ve Onerilen yonteme gore daha basarili gibi goriilmektedir. Ancak
Sekil 6.5’te referans degeri altinda salinan yavas bir yanit verdigi goriilmektedir.
Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemi Onerilen yonteme gore daha hizli ancak daha

biiylik iist asimlara sahip oldugu goriilmektedir.

ikinci Mertebeden Marjinal Kararh Siirec
Olii zaman1 0.2 saniye olan ikinci mertebeden marjinal kararli sistemin transfer
fonksiyonu (6.2) nolu ifadede gosterildigi gibidir,

—-0.2s

G, (s) = ) (6.2)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols frekans yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID kontrol6r
(ZNPID), Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols PID yontemi (RZNPID),
Arttirllmis  (Augmented) Ziegler-Nichols PID yontemi (AZNPID) ve Onerilen
yontem Bulanik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols parametrelerini ayarlayan

(BMK-ZNPID)’ nin benzetim sonuclar1 Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Arttirillmis  Ziegler Nichols PID Yonteminde (AZNPID) yontemi icin (5.8-10)
denklemlerinde kullanilan 3 belirsiz parametre, ITAE performans kriterine gore

genetik algoritma ile yapilan aramalarda;

k;=1.56, k, =0.02, k3= 13 olarak bulunmustur.
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Ziegler Nichols PID kontrolor parametrelerini bulamik mantik tabanli iyilestirme
yontemi (BMK-ZNPID) icin gerekli olan ¢ikis dlcekleme faktorleri, optimizasyon
yontemlerinde Genetik Algoritma secilmek iizere ITAE performans kriterini

minimize edecek ¢ikis lcekleme katsayilart;
SP =7.55, SI=0.01, SD =11.1 olarak bulunur.

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda sistem

cikislart asagidaki gibidir.

1.8 g -
e | | ZNPID
' 1 1 RZNPID
TUCRENY 12\ KR S AZNPID |
1 1 BMK-ZNPID
120N ‘
O | | |
g e ~ | |
o l l
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Hee | | |
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Sekil 6.6 : 2. mertebeden L=0.2 olan marjinal kararli sistem yanitinin
karsilastirilmas.

Kontrolorlerin kararliliginmi 6l¢gmek amaciyla, marjinal kararli sistemin 0.2 saniye 0lii
zaman i¢in bulunan katsayilarini degistirmeden, 6lii zamani 0.3 saniye 6lii zaman

icin denendiginde Sekil 6.7 elde edilir.
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Sekil 6.7 : 2. mertebeden L=0.3 olan marjinal kararli sistem yanitinin (L=0.2
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi i¢in performans kriterleri (indeks) (PI)

Cizelge 6.3 te belirtilmistir.

izelge 6.3 : 2. mertebeden L.=0.2 olan marjinal kararl sistem i¢in yontemlerin
J ¢y
performans kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
(s] PI ZNPID | RZNPID | AZNPID ZNPID
%0S | %71.1 %46.48 %26.59 %4.89
t[s] 0.6 0.7 0.8 0.9
ts[s] 8.6 7 6.9 1.5
0.2 | ISE 1.396 1.032 0.7666 0.7095
ITSE | 2.051 1.043 0.5709 0.2869
IAE 2474 1.952 1.627 0.9506
ITAE | 6.215 4.321 4.17 0.6417
%08 | %98.6 %62.14 %30.22 %9
te[s] 0.5 0.6 0.7 0.75
ts[s] 12.2 12 6.6 2.4
0.3 | ISE 2.159 1.413 0.7895 0.7465
ITSE | 4.778 2.364 0.5644 0.319
IAE 3.81 2.894 1.615 1.041
ITAE | 14.87 10.38 4.2 0.8971

Yukaridaki tablo incelendiginde Arttirillmis Ziegler-Nichols yonteminin Ziegler-
Nichols yontemi ile Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols (RZNPID) yonteminden

bir¢ok kritere gore daha basarili oldugu ve PID parametrelerini istenilen kriterlerde
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cevap verecek sekilde ayarladigi goriilmiistiir. Bu calismada Onerilen yontemin
bulanik tabanli olmasindan ileri gelen esnek yapisi sayesinde Genetik Algoritma ile
bulunan uygun cikis Olcekleme carpanlariyla daha basarili bir sonug elde ettigi

gorilmistiir.

Mudi makalesinde [3] kontrolorlerin dayanikliligini 6lgmek amaciyla 6li zamani
degistirmistir, dayaniklilik acisindan, 6lii zaman1 ayni parametreleri kullanarak daha
da arttirtlarak 0.5 saniyeye c¢ikardigimizda, ZNPID’nin ve RZNPID’nin tamamen
osilasyona girdigi ve AZNPID ile onerilen yontemin de asagidaki gibi bir yanit

verdigi gozlemlenmistir.

18— e —
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Sekil 6.8 : 2. mertebeden L=0.5 olan marjinal kararli sistem yanitinin (L=0.2
parametreleri kullanilarak) karsilagtirilmasi.

Sistem dayanikliligini test etmek i¢in diger bir yontem ise referans degerindeki
degisimlerdir. Siirece 1. Ornekte uygulanan referans girisi (Sekil 6.4) uygulandiginda

sistem cevabi Sekil 6.9°daki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.9 : 2. mertebeden L=0.2 olan kritik soniimlii sistem yanitinin degisken
referans girisine gore karsilastirilmasi.

Sekil 6.9’a bagh olarak karsilagtirmalar performans indeksi cinsinden Cizelge 6.4’te
verilmistir
Cizelge 6.4 : 2. mertebeden L=0.2 olan kritik soniimlii sistem icin degisken

referans girisine verilen yanitlarda yontemlerin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
[s] PI ZNPID | RZNPID | AZNPID ZNPID
ISE 6.867 4.377 5.15 4.578

02 ITSE | 214.2 128.7 175.8 150.9
’ TIAE 10.19 6.95 8.016 4.406
ITAE | 285.2 183.4 250.7 122.3

Yukaridaki tablodan ve Sekil 6.9’a bagl olarak Ziegler-Nichols yontemi hizli oldugu
goriilmekte ancak asirt iist asimlara sahip oldugu da gozlemlenmektedir. Bu sistem
icin Gelistirilmis Ziegler-Nichols yontemi Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemine
yakin bir performans sergiledigi goriilmektedir. Onerilen yontem ise sahip oldugu
esnek parametre ayarlama mekanizmasi sayesinde diger sistemlere gore daha basarili

bir sonug¢ verdigi goriilmektedir.
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6.1.1.2 Uciincii Mertebeden Lineer Siirec

Uciincii mertebeden sistemin transfer fonksiyonu (6.3) nolu ifadede gosterildigi

gibidir,

G, (s) = £ 6.3)

T (1+s)3

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols frekans yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID kontrol6r
(ZNPID), Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols PID yontemi (RZNPID),
Arttirllmis  (Augmented) Ziegler-Nichols PID yontemi (AZNPID) ve oOnerilen
yontem Bulamik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols parametrelerini ayarlayan

(BMK-ZNPID)’ nin benzetim sonuglar1 Sekil 6.10 da gosterilmistir.

Arttirillmis  Ziegler Nichols PID Yonteminde (AZNPID) yontemi icin (5.8-10)
denklemlerinde kullanilan 3 belirsiz parametre, ITAE performans kriterine gore
genetik algoritma ile yapilan aramalarda; k; = 3.43, k» = 5.67, ks= 3.45 olarak
bulunmustur. Ancak yapilan benzetim caligmalarinda bulunan sonuclarda ITAE
performansi iyilesmesine ragmen sistemin ¢ok yavasladigi ve referans degisimlerine
karst iyi bir cevap veremedigi goriilmiistir. Bu nedenle deneye dayali [3]’de

kullanilan parametreler k; =1, k=1, k3= 12 degerleri kullanilmustir.

Ziegler Nichols PID kontrolor parametrelerini bulanik mantik tabanli iyilestirme
yontemi (BMK-ZNPID) icin gerekli olan c¢ikis Slgekleme faktorleri, optimizasyon
yontemlerinde Genetik Algoritma segilmek tizere ITAE performans Kkriterini

minimize edecek cikis dlcekleme katsayilari;
SP="1.5,8=3.2,SD = 11 olarak bulunmustur.

Ziegler-Nichols yontemi (ZNPID), Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols Yontemi
(RZNPID), Arttirilmis Ziegler-Nichols Yontemi ve Bulanik Mantik Tabanli Ziegler-
Nichols parametrelerini 1iyilestirme yontemi (BMK-ZNPID) Sekil 6.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.10 : 3. mertebeden  =0.1 olan (6.3) sistem yanitinin karsilastirilmas.

Kontrolorlerin kararliligint 6lgmek amaciyla, f =0.1 i¢in bulunan katsayilari, § =0.2

icin denedigimizde,

1.6

ZNPID
RZNPID
AZNPID
BMK-ZNPID

1.4

1.2
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Sekil 6.11 : 3. mertebeden B =0.2 olan (6.3) sistem yanitinin (§ =0.1
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi icin degerlendirme kriterleri cinsinden

asagidaki tablo olusturulmustur.
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Cizelge 6.5 : 3. mertebeden 3 =0.1 sistem i¢in yontemlerin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

BMK
B | PI ZNPID | RZNPID | AZNPID | .o
%0S | %4742 %9.17 %0.2 %6.45
tls] 1 1.1 1.5 1.2
tls] 8 6.4 5.8 3.3
0.1 | ISE 1.384 131 1.074 1.113
ITSE | 1.649 1.106 0.7548 | 07132
IAE 2.354 2.031 1.774 1516
ITAE | 5298 3.677 4.054 1.675
%0S | %5857 %30.4 %42 | %12.16
tls] 1 1.4 1.3 1.2
t[s] 6.7 6.7 5.7 4.8
0.2 | ISE 1.675 1.469 1.154 1213
ITSE | 2.468 1.489 0.8294 | 08286
IAE 2.89 2.407 1.841 1.682
ITAE 8.29 5.781 4.697 2.238

Yukaridaki tablo (Cizelge 6.5) incelendiginde Arttirilmis Ziegler-Nichols yonteminin
Ziegler-Nichols (ZNPID) yontemi ile Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols
(RZNPID) yonteminden hatanin integralinin performans indeksleri bakimdan
cogunda daha basarili oldugu ancak yiikselme zamani olarak daha yavas oldugu
gozlemlenmistir. Bu calismada Onerilen yontemin, RZNPID ve AZNPID’ye gore
daha yiikkselme zamaninin ve oturma zamanimnin daha kisa oldugu
gozlemlenmektedir. Onerilen sistemin daha hizli olmasindan kaynaklanan sahip
oldugu iist asitmin AZNPID’ye gore daha biiyiik oldugu ancak hatanin integraline
gore belirlenen performans kriterleri cinsinden diger yontemlere gore daha basarili

bir sonug elde ettigi gdzlemlenmistir.

Mudi makalesinde kontrolorlerin dayanikliligini 6lgmek amaciyla 6lii zamani
degistirmistir, dayanmiklilik acisindan, B’y1 aymi parametreleri kullanarak 0.4°e
cikardigimizda, ZNPID’ nin ve RZNPID’nin tamamen osilasyona girdigi ve AZNPID
ile 6nerilen yontemin de asagidaki gibi (Sekil 6.12) bir yanit verdigi gézlemlenmistir.
Sekil 6.12°’de AZNPID’nin daha az iist asimli ancak daha salinimli bir cevap verdigi,
Onerilen yontemin iist asimli oldugu ancak oturma zamaninin daha kisa oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : 3. mertebeden B =0.4 olan (6.3) sistem yanitinin (§ =0.1
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Sistem dayanikliligini test etmek igin diger bir yontem ise referans degerindeki
degisimlerdir. Siirece 1. Ornekte uygulanan referans girisi (Sekil 6.4) uygulandiginda

sistem cevabi Sekil 6.13’teki gibi olmaktadir.

Sire¢ Gikisi

AZNPID M
BMK-ZNPID
0.5 :
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.13 : 3. mertebeden 3 =0.1 olan (6.3) sistem yanitinin karsilastirilmasi
degisken referans girisine gore karsilastirilmasi.
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Sekil 6.13’tin karsilastirilabilmesi i¢in performans indekslerinin karsilastirilmasi

Cizelge 6.6’da yapilmistir.

izelge 6.6 : 3. mertebeden 3 =0.1 olan (6.3) sistem icin degisken referans
¢ g
girisine verilen yanitlarda yontemlerin performans kriterlerine gore

karsilastirilmas.
BMK
B PI ZNPID | RZNPID AZNPID ZNPID
ISE 10.36 8.917 9.115 9.674
01 ITSE 339.3 286.7 313.6 341.2
’ IAE 13.28 10.59 9.938 9.698
ITAE 387 299.6 302.6 303.9

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi ZNPID digerlerine gore performansi
yetersiz olup, RZNPID ZNPID’ye gore daha az iist asimli ancak daha yavas cevap
verdigi, AZNPID’nin oturma zamaninin uzun oldugu ve alt asimlart oldugu
gozlemlenmektedir. Onerilen yontem genel anlamda hizli ve ZNPID ve RZNPIDye

gore daha iyi bir yanit verdigi goriilmektedir.

6.1.2 ikinci Mertebeden Lineer Olmayan Siirec

Olii zamani1 0.2 saniye olan ikinci mertebeden lineer olmayan sistemin transfer
fonksiyonu (6.4) nolu ifadede gosterildigi gibidir,
d*y dy

Gt 02y? = u(t - L) (6.4)

Ikinci mertebeden lineer olmayan sistem icin, Arttirilmis Ziegler Nichols PID
Yonteminde (AZNPID) yontemi igin (5.8-10) denklemlerinde kullanilan 3 belirsiz

parametre, ITAE performans kriterine gore genetik algoritma ile yapilan aramalarda;
k;=1.56, k,=0.02, k3= 13 olarak bulunmustur.

Ziegler Nichols PID kontrolor parametrelerini bulanik mantik tabanli iyilestirme
yontemi (BMK-ZNPID) icin gerekli olan c¢ikis dlcekleme faktorleri, optimizasyon
yontemlerinde Genetik Algoritma secilmek {iizere ITAE performans Kkriterini

minimize edecek cikis dlcekleme katsayilari;

SP=17,5I=1.4, SD=10
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Sekil 6.14 : 2. dereceden lineer olmayan ve L=0.3 olan sistem yanitinin
karsilastirilmasi.

2. dereceden lineer olmayan sisteme O aminda 1 degerinde basamak giris
uygulandiginda Ziegler-Nichols frekans yontemi ile bulunan PID parameteleriyle
olusturulan PID kontrolor (ZNPID), Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols PID
yontemi (RZNPID), Arttirillmis (Augmented) Ziegler-Nichols PID yontemi
(AZNPID) ve oOnerilen yontem Bulanik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols
parametrelerini ayarlayan (BMK-ZNPID)’nin benzetim sonuglart Sekil 6.14’te

gosterilmistir.

2. dereceden lineer olmayan sistemler i¢cin de kontrolorlerin kararliligim 6lgmek
amactyla Olii zamam 0.3 i¢in bulunan PID parametreleri ve Arttirilmis Ziegler-
Nichols yonteminin iic katsayist (k;, k2, k3) ve Onerilen yontem igin de c¢ikis
Olcekleme carpanlarim1 kullanarak, ayni sistemin 6lii zamanim 0.4°e cikarilmasi

durumunda Sekil 6.15 elde edilmistir.
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Sekil 6.15 : 2. dereceden lineer olmayan ve L.=0.4 olan sistem yanitinin (L=0.3
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi i¢in degerlendirme kriterleri cinsinden

Cizelge 6.7 olusturulmustur.

izelge 6.7 : 2. dereceden lineer olmayan ve L=0.3 olan sistem i¢in yontemlerin
y ¢y
performans kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
[s] PI ZNPID | RZNPID AZNPID ZNPID
%0S | %59.89 %37.10 %15.44 %6.72
t.[s] 0.8 0.9 0.8 1
ts[s] 5.7 5.8 33 2.9
0.3 | ISE 1.296 1.128 0.7388 0.844
ITSE 1.582 0.999 0.3515 0.4107
IAE 2.204 1.91 1.208 1.161
ITAE 4.639 3.565 1.97 1.052
%0S %76.4 %50.18 %22.9 %14
t.[s] 0.7 0.9 0.8 1
ts[s] 9.4 7.9 6.4 3.2
04| ISE 1.721 1.402 0.9679 1.015
ITSE 2.711 1.681 0.6182 0.5863
IAE 2.895 2.464 1.63 1.453
ITAE 8.084 6.277 3.848 2.378

Cizelge 6.7 incelendiginde Arttirilmis Ziegler-Nichols yonteminin Ziegler-Nichols
yontemi ile Gelistirilmis (Refined) Ziegler-Nichols (RZNPID) yontemlerinden

performans kriterine gore daha basarili oldugu ve PID parametrelerini istenilen
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kriterlerde cevap verecek sekilde ayarladigi goriilmiistiir. Bu calismada Onerilen
yontemin bulanik tabanli olmasindan ileri gelen esnek yapisi sayesinde cogu
performans kriterinde basarili oldugu gériilmiistiir. Onerilen yontemin, biiyiik {ist
asimlara sebep olmayan yaniti nedeniyle yilikselme zamani gibi zamana bagh

kriterlerde diger yontemlere gore yavas oldugu gézlemlenmektedir.

Mudi makalesinde [3], kontrolorlerin dayanikliligini 6l¢gmek amaciyla 6lii zamani
degistirmistir, dayaniklilik acisindan, 6lii zaman1 ayn1 parametreleri kullanarak 0.7 e
cikardigimizda, ZNPID’ nin ve RZNPID’ nin tamamen osilasyona girdigi ve AZNPID

ile 6nerilen yontemin de asagidaki gibi bir yanit verdigi gbzlemlenmistir.

T — e —
16 ! ! ! ! AZNPID
: ; AR BMK-ZNPID
1.4 ‘ ‘ ‘
1.2

m

x 4

O

g 08

D

wn

0.6 1
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0

Sekil 6.16 : 2. mertebeden L =0.7 olan (6.3) lineer olmayan sistem yanitinin
(L=0.3 parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Frekans yaniti dayali yontemlerin benzetim c¢alismalarinda, Ziegler-Nichols (Z-
N)yonteminin biiyiik iist asimli, sistem parametrelerine karst dayaniklilii az yanitlar
verdigi gozlemlenmistir. Karsilastirilan diger yontemlerin hepsi Ziegler-Nichols’iin
yanitlarimt 1iyilestirmeyi amaglayan yontemler olup, bunlardan RZNPID yontemi
kismen de olsa ZNPID yontemine gore daha iyi cevaplar verdigi ancak AZNPID ve
Onerilen yontem kadar iyi bir performansa sahip olamadig1 goriilmiistiir. AZNPID ise
ozellikle kritik soniimlii sistem Orneginde basarili bir sonug¢ elde etmis ancak diger
sistemlerde ya list asimli ya da yavas cevaplar verdigi gozlemlenmistir. Son olarak

Onerilen yontem ise diger yontemlere gore 6zellikle ITAE performans kriterine gore
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daha iyi cevaplar verdigi, ¢ogu sistemde diger yontemlere gore daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmektedir.

6.2 Basamak Yamt1 Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu calismada agiklanan ve benzetimlerde kullanilacak basamak yaniti yontemleri
asagidaki gibidir,

1) Ziegler-Nichols Basamak Yanit1 Yontemi

2) Cohen-Coon Yontemi

3) Astrom-Higglund Yéntemi

4) Bulanik Mantik Kontrolor Kullanilarak Ziegler-Nichols PID Parametrelerini

Ayarlama YOntemi

Basamak yaniti yontemlerinde benzetim c¢alismalar1 yapilirken Ziegler-Nichols
(basamak yanit1) PID yontemi (ZNPID) PID parametreleri Cizelge 4.2 ile, Cohen-
Coon yontemi (CCPID) PID parametreleri Cizelge 4.4 ile, Astrém—H'aigglund
yontemi (AHPID) PID parametreleri ise Cizelge 4.5 yardimiyla belirlenmistir.
Ziegler Nichols PID kontrolor parametrelerini bulanik mantik tabanli iyilestirme
yontemi (BMK-ZNPID) icin cikis dlgekleme carpanlari, Cizelge 5.16’da belirtilen

degerlere gore secilerek benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

6.2.1 Cok Kiiciik bir T degerine sahip siire¢ (1=0.06977)

Olii zaman1 0.9 saniye, zaman sabiti 12 olan birinci mertebeden sistemin transfer

fonksiyonu (6.5) nolu ifadede gosterildigi gibidir,

6(5) = e 05 6.5
125 + 1 (6.5)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols (basamak cevabi) PID yéntemi (ZNPID), Astrdm-Higglund PID yontemi
(AHPID), Cohen-Coon PID yontemi (CCPID) ve Onerilen yontem Bulanik Mantik
Kontrolor ile Ziegler-Nichols parametrelerini ayarlayan (BMK-ZNPID) nin

benzetim sonuclar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : 1. mertebeden L =0.9 olan (6.5) sistem yanitinin karsilastirilmasi

Kontrolorlerin kararliligini 6lgmek amaciyla, 6lii zaman 0.9 saniye i¢in bulunan

katsayilari, 6lii zamani 1 saniyeye ¢ikartildiginda Sekil 6.18 elde edilmistir.
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Sekil 6.18 : 1. mertebeden L=1 olan 1. mertebeden (6.5) sistem yanitinin (L=0.9
parametreleri kullanilarak) karsilagtirilmasi

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi i¢in degerlendirme Kkriterleri cinsinden

asagidaki tablo (Cizelge 6.8) olusturulmustur.
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Cizelge 6.8 : 1. mertebeden L =0.9 olan (6.5) sistem yanitinin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
(s] PI ZNPID | AHPID CCPID ZNPID
%0S 78.15 67.93 76.52 1.63
t.[s] 0.9 0.9 0.9 1.1
ts[s] 8.3 9.6 7.2 2.3
0.9 ISE 2.195 2.124 2.058 1.292
ITSE | 4.134 4.064 3.583 0.8771
IAE 3.264 3.394 3.018 1.55
ITAE | 8.636 10.01 7.451 1.407
%08 89.35 79.61 87 9.91
t.[s] 1.1 1.1 1.1 1
ts[s] 9.1 9.3 12.7 3.4
1 ISE 2.56 2.467 2.488 1.395
ITSE | 5.444 5.272 5.437 1.024
IAE 3.536 3.706 3.92 1.715
ITAE | 9977 11.35 14.51 1.807

Yukaridaki tablo incelendiginde Ziegler-Nichols basamak cevab1 yoOnteminin
(ZNPID) diger yontemlere gore en kotii cevaplar verdigi, Cohen-Coon PID (CCPID)
yonteminin Ziegler-Nichols yontemine gore hizli ancak kiiciik ©lii zamanli bir
sisteme uygulanmasindan otiirli yiiksek asimli ve performans kriterlerinin koti
oldugu gozlemlenmistir. Astrom-Higglund PID yontemi (AHPID) ‘nin ZNPID ve
CCPID’ye gore daha yavas olmakla birlikte daha kiiciik iist asima sahip oldugu
goriilmektedir. Son olarak da bu calismada Onerilen bulanik mantik tabanli yontemin
diger yoOntemlere gore daha iyi cevap verdigi, iyi denilebilecek performans

Olciitlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

6.2 nolu boliimde oldugu gibi, kontrolorlerin dayanikliligini 6lcmek amaciyla 6lii
zaman1 ayni parametreleri kullanarak 1.5 saniyeye cikardigimizda, ZNPID’ nin,
AHPID ve CCPID’nin tamamen osilasyona girdigi ve Onerilen yOntemin de

asagidaki gibi bir yanit verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.19 : 1. mertebeden L=1.5 olan 1. mertebeden (6.5) sistem yanitinin
(L=0.9 parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Sekilden de goriilebilecegi gibi ¢ogu yontem Olii zamanin artmasiyla osilasyona
girerken gelistirilen yontem istenilen degere oturmus ve sistemler arasinda en iyi
cevabr verdigi gozlemlenmistir. Yukaridan da anlasilacagi gibi Onerilen yontem,
sistem dizayn edilirken kabul edilen 6lii zamanin 1.5 katlik artisina kadar dayandigi

goriilmiistiir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.20 : 1. mertebeden sistemlere uygulanan referans girisi.
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Sistem dayanikliligini test etmek icin diger bir yontem ise referans degerindeki

degisimlerdir. Siirece Sekil 6.20°deki referans girisi uygulandiginda Sekil 6.21 elde

edilmistir.

Slreg Cikisl

Astrom-Hagglund
Cohen-Coon

BMKK-ZNPID

50 60

Sekil 6.21 : 1. mertebeden L=0.9 olan (6.5) sistem yanitinin degisken referans
girisine gore karsilastirilmasi.

Sekil 6.21°de yapilan benzetim calismalarina dayali kontroldrlerin performans

kriterlerine gore karsilastirmalar Cizelge 6.9°da belirtilmistir.

Cizelge 6.9 : 1. mertebeden L=0.9 olan (6.5) sistem icin degisken referans girisine
verilen yanitlarda yontemlerin performans kriterlerine gore

karsilastirilmas.
L BMK
[s] PI ZNPID AHPID CCPID ZNPID
ISE 3.392 3.432 3.395 2.174
0.9 ITSE 41.54 45.19 45.48 27.88
’ IAE 7.024 7.696 6.917 3.774
ITAE 129.4 149.9 132.8 70.54

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi Onerilen yontem diger yontemlere gore

performans kriterleri acisindan digerlerine gore daha iyi bir sonu¢ vermistir.

Buna gore gelistirilen yoOntemin biiyilk bozucu degerlerine de Olii zaman

degisimlerine de dayandigindan dayanikli bir yontem diyebiliriz.
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6.2.2 Orta bir 1 degerine sahip siirec¢ (t =0.33333)

Olii zamam 4 saniye, zaman sabiti 8 olan birinci mertebeden sistemin transfer

fonksiyonu (6.6) nolu ifadede gosterildigi gibidir,

1 —45s
G(s) = 8 11¢ (6.6)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols basamak yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID
kontrolér (ZNPID), Astrom-Hiigglund PID yontemi (AHPID), Cohen-Coon PID
yontemi (CCPID) ve onerilen yontem Bulanik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols
parametrelerini ayarlayan (BMK-ZNPID)’nin benzetim sonuglart Sekil 6.22°de

gosterilmistir.

1.8
ZNPID

Astrom-Hagglund
Cohen-Coon
BMK-ZNPID

1.6

1.4

1.2

1
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Sire¢ Cikisi

0.6 y
0.4 |

02 f

Sekil 6.22 : 1. mertebeden L. =4 olan (6.6) sistem yanitinin karsilastirilmasi.

Kontrolorlerin kararliligini 6l¢gmek amaciyla, L=4 i¢in bulunan katsayilari, L=5 icin

denedigimizde (Sekil 6.23),
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Sekil 6.23 : 1. mertebeden L=5 olan 1. mertebeden (6.6) sistem yanitinin (L=4
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi icin degerlendirme kriterleri cinsinden

asagidaki tablo (Cizelge 6.10) olusturulmustur.

Cizelge 6.10 : 1. mertebeden L=4 olan (6.6) sistem yanitinin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
(s] PI ZNPID | AHPID CCPID ZNPID
%0S | 31.37 12.23 60.56 8.24
t[s] 2.9 3.5 2.1 3.8
to[s] 22.4 25.9 28.5 12.5
4 ISE 5.57 5.594 6.347 5.425
ITSE | 19.11 18.23 28.35 15.44
IAE 8.14 8.048 9.802 6.67
ITAE | 55.7 55.78 83.22 28.36
%0S | 61.43 35.73 96.57 28.14
t[s] 2.6 34 2.2 3.7
ts[s] 39 27.5 124.3 17.2
5 ISE 7.892 7.059 13.61 6.71
ITSE 43 30.08 168.6 25.18
IAE 11.88 10.07 21.26 8.87
ITAE | 117.8 74.48 376.4 52.45

Yukaridaki tablo (Cizelge 6.10) incelendiginde Ziegler-Nichols basamak cevabi

yonteminin (ZNPID) diger yontemlere gore en kotii cevaplar verdigi, Cohen-Coon
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PID (CCPID) yonteminin Ziegler-Nichols yontemine gore hizli ancak kiigtik o©lii
zamanl bir sisteme uygulanmasindan 6tiirii yliksek asimli ve performans kriterlerinin
kotii oldugu gozlemlenmistir. Astrom-Higglund PID yéntemi (AHPID) ‘nin ZNPID
ve CCPID’ye gore daha yavas olmakla birlikte daha kiiciik iist asima sahip oldugu
goriilmektedir. Son olarak da bu calismada Onerilen bulanik mantik tabanli yontemin
diger yontemlere gore daha iyi cevap verdigi, iyi denilebilecek performans

Olciitlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Boliim 6.2°de oldugu gibi, kontrolorlerin dayanikliligint 6l¢gmek amaciyla 6lii zaman
ayn1 parametreleri kullanarak 7 saniyeye cikardigimizda, ZNPID nin, AHPID ve
CCPID’nin tamamen osilasyona girdigi ve Onerilen yontemin de asagidaki gibi bir

yanit verdigi gozlemlenmistir.

ZNPID ;
Astrom-Hagglund |
Cohen-Coon |

BMK-ZNPID

Sire¢ Cikisi

Sekil 6.24 : 1. mertebeden L=7 olan 1. mertebeden (6.6) sistem yanitinin (L=4
parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridan da anlasilacagi gibi Onerilen yontem, sistem dizayn edilirken kabul edilen

0lii zamanin 1.5 katlik artisina kadar dayandigi goriilmiustiir (Sekil 6.24).

Sistem dayanikliligini test etmek i¢in diger bir yontem ise referans degerindeki
degisimlerdir. Siirece Sekil 6.25’teki referans girisi uygulandiginda Sekil 6.26 elde

edilmistir.
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Sekil 6.25 : 1 =0.3333 olan birinci mertebeden sisteme uygulanan referans girisi.
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Sekil 6.26 : 1. mertebeden L=4 olan (6.5) sistem yanitinin degisken referans
girisine gore karsilastirilmasi.

Sekil 6.26’da gosterilen siire¢ ¢ikislarini karsilastirilmasi Cizelge 6.11 performans

indeksleri cinsinden yapilmustir.
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Cizelge 6.11 : 1. mertebeden L=0.9 olan (6.5) sistem i¢in degisken referans
girisine verilen yanitlarda yontemlerin performans kriterlerine gore

karsilastirilmasi.
L BMK
Is] PI ZNPID AHPID CCPID ZNPID
ISE 9.208 9.644 1943 8.975
0.2 ITSE 466.3 516.7 24.3 450.8
) IAE 18.78 19.67 603.6 16.43
ITAE 1399 1528 10.98 1253

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi Onerilen yontem diger yontemlere gore

performans kriterleri acisindan digerlerine gore daha iyi bir sonug¢ vermistir.

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°ten de goriilebilecegi gibi cogu yontem 0Olii zamanin
artmasiyla osilasyona girerken gelistirilen yontem istenilen degere oturmus ve
sistemler arasinda en iyi cevabi verdigi gozlemlenmistir. Buna gore gelistirilen
yontemin biiyiik bozucu degerlerine de 6lii zaman degisimlerine de dayandigindan

dayanikli bir yontem diyebiliriz.

6.2.3 Orta bir T degerine sahip siire¢ (t=0.5)

Olii zamam 1 saniye olan birinci mertebeden sistemin transfer fonksiyonu (6.7) nolu

ifadede gosterildigi gibidir,

G(s) =

sri° (6.7)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols basamak yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID
kontrolor (ZNPID), Astrém—H'&igglund PID yontemi (AHPID), Cohen-Coon PID
yontemi (CCPID) ve Onerilen yontem Bulanik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols
parametrelerini ayarlayan (BMK-ZNPID)’ nin benzetim sonuclar1 Sekil 6.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.27 : 1. mertebeden L =1 olan (6.6) sistem yanitinin karsilastirilmasi.

Kontrolorlerin kararliligint 6lgmek amaciyla, 6lii zamam1 1 saniye i¢in bulunan

katsayilari, 6lii zamani 1.1 saniyeye cikararak denedigimizde Sekil 6.28°1 elde ederiz.

1.5 : ‘
! ! ZNPID
| | Astrom-Hagglund
; ; Cohen-Coon
l BMK-ZNPID
1 F i —
7)“ | | |
x~ l l l
o l l l
On | | |
q) | I I
:5 | | |
n l l l
05 I r- - - - - - - - - -~ T - - - - - - - - -~ T - - - - T T T T T 77
0 l l l
0 5 10 15 20

Sekil 6.28 : 1. mertebeden L=1.1 olan 1. mertebeden (6.7) sistem yanitinin
(L=1 parametreleri kullanilarak) karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafiklerin yorumlanabilmesi i¢in degerlendirme Kkriterleri cinsinden

asagidaki tablo (Cizelge 6.12) olusturulmustur.
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Cizelge 6.12 : 1. mertebeden L =1 olan (6.5) sistem yanitinin performans
kriterlerine gore karsilastirilmasi.

L BMK
(s] PI ZNPID | AHPID CCPID ZNPID
%08 5.86 0 38.32 8.8
te[s] 0.8 3.9 0.6 0.9
ts[s] 59 5.6 6.7 3.1
1 ISE 1.361 1.47 1.376 1.285
ITSE | 1.028 1.242 1.221 0.8705
IAE 1.837 2.127 2.134 1.594
ITAE | 2.763 3.521 4.236 1.574
%08 10.3 0 49.11 16.41
te[s] 0.8 3 0.5 0.9
ts[s] 6.6 4.8 8.9 3.7
1.1 ISE 1.465 1.547 1.618 1.4
ITSE | 1.198 1326 1.908 1.048
IAE 2.021 2.128 2.68 1.787
ITAE | 3.495 3.31 7.196 2.069

Yukaridaki tablo (Cizelge 6.12) incelendiginde Ziegler-Nichols basamak cevabi
yonteminin (ZNPID) diger yontemlere gore en kotii cevaplart verdigi, Cohen-Coon
PID (CCPID) yonteminin Ziegler-Nichols yontemine gore hizli ancak kiigiik o6lii
zamanl bir sisteme uygulanmasindan 6tiirii yiiksek asimli ve performans kriterlerinin
koti oldugu gozlemlenmistir. Astrbm—H'aigglund PID yontemi (AHPID)‘nin ZNPID
ve CCPID’ye gore daha yavas olmakla birlikte daha kiiciik iist asima sahip oldugu
goriilmektedir. Son olarak da bu ¢alismada onerilen bulanik mantik tabanli yontemin
diger yoOntemlere gore daha iyi cevap verdigi, iyi denilebilecek performans

Olciitlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

6.2.4 Cok Biiyiik bir T degerine sahip siirec¢

Olii zaman1 20 saniye olan ikinci mertebeden kritik soniimlii sistemin transfer

fonksiyonu (6.8) nolu ifadede gosterildigi gibidir,

1
45 + 1

—20s

G(s) = e (6.8)

Yukaridaki sisteme O aninda 1 degerinde basamak giris uygulandiginda Ziegler-
Nichols basamak yontemi ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan PID
kontrolor (ZNPID), Astrém—H‘agglund PID yontemi (AHPID), Cohen-Coon PID
yontemi (CCPID) ve onerilen yontem Bulanik Mantik Kontrolor ile Ziegler-Nichols
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parametrelerini ayarlayan (BMK-ZNPID)’nin benzetim sonuclart Sekil 6.29°da
gosterilmistir.
1.4 ‘ ‘ ZNPID
| | Astrom-Hagglund
12 Cohen-Coon
| BMK-ZNPID
T e ‘
o
08 N+ S
O
&
5 06 AfF e
%)
04 ff
02§77 T
0 l
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Sekil 6.29 : 1. mertebeden L =20 olan (6.7) sistem yanitinin karsilastirilmas.
Sekil 6.29°daki benzetimlerin performans Olciitlerine gore karsilastirllmasi1 Cizelge

6.13’te yapilmistir.

Cizelge 6.13 : 1. mertebeden L=20 olan (6.6) ve ayn1 katsayilar kullanilarak L.=20
yapildiginda verilen sistem yanitinin performans kriterlerine gore

karsilastirilmasi
BMK
L (s) PI ZNPID | AHPID CCPID ZNPID
%08 0 0 0 14
t(s) 0.5 0.9 104 20
ts(s) 0 0 0 70
20 ISE 70.69 84.42 27.62 26.77
ITSE | 4325 5782 509.8 382.2
IAE 111.7 124.9 44.88 33.84
ITAE | 8926 10480 1801 708.8

Yukaridaki tablo incelendiginde onerilen yontem ve Cohen-Coon PID (CCPID)
yontemi haric; diger iki Ziegler-Nichols basamak cevabi yonteminin (ZNPID) ve
Astrbm—Héigglund PID yontemi (AHPID)‘nin istenilen degere ulasamadigi
goriilmiistir. 4. Bolimde aciklandigi gibi Cohen-Coon yiiksek 6lii zamanlh

sistemlerde basarili olabilmistir. Ancak bu ¢alismada onerilen bulanik mantik tabanh
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Cohen- Coon’a gore daha iyi cevap verdigi, hata iyi denilebilecek performans

Olciitlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

6.3 Yiiksek Mertebeli Sistemler icin Bulamik Mantik Tabanh Ziegler-Nichols

PID Kontrolor Parametrelerini Ayarlama Yontemi Benzetim Calismalar:

Ziegler-Nichols yontemlerinden basamak cevabina gore Onerilen yontem igin esit
kontrol edilebilirlik indeksine sahip sistemlerin benzer SP, SI ve SD ol¢ekleme
carpanlarina sahip oldugu gozlemlenmistir. Buna gore yiiksek mertebeli sistemleri de
Sigurd’un 6nerdigi yontemle birinci mertebeden 6lii zamanh sistemlere indirgeyerek
sistem parametreleri bulunup kontrol edilebilirlik indeksi de bulunmus olur. Bu
sayede bu kontrol edilebilirlik indeksi i¢in bulunan SP, SI ve SD OoOlgekleme
carpanlari, yiiksek mertebeli indirgenmemis siirece uygulandiginda da Ziegler-

Nichols yontemine gore daha iyi yanitlar verdigi gézlemlenmistir.
6.3.1 Dordiincii Mertebeden Tek Sifirli Lineer Siire¢
Onerilen Yiiksek mertebeli sistemler icin

2(15s + 1)
(20s + 1)(s + 1)(0.1s + 1)?

G(s) = (6.9)

Yukaridaki sistemin Skogestad’a gore birinci mertebeye indirgenmis hali
K =1.5; 7, = 1.05; 6 =0.15
Ise verilen sistemin birinci mertebeye indirgenmis yaklasik modeli;

G,(s) = _ > e~ 0155 (6.10)
(1.05s + 1)

Ise buna gore indirgenmis sistemin Ziegler-Nichols basamak yaniti1 yontemine gore

PID katsayilari,

K, =5.6, K; =18.66667, K4 =0.42

9,

olmak tizere 6nerilen sistem i¢in gerekli olan kontrol edilebilirlik oran1 “17;

0.15

=015+ 1o5  O1%®

T

Olarak bulunur.

96



t = 0.125 i¢in Ongoriilen SP, SI ve SD olgekleme carpanlart Cizelge 5.16’ya gore

secilmistir.

Arttirilmis  Ziegler-Nichols yonteminin 5. Boliimde acgiklandigi iizere yiiksek
mertebeli sistemlere yonelik olmasi sebebiyle, karsilastirmalarda bu yonteme de yer
verilmistir. (5.8, 5.9, 5.10) nolu denklemlerde gecen k;, k> ve k; sabit parametreleri
icin yapilan genetik algoritma aramalar1 ve denemeler sonucunda en iyi ¢ikis veren

parametreler;
ki=1.2,k;=0.2, k;=2.05 olarak bulunmustur.

Sekil 6.30°da, (6.11) nolu denklem i¢in bulunan Ziegler-Nichols frekans yaniti
yontemi (ZNPID), Arttirilmis Ziegler Nichols Yontemi ve bulanik tabanli Ziegler-
Nichols PID parametrelerini iyilestirme (BMK-ZNPID) yonteminin birinci

dereceden Olii zamanli sisteme indirgenmis (6.11) denkleminden bulunan “1” ya

bagli PID parametrelerinin uygulanmasiyla elde edilen benzetimler karsilastirilmistir.

ZNPID i
AZNPID
BMK-ZNPID ||

Sireg Cikisi

Sekil 6.30 : Dordiincii mertebeden bir sifirli bir sistemin 6nerilen yontem ile
Ziegler-Nichols frekans yaniti yontemlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.30’da yapilan benzetim karsilastirmalarinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in

yapilan performans kriterlerinin karsilastirilmasi Cizelge 6.14’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.14 : Sekil 6.30’da yapilan benzetim ¢alismasinin performans
kriterlerinin karsilastirilmasi.

BMK
PI ZNPID | AZNPID ZNPID
U;“[i‘;fm %60 | %21 %21
Yiikselme
Zamani 0.16 0.17 0.18
[s]
Oturma
Zamani 1.1 1.15 0.85
[s]
ISE 0.2048 0.1425 0.147
ITSE 0.03876 | 0.0151 0.0159
IAE 0.3437 0.2745 0.2695
ITAE 0.1345 0.2157 0.2012

Cizelge 6.14’teki performans kriterleri incelenecek olursa, Ziegler-Nichols frekans
yanitin yonteminin iist astminin oldukca yiiksek oldugu, Arttirilmis Ziegler-Nichols
yonteminin ve Onerilen yontemin benzer ¢ikislar verdigi gozlemlenmistir. Her iki

yontemin de Ziegler-Nichols yontemini iyilestirdigi gézlemlenmistir.
6.3.2 ikinci Mertebeden Bir Saniye Olii Zamanh Kritik Soniimlii Sistem
Onerilen Yiiksek mertebeli sistemler igin

(6.11)

2. mertebeden kritik sontimlii 1 saniye 0lii zamanh sistemin Skogestad’a gore birinci

mertebeye indirgenmis hali
—1+1—15 0—1+1—15
T = 5 =15 = ;=1L

Ise verilen sistemin birinci mertebeye indirgenmis yaklasik modeli;

G.(s) = ;6‘1'55 (6.12)
! (1.55 + 1) )

Ise buna gore PID katsayilari,
Ky =12, K;=0.4, Kq4=0.9

olmak iizere Onerilen sistem icin gerekli olan kontrol edilebilirlik indeksi “t”
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1.5

“Is+15  O°

T

Olarak bulunur.

t = 0.5 i¢in 6ngoriillen SP, SI ve SD ol¢ekleme carpanlar Cizelge 5.16°ya gore

secilerek, bu ¢ikis 6lcekleme carpanlari orijinal modele uygulanmustir.

Arttirllmis  Ziegler-Nichols yonteminin 5. Boliimde aciklandigr iizere yiiksek
mertebeli sistemlere yonelik olmasi sebebiyle, karsilastirmalarda bu yonteme de yer
verilmistir. (5.8, 5.9, 5.10) nolu denklemlerde gecen k;, k> ve k; sabit parametreleri
icin yapilan genetik algoritma aramalar1 ve denemeler sonucunda en iyi ¢ikis veren

parametreler bulunmustur bunlar;
k;=10, k; = 10, k3 = 1, olarak kullanilmustir.

Sekil 6.31°de, (6.12) nolu denklem icin bulunan Ziegler-Nichols frekans yaniti
yontemi (ZNPID), Arttirilmis Ziegler Nichols Yontemi ve bulanik tabanh Ziegler-
Nichols PID parametrelerini iyilestirme (BMK-ZNPID) yonteminin birinci

dereceden Olii zamanli sisteme indirgenmis (6.12) denkleminden bulunan “1” ya

bagl PID parametrelerinin uygulanmasiyla elde edilen benzetimler karsilastirilmistir.

1.4
ZNPID
AZNPID
BMK-ZNPID

@ 1

08 [V R =

O |

& 1
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5 1
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50 60

Sekil 6.31 : ikinci mertebeden kritik soniimlii bir sistemin Ziegler-Nichols
frekans yamit1 yontemi, AZNPID ve BMK-ZNPID karsilastirilmasi.

Sekil 6.31°de yapilan benzetim karsilastirmalarinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in

yapilan performans kriterlerinin karsilastirilmasi Cizelge 6.15°te gosterilmistir.
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Cizelge 6.15 : Sekil 6.31°de yapilan benzetim ¢alismasinin performans
kriterlerinin karsilastirilmasi

BMK
PI ZNPID | AZNPID ZNPID
U;“[i‘;fm %30 %0 %15
Yiikselme
Zamani 1 1 1.4
[s]
Oturma
Zamani 9.1 34 7.7
[s]
ISE 1.864 2.109 1.906
ITSE 2.028 5.183 1.994
IAE 2.589 4915 2.501
ITAE 4.938 43.91 4.133

Cizelge 6.15’den goriilecegi tizere Ziegler-Nichols frekans yaniti yontemi iist asimli
bir cevap vermis bu nedenle de performans kriterleri istenilen olciitlerde olamamustir.
Arttirillmis  Ziegler-Nichols yontemi ise bircok denemeye ragmen istenilen
performansta bir cevap verememis, alt asimli gec oturan bir cevap vererek bu sistem
icin Ziegler-Nichols yontemini iyilestirememistir. Onerilen yontem ise Ziegler-
Nichols yonteminin sebep oldugu iist asimi yariya indirmis ancak biraz daha yavas
bir cevap verdigi gozlemlenmistir. Performans kriterlerine bakildiginda, kriterlerin
cogunda Onerilen yontemin, diger yOntemlere gore daha iyi bir cevap verdigi

sOylenebilmektedir.
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7. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calismada, bulanik mantik ve degisik sistem modelleri hakkinda genel bir bilgi
verildikten sonra, kullanimi1 hala yaygin olan PID kontroloér parametre tasarim
yontemleri acgiklanmistir. Bu yOntemlerin c¢evrim dis1 olarak calismasi, siirec
sirasinda olusan ani degisimlere karsi istenilen performans ol¢iitlerini saglayamamasi
problemini ¢6zmek amaciyla ¢evrim i¢i calisan yontemlerden Arttirilmis Ziegler-
Nichols yontemine yer verilmistir. Bu yontem yiiksek mertebeli ve lineer olmayan
sistemler icin, Ziegler-Nichols yonteminin sebep oldugu asir1 {ist asimlarin

tistesinden gelebilmek icin tasarlanmis bir yontem oldugu belirtilmistir.

Onerilen yontem, biitiin sistem tiirlerine uygulanabilmesi amaciyla tasarlanmistir.
One siiriilen yontem, hata ve hatanin degisimini birlikte inceleyerek, Ziegler-Nichols
kontrolor parametrelerini bulanik tabanli olarak c¢evrim i¢i iyilestirmektedir.
Arttirilmis  Ziegler-Nichols yontemi Ziegler-Nichols’iin sadece frekans yaniti
yontemine yonelik gelistirilmesine ragmen, Onerilen yontem Ziegler-Nichols’iin her
iki yontemine de uygulanabildigi gosterilmistir. Parametre iyilestirilmesi, 2 adet 3x3
kuralli bulanik mantik mekanizmasi ile yapilmaktadir. Bu mekanizmalardan biri
integral parametresi i¢in olup digeri, davranis bicimleri bakimindan benzer olmalari
sebebiyle, oransal ve tiirev parametrelerinin iyilestirmesini amaclari. Bulanik tabanh
iyilestirme mekanizmalari, her bir parametre i¢in ayr1 olmak iizere 3 tane ¢ikis
Olcekleme carpanina ihtiya¢ duyar ve bu 6lgekleme carpanlari sistem yapisina bagh
olarak aratilmistir. Cikis Olcekleme carpanlari; Ziegler-Nichols frekans yaniti
yontemi icin genetik algoritma ile aratilmasi ya da deneme yanilma yontemi ile
aratilirken, basamak yaniti yontemi icin birinci mertebeden 6lii zamanli sistemler
icin, sistemin zaman sabiti ve gecikmesine bagli belirlenen bir biiyiikliik olan
“kontrol edilebilirlik oranina” baglanabilecegi diisiincesiyle calismalar yapilmistir.
Yapilan calismalarda yakin kontrol edilebilirlik oranina sahip sistemlerin genetik
algoritma ile yapilan aramalarinda cikis Olgekleme carpanlarinin benzer oldugu
goriilmiis ve bu carpanlar farkli kontrol edilebilirlik oranlari icin ifade edilmistir.

Ayrica yiiksek mertebeli sistemlerin, birinci mertebeden Olii zamanli sistemlere

101



indirgenebilmeleri sebebiyle, belirlenen c¢ikis Olgekleme carpanlart yiiksek

mertebeden sistemlerin kontrolil i¢in kullanilabilecegi de gosterilmistir.

Tezin son boliimiinde yapilan benzetim c¢alismalar1 frekans yanitina dayanarak
yapilan benzetimler ve basamak cevabina dayanarak yapilan benzetimler olarak ikiye
ayrilmigtir. Her iki benzetim ¢alismasinda, sisteme ilk olarak sifirinci saniyede birim
basamak uygulanmis, daha sonra sistem dayamikliligin1 6lgmek i¢in kontrolorlerin
parametreleri ayn1 kalmak {izere uygulandiklar1 sistemlerin 06lii zamanlar
arttirilmistir. Son olarak, degisken bir referans girisi sistemlere uygulanmis ve

kontrolorlerin performanslar1 gozlemlenmistir.

Frekans yanitina dayanarak yapilan benzetimlerde Ziegler-Nichols yonteminin hizl
ancak kabul edilemeyecek biiyiikliikte iist asimlara sahip oldugu, olii zamandaki
bliylik degisimlere cevap veremedigi, referans degisimlerinde de istenilen
performans Olgiitlerine sahip olamadig goriilmektedir. Gelistirilmis Ziegler-Nichols
yonteminin (RZNPID), Ziegler-Nichols’e gore daha az iist asimli ancak daha yavas
oldugu goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda bu yontemin, sisteme bozucu
verildiginde Ziegler-Nichols ile ayn1 hareket ettigi, Ziegler-Nichols’e gore daha iyi
bir sonu¢ veremedigi gozlemlenmistir. Arttirilmis Ziegler-Nichols yontemin genel
anlamda Ziegler-Nichols ve Gelistirilmis Ziegler-Nichols’e gore daha iyi sonug
verdigi soylenebilir. Ancak yapilan dayaniklilik testlerinde 6lii zamanin 1-2 kat
arttirrlmasina dayanamadi8i, referans degisimlerine cok iyi cevap veremedigi
goriilmiistiir. Onerilen yontem genel anlamda hem performans kriterlerine gore hem
de sahip oldugu iist asimlar, yiikselme ve oturma zamanlar1 acisindan daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmiistiir.

Basamak yanitina dayanarak yapilan benzetim calismalarinda, Ziegler-Nichols’iin
(ZNPID) diger karsilastirilan yontemlere gore en kotii cevaplari verdigi, Cohen-Coon
(CCPID) yoOnteminin biiyiikk o©lii zamanli sistemlerde Ziegler-Nichols yoOntemi
tarafindan verilen yavas, kalici-hal cevabim diizelttigi goriilmiistiir. 4.2.2 nolu
boliimde de belirtildigi gibi Cohen-Coon yontemi kiigiik 6lii zamanli sistemlerde
basarili bir sonu¢ veremedigi goriilmiistiir. Astrom-Higglund (AHPID) yontemi ise
biiytik 6lii zamanli sistemler hari¢ Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon yontemlerine gore
daha az ist asimli, performans Olgiitleri bakimindan daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmis ancak, kabul edilebilir bir performansa sahip olmadigr goriilmiistiir.

Bu calismada Onerilen, Ziegler-Nichols PID parametrelerini bulanik tabanlh
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tyilestirilmesi yonteminin (BMK-ZNPID) diger basamak yaniti yontemlerine gore
uygulandig1 sistemlerde daha iyi cevap verdigi, cikis Olcekleme carpaninin esit
kontrol edilebilirlik oranina gore belirlenmesiyle elde edilen benzetimlerin biiyiik 6lii

zamanl sistemlerde dahi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Benzetimlerin son bdliimiinde yiliksek mertebeli sistemler birinci mertebeden
sistemlere indirgenmis, bu sayede elde edilen kontrol edilebilirlik oranina gore
belirlenen Ziegler-Nichols basamak yaniti PID parametreleri ve cikis ol¢ekleme
carpanlart orijinal sisteme uygulanmistir. Yapilan benzetimlerde oOnerilen yontem,
Ziegler-Nichols frekans yamiti yontemi ile arttirilmis Ziegler-Nichols yontemi ile
karsilagtirllmistir.  Yapilan karsilastirmalarda  dordiincii  mertebeden olan ilk
karsilastirmada Arttirllmis Ziegler-Nichols ve Onerilen yontemin Ziegler-Nichols
yontemine gore daha iyi cevap verdigi yani iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak ikinci
mertebeden 1 saniye Olii zamanli kritik soniimlii sistem i¢in yapilan benzetim
calismasinda, Ziegler-Nichols yonteminin yine iist asimli bir cevap verdigini ancak
Arttirillmis  Ziegler-Nichols yonteminin alt asimli ve yavas bir cevap verdigi
gozlemlenmistir. Onerilen yontemim ise Ziegler-Nichols yontemine gore daha iyi
cevap verdigi gozlemlenmistir, bdylece Onerilen yontemin dayanmikliligi ve kararlig

bir kez daha belirtilmistir

Sonug olarak, bu ¢alismada Onerilen PID parametrelerini ayarlayan kontrolor bulanik
tabanli olmasindan kaynaklanan esnek yapisi sayesinde birinci mertebeden ve daha
yiiksek mertebeden sistemlere, yapilan benzetimler ve karsilastirmalarin 15181nda, 1yi

yanit verebilen, dayanikli bir yontem oldugu gézlemlenmistir.

103



104



KAYNAKLAR

[1] Astrom, K.J. and Higglund, T., 1995: PID Controllers: Theory, Design and
Tuning, Instrument Society of America, Research Triangle Park,
North Carolina.

[2] Astrom, K. J., Higglund, T.,2001. The future of PID control, Control Eng.
Pract., vol. 9, 2001, pp. 1163-1175.

[3] Ho, M. T., Datta A. and Bhattacharyya S. P., 2000. Structure and Synthesis of
PID Controllers, Springer.

[4] Ackermann J. and Kaesbauer D.,2001. Design of robust PID controllers,
European Control Conference, pp. 522-527.

[5] Shafiei Z. and Shenton A. T.,1997. Frequency domain design of PID
controllers for stable and unstable systems with time delay,
Automatica, vol. 33, pp. 2223-2232.

[6] Zadeh, L.A., 1965. Fuzzy sets, Informat.Control, 8, 338-353.

[7] Zadeh, L.A., 1984. Making Computers think like people, IEEE Spectrum , 21(8),
26-32.

[8] Lee, C.C., 1990. Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller. I,
Systems, Man and Cybernetics, IEEE Transactions, 404-418.

[9] O’Dwyer, A., 2000: A Summary of PI and PID Controller Tuning Rules For
Processes With Time Delay. Part 2: PID Controller Tuning Rules.
IFAC Digital Control: Past, Present and Future od PID
Control,Teressa, Spain. 211-216.

[10] Astrom, K. J., Higglund, T., 2002. Control System Design p.216,
McGrawHill

[11] Url-1 <http://web.sakarya.edu.tr/~afboz/control/bolum10.html>, alindig1 tarih
03.04.2011.

[12] Kuo, B.C. and Hagglund, T., 1999. Otomatik Kontrol Sistemleri, Literatiir,
Istanbul.

[13] Skogestad, Sigurd., 2002. Simple analytic rules for model reduction and PID
controller tuning, Journal of Process Control, 13 (2003), 291-309.

[14] Ho, M. T., Datta A. and Bhattacharyya S. P., 1996. A new approach to
feedback stabilization,” Proc. of the 35th CDC , pp. 4643-4648.

[15] Ho, M. T., Datta A. and Bhattacharyya S. P., 1997. A linear programming
characterization of all stabilizing PID controllers, Proc. of Amer.
Contr. Conf.

[16] Ziegler, J.G. and Nichols, N.B. 1942: Optimum Settings for Automatic
Controllers. Transaction of ASME, November, pp. 759-768.

105



[17] Cohen, G. H., and Coon, G. A., 1953: Theoritical considerations of retarded
control. Transaction of the ASME, May, pp. 827-834.

[18] Hang, C.C., Astrom, K.J., Ho, W.K., 1991. Refinements of Ziegler-Nichols
tuning formula. /EE Proc-D, 138(2):111-8.

[19] Mudi, R.K. and Dey, C., 2009.An Improved auto-tuning scheme for PID
controllers, ISA Tras, pp. 306-409.

106



EKLER

EK A.1: Karsilastirllmada Kullanilan Kriterler
Hatanin Integraline Bagl Performans Indeksleri:

Bir kontrol sistemi dizayninda, sistemin istenilen performans ozelliklerini
karsilayabilmesi oldukca ©nemlidir. Kontrol sistemi dinamik oldugu siirece,
performans oOzellikleri, sistemin o©zel girislere verdigi tepkinin gegici hal
davranislart cinsinden verilebilir, basamak girisi, rampa girisi vb. ya da
performans 6zellikleri performans indeksi cinsinden verilebilir.

Bir performans indeksi sistem performansinin “iyiligini” belirten bir sayidir. Bir
kontrol sistemi, parametrelerin degeri segilen performans indeksi minimum ya da
maksimum yapacak sekilde secildigi takdirde, optimal olarak nitelendirilir.

Parametrelerin optimal degerleri, direkt se¢ilen performans indeksine baghdir.
Hata Performans Indeksleri

Kontrol sistemlerinde, degerlendirme bazi1 fonksiyonlarin integrali ya da
istenilen cikistan gercek sistem cikisinin sapmasmin agirlik  fonksiyonu
performans indeksine denk gelen birkac hata kriterine verilir. Integral degerleri
sistem parametrelerinin fonksiyonu olarak elde edilene kadar, bir kez bir
performans indeksi belirtildiginde, optimal sistem, integralin en kii¢iik degerini
elde edecek sekilde parametreleri ayarlamayla dizayn edilebilir.

Literatiirde bir¢ok hata performans indeksi onerilmistir. Tezde ise asagidaki dort

performans indeksi tercih edilmistir.
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Cizelge A.1 : Benzetim karsilastirilmalarinda kullanilan performans indeksleri.

1 ISE Ji = j e?dt Hatanin Karesinin Integrali Kriteri
0
* Hatanin Karesinin Zaman Agirlikli
2 ITSE , = j te?dt ,
0 Integrali Kriteri
* Hatanin Mutlak Degerinin integrali
3 IAE Jz = le|dt
0 Kriteri

* Mutlak Hatanin Zaman Agirlikli
4 ITAE Js = j tleldt
0

Integrali Kriteri

Hata Performans indeksi Karakteristikleri

Hatanin Karesinin Integrali Kriteri (J;):

>

>
>
>
>

Hem analitik ve hem de deneysel olarak kolayca hesaplar

Biiyiik hatalar agirca ve kiiciik hatalar hafifce tartar.

Cok secici degildir.

Bu kriterle dizayn edilen sistem salintmli ve bagil kararlilig yetersizdir.
Pratik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii performans indeksinin minimize edilmesi
uzay aract gibi bazi sistemlerde gii¢ tiiketimini minimize edilmesiyle

sonuclanir.

Zaman Carp1 Hatanin Karesinin Integrali Kriteri (J,):

>

>

Biiyiik baslangic hatalar1 daha az agirliklandirilirken, daha sonra gecici
tepkide olusan hatalar agir bir sekilde cezalandirilir.

Hatanin karesinin integrali kriterine gére daha iyi bir segici.

Hatanin Mutlak Degerinin Integrali Kriteri (J3) :

>

A\

Makul soniimlenmesi ve tatmin edici gecici-tepkiye sahip sistem sonucu
verir

Seciciligi ¢ok iyi degildir.

Analitik olarak kolayca hesaplanamaz

Hatanin mutlak degerinin integralinin minimize edilmesi uzay arasi

sistemlerinde yakit ihtiyacinin azaltmasiyla direkt alakalidir.
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Zaman Carp1 Hatanin Mutlak Degerinin Integrali Kriteri (J,) :

» Biiyiik baslangic hatalar1 hafif degerlendirilirken, gegici tepkide sonradan
olusan hatalar1 agir bir sekilde cezalandirir.

» Kiiciik iist asimli ve ¢ok iyi soniilmenmis osilasyonlu sistem sonucu verir

» Cok iyi bir segicilige sahiptir ve IAE tizerine bir gelismedir.

» Analitik olarak hesaplanmas1 oldukga zordur.

Tezde yukarida bahsi gecen biitiin performans kriterleri goz Oniine alinarak

sistem karsilastirilmasi yapilmustir.
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