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AZ SONUMLU SISTEMLERDE ZIEGLER-NICHOLS YONTEMININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Modern kontrol teknikleri giinimuzde ¢ok c¢esitli kullanim alanlari bulabilmektedir. Bu
durum da dogal olarak hem hali hazirdaki tekniklerin iyilegtrirmesi hem de yeni

teknikler gelistiriimesi seklinde arastirmalarin yapilmasina sebep olmaktadir.

Geribeslemeli kontrol teknikleri igcinde en basta gelen PID algoritmasi aslinda
kullanilan en eski tekniklerden olmasina ragmen gunumuzde halen gecerliligini
korumakta hatta yapilan iyilestiriimeler sayesinde pazardaki payini artirmaktadir.
Bunun baslica nedeni ise uzun zamandir kullanilan PID tipi kontrolin c¢ok iyi
anlasiimis olmasindan ve basit yapisindan dogan c¢ok iyi bir maliyet/fayda orani

sunarak kullaniciya buyUk avantajlar saglamasidir.

PID kontrolérlerin ayari icin literatiirde verilen formullerin ¢ok blylk bir cogunlugu
asirt s6numlu sistemler icin uygundur. Bunlar arasinda Ziegler-Nichols formdilu,
Cohen-Coon formili, Refined Ziegler-Nichols formili ve de IMC formili en yaygin

kullanilanlardir.

Kontrol edilecek sistem az sonimli oldugunda ise bu formuller gegerliliklerini blyuk
Olclde yitirmektedir. Bu alanda yapilan galismalar oldukg¢a kisithdir ve bu nedenle
pratik uygulamalarda genellikle az sénUmll bir sistemle karsl karsiya kalindiginda
deneme yanilma sayesinde elle ayar yapilmak zorunda kalinmaktadir. Halbuki daha
once belirtildigi Gzere agsiri sonimlu sistemler igin bir ¢cok ayar formUlli bulunmakta

ve elle ayar geredi kalmamaktadir.

Bu tez calismasinin fikri de bu sorundan dogmustur. PID kontrolérlerin
parametrelerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan formil siphesiz Ziegler-Nichols
yontemidir. Az sonumlu sistemler s6z konusu oldugunda hi¢ iyi sonuclar vermeyen
bu ydntemin bu O6zel sart altinda gdsterdidi performansi iyilestirmek bu tez
¢alismasinin amacini olusturmaktadir. Bunu gerceklestirirken en az maliyet
getirecek sekilde yapabilmek icin sistem Z-N kontrolli altinda calisirken c¢evrimigi
dizeltme ile sonuca ulasiimaya calisilmistir. Calismada orjinali bulanik mantik tipi

bir adaptif PID tasariminda kullanilan Peak Observer (Asim Gozlemleyicisi)

vii



yontemini Z-N metoduna uyarlamay: tercih edilmis ve ortaya az sonimld sistemler

icin adaptif Z-N yéntemi olarak adlandirilabilecek bir ydntem ¢ikmistir.

viii



IMPROVEMENT OF ZIEGLER-NICHOLS METHOD FOR THE UNDERDAMPED
SYSTEMS

SUMMARY

Modern control tecniques have been widely used in many different applications. This
situation brings a huge interest not only to making the used techniques better but
also to making researches of finding new control strategies.

Despite being very old, PID control is still very popular among the other feedback
control strategies and even its share in the market is getting increased by the help of
the new developments. The main reason behind this is the fact that it has a very

good price/benefit ratio due to the simplicity of its algorithm.

Most of the PID tuning formulas given in the literature are adequate for the plants
with over-damped step response. Among these formulas the most popular ones are:
the Ziegler-Nichols formula, the Cohen-Coon formula, the Refined Ziegler-Nichols

formula and the IMC (internal model control) formula.

When the plant has an underdamped response the formulas written above do not
have an effective performance. The researches made in this field are very limited
and in practice, one may have to tune the PID controller manually throuh trial and
error for the plant with underdamped step response. The situation is clearly very
unlike the case of the plant with overdamped step response where many well-known

formulas exist.

This thesis study takes its main idea from the problem stated above. Clearly Ziegler-
Nichols method is the most used method in tuning the PID parameters. This study
aims to improve the performance of the Ziegler-Nichols method that gives
unacceptable results under the condition of controlling an underdamped system.
When achieving this goal to make the cost minimum, an online modification of Z-N
controller is selected. In the study a method called Peak Observer which is originally
used in developing an adaptive fuzzy PID structure, is modified and used. As a
result a new method that can be called as adaptive Z-N method for the

underdamped systems is developed.



1. GIRIS

Kontrol sistemi belirli bir amaca yonelik olarak birbirine bagh i¢c sistemlerin
olusturdugu genel bir yapidir. Sistemlerin genel yapisini anlamak, kontrolin ge¢gmisi
ile birlikte kontrol edilen sireclerin statik ve dinamik 6zelliklerinin incelenmesi de
oldukga yararli olacaktir. Modern kontrol sistemlerinde, tUretim surecini gelistirmek,
enerjinin mimkin olan en verimli sekilde kullanilmasi saglamak ve tim mihendislik

alanlarina yénelik kontrol tasarim stratejileri gelistirmeyi icermektedir.

Geri beslemeli kontrol teorisi dogrusallastirilmis sistem analizin temellerine
dayanmaktadir. Kontrol sistemleri uygulamalari genelde elektrik, mekanik ve
kimyasal bolimlerden olusmaktadir, fakat politik, sosyal veya is hayatinin
dinamiklerinin anlasilirhginin artmasi ile birlikte kontrol mahendisliginin sinirlari artik

oldukca genislemis bulunmaktadir.

Geri beslemeli kontrol sistemi genelde, slreci kontrol edebilmek igin, ¢ikis ile daha
onceden belirlenmis olan sistemin referans girisi ile arasinda iligkilendirilmis
fonksiyon kullanir. Kontrol edilecek slire¢ icinde genelde referans girisi ile sistemin
cikigl arasindaki fark yikseltilir ve bu fark sirekli bir sekilde kontrol sireci iginde
azaltimak istenir. Geri besleme mantigi kontrol sistem analizi ve tasarlanmasi
asamasinda temel bilesenlerden birisidir. Bir kapali-dongl kontrol sistemi ¢ikis ve
bunun istenilen c¢ikis ile karsilastirmada kullanilacak olan geri besleme sinyali

Olctmlerini kullanir.

1.1. Otomatik Kontroliin Tarihi

Bir sistemin kontroliinde geri beslemenin kullaniminin oldukga ilging bir gegmisi
vardir. Geri beslemeli kontrol uygulamalari ilk olarak samandira dizenleyici
mekanizmalarin gelistirme asamasinda milattan dnce 300 yillarinda Yunanl lar
tarafindan kullaniimaya baslanmigtir. Ktesibious’'un su saati bu mekanizmayi

kullanmistir.

Endustride kullanilan ilk otomatik geri beslemeli kontrol edici ise 1769 da James
Watt 'in buhar motorlarinin hizini kontrol etmek amaci ile gelistirdigi Sekil 1.1 de
gorulen “flyball governor” dizenegdidir. Rusya tarafindan iddia edilen ise ilk geri

beslemeli sistemin, I. Polzunov tarafindan 1765 de gelistirilen su seviye samandira



dizenleyicisi oldugudur. Burada samandira su seviyesini saptar ve kazanin igine su
gbnderen vanay! kontrol ederek su seviyesini ayarlar. 1868 lere kadar olan
donemde otomatik kontrol sistemlerinin gelisimi sezgiler ve buluslar ile olmaktaydi.
Kontrol edilen sistemin dogrulugunu arttirmaya ydnelik c¢abalarin artmaya
baslamasi, ani salinimlarin daha yavas sénimlenmesi hatta kararsiz sistemlerin
daha ayrinti bir sekilde incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bdylece
otomatik kontrol teorisinin gelistiriimesi zorunlulugu dogmustur. J. C. Maxwell kontrol
teorisiyle iliskili olarak gelistirdigi matematik teorisi ile James Watt in flyball governor
unun turevsel denklemler ile modellemistir. Maxwell in ¢alismalari sistemin degisik

parametrelerinin genel sistem performansi tzerine etkilerinin incelenmesi olmustur.

Olgillen Buhar

Metal
Kareler

Sekil 1.1: Buhar motoru hiz kontrol sistemi

ikinci diinya savas! siiresinde otomatik kontrol teorisi ve uygulamalari otomatik ugak
pilotlari, silah hedefleme sistemleri, radar anten kontrol sistemleri ve bir gok diger
geri beslemeli yapidaki savunma sistemlerinin acilen tasarlanmasi ve insa edilmesi
gerekliligi yuzinden oldukga hizli bir ilerleme kaydetmistir. 1940 larda, sayilar ve
uygulamalarina iliskin matematik ve analitik metotlarin gelismis ve kontrol

muhendisligi kendi kurallarina kavugsmaya baslamistir.

Frekans-bolgesi teknikleri, ikinci dunya savasini takiben, Laplace cevirimleri ve
karmasik frekans dizlemi kullaniminin artmasi ile birlikte kontrol muhendisliginin
ana ugrag! sahasi olmustur. 1950 lerde kontrol muhendisliginin Uzerinde 6nemle
durdugu ve gelistirdigi kavram s-dizlemi metodu ve 6zellikle kék-yer (root-locus)
yaklagimidir. Bdylelikle 1980 lerde sayisal sistemlerinin de gelisimi ile kontrol

bilesenleri bir yordama oturmaya baslamistir. Bu yeni kontrol bilesenlerinin



teknolojisi bize eskiden kontrol muhendislerin yapamayacagi derecede ¢ok hizli ve
yuksek dogrulukta iglem yapabilme sansi getirmektedir. Sputnik in atilmasi ile girilen
uzay c¢agi ile birlikte, kontrol muhendisligine yeni gereklilikler dogmustur. Uzay
mekikleri ve fuzeler icin ¢ok yuksek dogrulukta karmagik kontrol sistemleri
tasarlanmasi zorunlulugu gelmistir. Kontrol sistemlerinin gelisimine iliskin secilmis
bir 6zet Tablo 1.1 de bulunmaktadir.



Tablo 1.1: Kontrol sistemlerinin kisa tarihi

1769 |James Watt Buhar motoru ve bunun hizimi kontrol amaci ile kullandig
flyball governoru gelistirdi.

1800 |Eli Whitney i tifeklerin iiretim asamas1 ile o6rmeklendirdigi iiretim
asamasinda parcalarin ver degistirebilirlig kavramini ortaya koymasi.

1868 |J.C. Maxwell in buhar motorunun kontroliine iliskin ortaya matematiksel
denklemler koymasi.

1913 |Henry Ford un otomobil {iretiminde mekanize monta; sistemlerini
kullanmas:.

1927 |H.W. Bode un geri besleme yiikselticilerini analiz etmes:.

1932 | H.Nyquist in sistem karalilif1 tizerine veni bir metot ortaya koymasi.

1952 |Niimerik kontrol iin MIT tarafindan mekanize kesim cihazlar1 icin ortaya
koyulmasi.

1954 |George Devol tarafindan ilk endiistriyel robot olarak kabul edilen '
programlanmis yazi dagitimi' nin gelistirilmesi.

1960 |Devol un tasaruma dayali 1lk Unimate robotun gelistirilmesi ve kullanilmaya
baslanmasi.

1970 | Durum-degiskenleri modeli ve optimal kontroliin gelistirilmesi.

1980 | Giirbiiz (robust) kontrol sistemlerinin tasarlanmasi.

1990 |lhracata dayali {iretici sirketlerin otomasyon ile oldukeca yakindan
ilgilenmeye baslamalar.

1994 | Otomobillerde geri beslemeli kontrol sistemlerinin olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi.

1997 |Astronotsuz uzay araclart ile . Sojourner gibi, Mars in yiizeyinin
arastirilmas.

1.2. Modern Kontrol Sistemleri

Modern endustri ve toplumda geri beslemeli kontrolin dnemli bir etkisi olmustur.

Ornek olarak otomobil kullanimi, siirliciiniin isteklerine sistemin otomatik olarak

cevap vermesi bu konuya guzel bir 6rnek teskil etmektedir.




Gergek

A Stirticti > Direkgiyon > Araba Guzerga’h
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Olgtim, gozlem ve I
hedef belirleyici

Sekil 1.2: Ornek geri beslemeli sistem

Cogu otomobiller ginimiizde hidrolik kuvvetlendiriciler ile donatilarak surtcinin
fren veya direksiyona uygulamig oldugu gucu etkin bir sekilde tekerlere ve frenlere
iletecek sistemlere sahiptir. Bir otomobil direksiyon sisteminin basit bir diyagrami
Sekil 1.2 de gorulmektedir. Burada istenilen gidisat ile mevcut gidisatin alinan élgim

degerlerinin karsilastiriimasi ile hata 6lgiim degeri elde edilir.

Burada bir bagka geri besleme gézlemimiz de el tarafindan hissedilen direksiyonun
hareketleridir. Bu geri besleme sistemi okyanus gemilerinin veya buyuk ucaklarin
direksiyon kontrol sistemlerine benzemektedir. Tipik bir yol-hareket egrisi de Sekil

1.3 de gorulmektedir.

= STEMILER %L
a=== GIDILER ¥ OL

SISTEM TEPKISI
ALIMAMN oL

0 TAMAN

Sekil 1.3: Sistem giris ve ¢ikiglari

Modern, ylksek kapasiteli, yuzlerce megavat dan fazla enerji Ureten sistemler de
uretim degiskenlerinin birbirleri olan iligkilerinin dizenlenmesi ve optimum gug¢
Uretimi icin otomatik kontrol sistemlerine gereksinim duymaktadirlar. Bu tip 6rnekler

istenildigi kadar ¢ogaltilabilir.

1.3. Kontrol Sistem Tasarimi

Kontrol sistemlerinin tasarimi muhendislik tasariminin 6zel bir Ornegi olarak

algilanabilir. Tekrar etmek gerekirse, kontrol sistemi tasariminda da temel istenen,



ihtiyacimiz olan sistemin temel parametrelerin Ozelliklerini, tanimlamalari ve

kurulusunu gergeklestirmektir.

Buradaki ilk adimimiz bu tasarimi gergeklestirmek icin; sistem hedeflerini ¢ok iyi bir
sekilde tanimlamak ve anlamak olacaktir. Ornek vermek gerekirse, bizim temel
hedefimiz motor hizini istenilen kesinlikte kontrol etmek olabilir. ikinci asama ise;
kontrol edilmek istenilen sistemin deg@iskenlerini (motorun hizi) tanimlamak olacaktir.
Uclincli asama; istedigimiz odzellikleri ne kadar dogruluga ulasilmak istenildigini
yazmaktir. Kontrol de ki bu istenilen dogruluk orani, kontrol edilmek istenilen
degiskenlerin dlgiminde kullanilacak olan algilayicilarin  sec¢iminde buytk rol

oynayacaktir.

Tasarimcilar gibi, bizlerinde bir sistem kurarken ilk yaptigimiz, istenilen kontrol
performans sonuglarinin nasil alinacagini bulmaktir. Bu sitemin yapisi dogal olarak
algilayicilardan olusacaktir, basing altindaki bir sireg, bir gergekleyici, bir kontrol
ediciden olusacaktir Sekil 1.2 de goruldugu gibi. Bir sonraki asama gercgekleyici icin
bir aday belirlemek olacaktir. Bu asama suphesiz ki, sirece bagl olacaktir fakat
secilen harekete gecirici, sistemin genel performansinda olduk¢a &énemli bir
ayarlayici rolii oynayacaktir. Ornek olarak; donen bir tekerin hizini kontrol etmek
istiyorsak, motoru bir gergekleyici olarak se¢gmeliyiz. Bu durumda algilayici, dogru
olarak hizi o6lgebilecek bir yapida olmalidir. Bundan sonra sistemin gercekgi bir

modelini ortaya koyabiliriz.

Daha sonraki asama sistem igin, toplamsal ytkseltici ve istenilen deger ile gergek
degeri karsilastirici ve bunu hata sinyali olarak génderecek elemanlar iceren bir

kontrol edici segmek olacaktir.

Tasarim slrecinin son agsamasi ise, sistemin istenilen performansi yakalayana kadar
degisken parametreleri ayarlamaktir. Eger parametrelerin degisimi ile istenilen
performansi yakalamis isek artik bizim icin tasarim slreci tamamlanmistir ve
bundan sonra elde edilen sonuglarinin yazilmasidir. Yok eger istenilen performans
elde edilememis ise, yeni bir gelistirilmis sistem kurulumu ve muhtemelen yeni
gercekleyici ve algilayicilar se¢gmek gerekecektir. Daha sonra geri kalan slreg¢
istenilen oOzellikler ve performansi saglayana kadar tekrar edilecektir. Bu kontrol

sistemi tasarimi Sekil 1.3 de 6zetlenmisgtir.

Performans 6zellikleri kapali dongu kontrol sistemini nasil olacadini agiklamali ve,
(1) dalgalanmalara karg! iyi bir dengeleme, (2) komutlara istenilen tepkileri vermesi,
(3) gercekgi sinyaller Gretmesi, (4) dusuk duyarhlik ve (5) gurbuzlik, 6zelliklerini de

barindirmalidir iginde.



Tasarim sidreci ¢ok guclu bilgisayar sistemlerinin gelisiminden oldukga etkilenmis,
cok daha dugsik maliyetler ile kontrol tasarimlarini gergekleyecek yazilimlar
piyasada artik bulunmaktadir. Ornek olarak Boeing 777 ler ve bir ok ugak ve diger
ticari hava araclari gelismis bilgisayarlar ile tasarlanmistir. Son tasarimlarin
dogrulamalart gok gucli Dbilgisayar benzetimleri ile yapilmaktadir. Egitim
asamasinda da Boeing 777 test pilotlari daha ugak insa edilmeden yuksek

dogruluklu benzetimler sayesinde 2400 saat ugus yapmislardir.

Ozet olarak, kontrol edici tasarimi problemi; kontrol edilecek bir sistemin modelinin
(algilayici ve gercekleyicilerinde bulundugu) belirlenmesi ve tasarim hedeflerinin

belirlenmesi asamalarini icerir.



1. Kontrol hedeflerimn diizenlenmest

v

2. Kontrol degigkenlerinin
belirlenmes:

v

3 Degiskenlerin 6zelliklermin
belirlenmes:

l

4. Sistem kurulumunun yapilmast
— P ve gercekleyicinin belirlenmest

v

5. Stirecin, gercekleyicinmn ve
algilayicilarin modelimn bulunmas:

6. Kontrol edicinin detaylandirilmas:
ve secilen anahtar parametrenin
ayarlanmasi

v

7. Parametrelerm optimize edilmesi ve
sistemun performansimn analizi

Istenulen performansin saglanmast
durumunda tasarumi bifir.

Performans 1stenilen diizeyde degil 1se
lkurulum ve gercekleyic
denemelerinde devam edilir.

Sekil 1.4: Kontrol sistem tasarimi akis semasi



2. AZ SONUMLU SISTEMLER

2.1. Giris

Pratik uygulamalarda karsilagilan sistemler genelde yuksek mertebeli sistemlerdir.
ikinci derece bir sisteme c¢ok ender rastlanir. Bununla birlikte yilksek dereceli
sistemler icin kontrolor tasarlarken ikinci derece sisteme benzetim yapilmasi ve
tasarimin bu yeni olusturulan ikinci derece sistem temel alinarak yapilmasi oldukga
sik rastlanan bir durumdur [1]. Bu nedenle ikinci derece sistemlerin iyi anlasiimasi

analiz ve tasarima 6nemli katki saglar.

En genel anlamda bir ikinci derece sistemin transfer fonksiyonu su sekilde ifade

edilmektedir:

W2

G, = y -
TSt 420w s+ W 60 >0 (2.1)

Burada ¢ so6num orani W, ise dogal frekans olarak tanimlanir. { system dinamigi

Uzerinde cok etkilidir ve bu nedenle ikinci derece sistemler { parametresine gore

siniflandirilir;

e 0<(d<«1 : Az s6nUimlu sistemler

e (=1 : Kritik sonumlG sistemler

e (¢>1 - Asiri sOnUmIU sistemler
2.2. Tanim

Tanim itibariyle sénim orani sifirdan blyuk birden kiguk ikinci derece sistemler az

s6numlu sistemler olarak adlandirilir. Transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

W2

G = n
(s, + jwy NS+ W, — jw,) &2

Transfer fonksiyonunun paydasinin sifira esitlenmesiyle elde edilen karakteristik

denklemin iki tane kompleks kdku vardir. Bu kdkler



S1,82= — (W, + jw, 1-¢? =—a * jw, (2.3)

(a=¢w, ve W, =W, 1-¢? olmak Uzere) seklinde ifade edilir ve kompleks

dizlemin ikinci ve Uglncl duzleminde yer alirlar.

A Im{s}

Re{s}

Sekil 2.1: Koklerin kompleks dizlemde gosterimi

Burada ¢ so6num orani w, ise dogal frekans parametrelerinin anlamlarini
aciklamak gerekir. Kokler icin verilen ifadeden hemen goruldigu tzere ¢ = 0 olmasi
durumunda «a =0 olur dolayisiyla kokler sadece sanal kisimdan olusur. Bu
durumda birim basamak yaniti saf sinlsoidal bir isaret halini alir. Bu sénimsiz
isaretin frekansi ise W, ’e yani dogal frekansa karsilik diser. w, parametresinin ismi
bu nedenle verilmistir. w_ degerinin sistemin yukselme, gecikme ve yerlesme
zamanini dogrudan etkilemedigi ve asim Uzerinde hi¢ bir etkisi olmadidi, ikinci
derece bir sistemin birim basamak yanitinin (w, t) normalize zamana gore degisik
¢ degerleri igin ¢iziminden olusan Sekil 2.2 de oldukga agiktir. Yanit incelenirse
artan £ degerleri icin sistemin sénUmundn azaldigi goralar. Ayrica ¢ >1 igin sistem

yaniti hi¢ bir zaman son degerini asmaz.
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Sekil 2.2: Degisik ¢ degerleri icin birim basamak cevaplari
2.3. Birim Basamak Yaniti

Bir dogrusal kontrol sisteminin gecici hal (sistem yanitinin zaman ilerledikge sifira
giden kismi) yanitini genellikle girigsine u(t)=1/s seklinde birim basamak isareti
uygulanarak elde edilen birim basamak yaniti (y(t)) ile degerlendirmek mimkuinddr.
ikinci dereceden bir sistemin birim basamak yanitinin analitik ifadesi ise soyle elde
edilir:

1 w2 w2

n n
Y(s)= U(s).Gs = — X =
(9)=U6E)Cs = S +2(W s+W>  s(S®+2lW s +wW’)

(2.4)

Y(s)e ters Laplace dénusumi uygulanirsa ¢ikis yaniti y(t) bulunur:

efévvnt

y(t) =1- —=sin(w, 1-{*t + cos™ ), t>0 (2.5)
J1-¢?

Sekil 2.3 de érnek bir birim basamak yaniti goérilmektedir. Sekilde gésterilen ve
sistem performanslari acgisindan &énem tasiyan davranis kriterleri asagida

tanimlanmistir [2]:
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A y(1)

En Biiyriik Agim

1.00 .
0.90 r====mmmme . : I

Gecikme E E E
os0p =1 |

—y i
il S !

I I I | : »

Yiikselme Zaman Yetleste Zamatu

Sekil 2.3: Ornek birim basamak yaniti

En biiyiik asim — y(t) birim basamak yanitinin en blylk degerine ymas surekli

durumdaki degerine ise yss adlari verilmis olsun. Bu durumda en buylk asim ifadesi:

en blyik agim = Mx%loo (2.6)

SS

En buyldk asimi bulmak icin ilk olarak ilk tepe degerinin olustugu anin bilinmesi
gerekir. Bu da karakteristik denklemin zamana gore turevinin sifira esitleyen t

degeridir. Gerekli igslemler yapilirsa

T
t,=—F7—— 2.7
p Wn 1_4,2 ( )

olarak ilk tepe zamani bulunur. Daha sonra da bu t, degeri sayesinde en bulyuk

asim ifadesi bulunur:
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08(94) = exp(- \/f?)xlOO(%) 2.8)

En buydk asim sistemin goreli kararhhidini degerlendirmeye yarar ve genellikle

blylk bir deger olmasi istenmez.

Gecikme zamani — t; ile gobsterilen gecikme zamani basamak yanitinin son

degerinin %50 sine ulasma zamani olarak tanimlanir.

Yiikselme zamani — Basamak yanitinin son degerin %10 degerinden % 90 degerine
ulagmasi zamani olarak tanimlanir. t; ile gosterilir.

Sekil 2.4 de yikselme =zamani, asim ve sOnim orani arasindaki iligki

gOsterilmektedir.

Yerlesme zamani — t; ile gOsterilen yerlesme zamani, basamak yanitinin son
degerin belli bir ylzdesine kadar azalmasi ve bu degerin altinda kalmasi igin gegen

sureye verilen isimdir. Yuzde 5 ¢ok sik kullanilan bir deger olsa da bellli bir degeri

yoktur.
1.0 | 5
— 4
Asim 13 viikselme Zamam
('e—z;.—.; 1—,-3)0'5 —
g — 2
— 1
0 I 0
0 0.5 1.0

Soniim Oram

Sekil 2.4: Yikselme zamani, agim ve sdnim orani arasindaki iligki

Az s6nimllu sistemlerin basamak yanitlarindan bahsederken ele alinmasi gereken
diger bir kavram ise rezonans etkisidir. Rezonans tanim olarak S6énim oraninin
sifirdan blyudk degerleri igin giristen sisteme enerji transferinin maksimuma
ulagmasidir. Diger bir deyisle, sonumlu sistemlerde, sistemin vibrasyon genliginin
maksimum halidir. Rezonans etkisi Sekil 2.5 de verilen Bode diyagramlarinda

gorulebilir.

13



0= ¢ <sqrt(2)i2
-20 e ' =5QI{2)/2
— 5qrt(2)2<¢<1
% -40 |-
(8 -60
-80
-100
-45
g -90
a
591
-135
-180 &

- 0 K 2
10 10 Frekans (radfsaniye) 10 10

Sekil 2.5: Bode diyagramlari

Rezonans etkisinin hangi frekansta olustugunu bilebilmek i¢in bode diyagarminda
hangi frekansin maksimum genlige karsilik geldigini bulmak gerekir. Bunun igin,
eger rezonans etkisinin gorildigu frekansa w denirse, transfer fonksiyonunun
mutlak degerinin w'ya gore tirevinin alinip sifira esitlenmesi gerekir. Bu nedenle
transfer fonksiyonunda s=jw c¢evrimi uygulanir. Dolayisiyla saglanmasi gereken

denklem su sekildedir:

G(w) _,

dw (2.8)

d w2 |

n

dw|(jw)? + 24w, (jw) + W

=0 (2.9)

Bu denklemin iki adet ¢6zimu vardir:
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w=0 veya W, =W, +/1— 24/2 (2.10)

w, aradigimiz rezonans frekansin vermektedir ve bu degerin gercel bir sayi

olabilmesi igin < 72 olmasi gerektigi aciktir.
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3. PID KONTROLORLER

3.1. Girig

Hic suphesiz geribeslemeli kontrolor dendiginde ilk olarak PID kontrolor akla gelir.
Gunumuzde gelismis bircok kontrol algoritmasi Uzerinde sayisiz arastirmalar
yapiimasina ragmen PID kontrolorler endustriyel kontrol uygulamalarinin %95 den
fazlasinda kullaniimakta ve bu konuda rakip tanimamaktadir [3]. Elbette bunun bazi

nedenleri bulunmaktadir:

e PID kontrol algoritmasi esasen c¢ok basit bir yapiya sahiptir dolayisiyla

kullanicilar tarafindan ¢ok rahat anlasiimaktadir.

e Her cesit uygulamada tatminkar sonugclar vermeyi basarmistir. Maliyet/fayda

orani ¢ok dusuktar.

o Tek basina bir sistem olarak da piyasada bulunabildigi gibi rahatlikla gomulu

sistemlere algoritma olarak da entegre edilebilmektedir.

Uygulamalarda operatorler bazi durumlarda kontrolorin otomatik ayarini tercih edip
kullanmakta bazi durumlarda ise kendileri sisteme gére deneyimlerinden
faydalanarak elle ayar yapmaktadir. Fakat genelde her iki tip ayarlama da en
optimal sonucu vermemektedir. Bu nedenledir ki PID kontrolérlerin parametrelerinin

optimum ayarlari Uzerinde birgok ¢calisma yapiimaktadir.

zp Er=) Uiz) A
-+ > Kontroldr — Proses >

Sekil 3.1: Geribeslemeli bir kontrol sistemi
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3.2. Algoritma

PID algoritmasinin ders kitaplarinda verilen en klasik haldeki formuli su sekildedir:

u(t)=K (e(t)+ _[e(r)d +T (dZit))J (3.1)

Formdildeki sembolleri taninlamak gerekirse:

u() : Kontrol isareti

e(t) : Hata isareti (sistemin ulagsmasi istenen deger “ys,” ile gergek yaniti “y

arasindaki fark)

K,  :Oransal katsayi
T, - Integral zaman sabiti
T, : TUrev zaman sabiti

Ky, T, ve T, katsayilari ayrica kontrol parametreleri olarak da adlandiriimaktadir.

Formillden de hemen goérilebilecegi gibi PID algoritmasi en basit anlamda U¢ adet
terimin toplanmasindan olusmaktadir ve zaten ismini de buradan almaktadir
(Oransal + integral + Tirev). PID kontrolciiniin transfer fonksiyonu yazildiginda da

bu durum acgik¢a goérilmektedir.

u(s)
E(s)

Bu nedenle PID kontrolorinU olusturan kontrol parametrelerinin herbirinin sistem

G.(s) =

K.
KP +?'+ KDS (3.2)

Uzerindeki etkileri iyi kavranmalidir.

3.2.1. Kontrolor Parametrelerinin Etkileri

Parametreleri tek tek ele alirsak dncelikle oransal kontrol katsayisi K nin etkisini

anlamak gerekir. Yukarida verilen PID formilinde T, yerine « T, yerine ise 0

I
konursa geriye sadece oransal kontrol kalmig olur. Anlik kontrol hatasina dayanan
oransal kontrol ile kararli bir sistemi kontrol etmek mumkundir. Fakat gosterdigi

performans oldukga sinirlidir ve de surekli hal hatasini yok etmek mimkuin degildir.
Ayrica oransal kontrol edilen sistemlerde kazang¢ (K, ) yikselirken hata azalirken

diger yandan sistemin osilasyona meyili artar.
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Surekli hal hatasini yok etmek igin yapilmasi gereken sey oransal kontrole integral
terimini de ilave etmektir. Pl tipi kontrol halini alan kontrol isareti sayesinde oransal
kontrolde her zaman olan surekli hal hatasindan kurtulunur. Integral dogasi geregi
oransal kontrole gére daha yavas reaksiyon verir ¢iinkil hatanin anlik degeri yerine

belli bir zaman dilimindeki hatalarin toplamini ele almaktadir.

Elde ettigimiz Pl tipi kontrolére bu kez de tlrev terimin katarsak sonugta PID

kontrolére ulasmis olur ve ayni zamanda tirevin etkisini anlamis oluruz. Diyelimki

K, ve T, dyle secilmis olsunki sistem kapall ¢gevrimde osilasyonda olsun. Turevin
etkisinin artmasi, yani T, suresinin artmasi ile birlikte osilasyonda azalma diger bir
deyigle séniimde yikselme gorilur. Ayrica osilasyonun periyodu da T, nin artigiyla

artar. Fakat T, bir seviyeden sonra artmaya devam ederse sénim yeniden azalir
osilasyon ¢ogalir. Bunu nedenini su sekilde agiklayabiliriz. Turevin etkisi esasen
hatanin bir 6ngérisu olarak dasundlebilir. Dolayisiyla 6ngéri suresi T, nin

gereginden fazla olmasi sistemin kontrolinde yardimci bir etki saglamaz. Ug

parametrenin de kapali c¢evrimde bahsedilen etkileri transfer fonksiyonu

P(s) = olan bir proses Uzerinde asagidaki Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4

1
(s+1°
de gosterilmigtir. Ayrica P,I ve D katsayilarinin sistem Uzerindeki etkileri kisaca
Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: PID katsayilarinin etkileri

Yukselme Sistem Ani Oturma Kararli Durum
Zamani Tepkisi Zamani Hatasi
Kp
artarsa Azalir Artar Gok az etkilenir | Azalir
Ki artarsa | Azalir Artar Artar Yok olur
Kd
artarsa Cok az etkilenir Azalir Azalr Cok az etkilenir
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Sekil 3.2: Kp katsayisinin sistem yantina etkisi
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Sekil 3.3: Ki katsayisinin sistem yantina etkisi
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Sekil 3.4: Td katsayisinin sistem yantina etkisi

3.2.2. Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID Kontrolér tasarimin temel hedefi etkilerini daha énce inceledigimiz K., T, (veya
K; ) ve T,(K,) parametrelerinin bulunmasi ve daha da 6nemlisi kapali gevrim

sistemin performans kosullarini saglayacak sekilde ayarlanmasidir. Bu katsayilarin
bulunmasinda sistemin baglangi¢ tepkisi, gurultd yok edimi ve durum uzay hata
Ozellikleri gibi kavramlardan faydalanilir. Fakat pratikte tasarimin tim kavramlar
acisindan ayni derecede basari géstermesi pek saglanamaz. Ornegin kontrolor ayar
noktasi degisimlerine karsi iyi tepki verecek sekilde ayarlanmis ise (minimum Gst
tepe — “overshoot” — ve minimum oturma zamani — “settling time” — i¢in ayar

yapilmis ise) genellikle gurultd degisimlerine verilen tepki daha agir olur.
Tasarimda izlenebilecek temel basamaklar sunlardir:
e Sistemin acik ¢cevrim transfer fonksiyonunun elde edilmesi

o Sisteme yukselme zamanini iyilestrme amaciyla oransal denetleyicinin

eklenmesi
e Sistemde ani tepkinin iyilestiriimesi igin tirevsel denetleyicinin eklenmesi

e Kararli durum hatasinin yok edilmesi igin integral denetleyicisinin sisteme

eklenmesi
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e Katsayilarin sistemden istenilen genel karakteristik tepki saglanana dek

ayarlanmasi

Bu genel tasarim kurallarinin  haricinde PID kontrolorlerinin  endustriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin kullanimindan dolayi birgok kontrolér parametrelerini
ayarlama yontemleri gelistriimistir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kabul gbreni ve
uygulanani ise Ziegler Nichols metodudur. Bu metodun incelemesi sonraki bélimde

kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.

3.3. Ziegler-Nichols Tasarim Metodu

J.G. ZIEGLER VE N.B. NICHOLS’Un 1942 yilinda yayinladiklari “Optimum Settings
for Automatic Controllers” adli makale ile sunduklari PID kontrolérler igin tasarim
metotlari gunimuzde halen en ¢ok kabul goren ve kullanilan tasarim metodu olma
ozelligini tasimaktadir. Makalede iki ¢esit yontem sunulmustur ve her ikisi de proses
dinamiginin birka¢ parametre ile karakterizasyonuna ve kontrolor parametreleri igin
basit denklemlere dayanmaktadir [3]. Metodlar basamak cevabi yontemi ve frekans

cevabi yontemi olarak adlandiriimaktadir.

3.3.1. Basamak Cevabi Yontemi

Bu yontem agik ¢evrim birim basamak cevabinin incelenmesine ve analizinden
proses ile ilgili bilgiler edinilmesine dayanmaktadir. Bu ydntem ¢ok basit bir proses
modelinin kullanildigi, modelleme ve kontrole dayanan geleneksel bir metod olarak
gorilebilir. Yontemde kullanilan proses modeli birinci dereceden zaman gecikmeli
(FOPTD, First Order Plus Time Delay ) bir modeldir ve asagidaki denklemle ifade

edilmektedir:
—ds
G(s) = E:H (33)
y(t)

K

Sekil 3.5: Acgik ¢evrim birim basamak yaniti
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Yontemi kisaca anlatmak gerekirse ilk olarak Sekil 3.5 de goérildigu gibi basamak
yanitinin egiminin maksimum degere ulastigi nokta belirlenir. Daha sonra ise bu
noktadan tanjant dogrusu cizilir. Tanjant egrisi ile koordinat eksenlerinin kesisimi d

ve L parametrelerini verir. Kontrolér parametreleri ise Tablo 3.2 deki gibi segilir [4].

Tablo 3.2: Basamak cevabi ydntemi icin katsayi tablosu

Kp Ti Td
P L/ Kd ; ]
PI 0,9L / Kd d/0,3 -
PID 1,2L / Kd 2d 0,5d

3.3.2. Frekans Cevabi Yontemi

Ziegler ve Nichols tarafindan geligtirilen ikinci metod ise proses dinamiklerinin
ferkans cevabi yolula karakterizasyonuna dayanmaktadir. Tasarim proses transfer

fonksiyonu P(s)in Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadan yola

cikmaktadir. Bu noktadaki frekans (w,,) ve de o frekanstaki kazang

(Kygo =|P(iwyg,)| ) olmak iizere iki parametre tanimlanabilir. Bu noktaya en son nokta

denmektedir vede bu noktayi karakterize eden parametreler K,=1/Kgo ile T,=2IM/w1go
siraslyla en son nokta kazang ve de en son nokta periyot adini alir. Bu parametreler
su sekilde bulunabilmektedir. Oncelikle prosese bir kontroldr baglanir ve bu

kontrolér sadece oransal kontrol yapacak hale getirilir. Ornegin PID kontrolér
baglandiysa T, = ve T, =0yapilir. Daha sonra ise proses osilasyona baglayana
dek oransal kazang ifadesi yavas yavas artilir. Osilasyon baslangi¢ aninda ulagilan

kazang K, ve de osilasyon periyodu ise T, dur. istenilen parametreler bulunduktan

sonra Tablo 3.3 e bakarak kontrolor igin gerekli katsayi ayarlari yapilir [4].

Frekans cevabi ydntemi goérildiglu Uzere ampirik bir ayarlama proseduridar.
Oransal kontrol icin yapilmasi gereken tek islem sistemi osilasyona sokan kazanci

bulup yarisini almaktir.
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Tablo 3.3: Frekans cevabi ydntemi icin katsayi tablosu

Kp Ti Td
P 0,5Ku - -
Pl 0,4Ku 0,8Tu -
PID 0,6Ku 0,5Tu 0,125Tu

Tez boyunca kullanilacak olan bir¢ok sistem igin bulunan Ziegler Nichols PID
katsayilarinin nasil bulundugu énem tasimaktadir. Bu nedenle Matlab/Simulink
programi kullanarak adim adim bir 6rnek Uzerinde gostermek uygun olacaktir.

Ornek prosesimiz

-0,5s
G, = 49e
s“ +5,65+49

(3.4)

seklinde transfer fonksiyonu verilmis olan ikinci dereceden zaman gecikmeli ve az
sénumli bir sistem olsun. Burada dogal frekans, wn=7 ve sénim orani, {=0,4
oldugu gézukmektedir. Metodu adim adim yerine getirirsek ilk 6nce osilasyonu
saglayacak oransal kazang ifadesini bulmaliyiz. Bu nedenle diyelim Kp ifadesini
0,75 sectik. O zaman karsimiza cikan sonug¢ henlz sistemin tam anlamiyla
osilasyona girmedigidir fakat cok yaklastigidir. Bu durumda 0,75 ifadesini yavas
adimlarla artirinca sistemin tam olarak osilasyon haline girdigi kazang ifadesi olarak
0,787 bulunur. Sistemin 0,75 icin ve de 0,787 igin verdigi yanitlar asagida Sekil 3.6
ve Sekil 3.7 de verilmis aradaki kazang ifadeleri i¢in ise yanitlarin gdsterimine gerek

duyulmamisgtir.

05—

0.4r-
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02+

I

u] 5 10 15 20 25 30
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Sekil 3.6: Kp=0,75 igin sistem yaniti
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Sekil 3.7: Kp=0,787 icin sistem yanit

Sistem osilasyona girince geriye kalan osilasyon periyodunun bulunmasi islemidir ki
bu da zaten elimizdeki sekilden rahatga bulunabilir. Bulunan T, ifadesi yaklasik 1,3
sn’dir. Elbette burada bir parga da olsa hata payl bulunmaktadir fakat elde edilecek
katsayilar etkileyebilecek derecede 6énemli bir hata s6z konusu degildir. T,=1,3 ve
K.=0,787 olarak belirlendikten sonra geriye sadece tablodaki formullerden PID

katsayilarimizi belirlemek kaliyor. Belirlenen katsayilar su sekildedir:
K,=0,472 Ki=0,726 K4=0,076

Burada dikkat edilmesi gereken husus tabloda T;ve T icin verilen formullerden K; ve
Kq ye ¢evrim yaparken Ki=K,/T; ve K4=K,T4 oldugudur. Sonug itibariyle kapali gevrim
PID kontrolorli sistem asagida Sekil 3.8 de gosterilmistir. Sekil 3.9 da ise Ziegler
Nichols yontemiyle katsayilari ayarlanan PID kontroloru ile kontrol edilen ikinci
dereceden zaman gecikmeli 6rnek sistemin birim basamak yaniti gértlmektedir.
Anlasildigi gibi Ziegler Nichols yontemi adim adim uygulanabilen ampirik bir
prosedurdur ve de PID tasarim metodlari arasinda halen en ¢ok kabul gérenidir.
Fakat bazi sistemler igcin gok da basarili sonuglar vermez. Ornek sistemimizde

oldugu gibi.
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Sekil 3.9: Z-N yontemi ile ayarlanmis PID kontrolorll sistem yaniti
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4. GELISTIRILEN YONTEM

4.1. Girig

Endustriyel prosesler genel olarak cok yuksek dereceli dahi olsalar ikinci dereceden
zaman gecikmeli bir sistem seklinde modellenebilmekte ve bu sayede bilinen kontrol
stratejilerinin kullaniimasina olanak vermektedir. Bu kontrol stratejilerinin en baginda
Ziegler-Nichols yontemi gelmektedir. Adim adim uygulanabilmesi ve de cok cesitli
sistemler icin oldukc¢a gecerli sonuclar vermesine ragmen bu ydéntem daha dnce de
bahsedildigi Uzere az s6nUmll sistemlerde 6zellikle sénim orani 0,7 den daha

klguk oldugu durumlarda ¢ok yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle koklu bir degisime gerek kalmadan sadece hali hazirda kullaniimakta
olan Ziegler-Nichols yontemini bir nevi adaptif hale getirerek ¢cok daha iyi sonuclar
alinabilecegi fikri dogmustur. Bu sayede kullaniciya pek bir ylik getirmeden az

s6numli sistemlerin kontrolinde daha fazla basari elde edilebilecektir.

Ziegler-Nichols yonteminin katsayilarinin adaptif bir sekilde, diger bir deyisle
cevrimigi modifiyesi igin sistem cikisinin tepe yaptigi noktalarda PID katsayilarinin
hataya bagli ¢arpanlar tarafindan degistiriimesi uygun gortlmustur. Bu fikrin orjinali
[5] de bulanikk mantik tipi adaptif bir PID tasariminda “peak observer-tepe
gOzlemleyicisi” ismi ile sunulmustur. Fakat makalede hem bulanik mantik tipi bir PID
kullanildigindan hem de tez calismasinda oldugu gibi bir model kisitlamasi
olmadigindan katsayilarin ayarlanmasini saglayan makaledeki carpanlar Ziegler-
Nichols ile kontrol edilen az sdGnimlu sistemler icin uygun degildir. Tezde tamamen

farkh carpanlar kullaniimistir.

Tezde gelistirilen ve Ziegler-Nichols yontemine uygulanan modifikasyon iglemi tepe
gbzlemleyicisi ve katsayl ayarlayicisi olmak Uzere iki ayri blok tarafindan

saglanmaktadir.
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Sekil 4.1: Gelistirilen yontemin blok diyagrami
4.2. Tepe Gozlemleyicisi

Tepe gozlemleyicisi sistemin ¢ikisi olan y,,; degerinin her tepe yaptigi noktada bir
sinyal Uretmek ve o anki hatayi bulmakla gérevli kismin adidir. Burada gézlemlenen
sistem Ziegler-Nichols ile kontrol edilen az sonimli ve zaman gecikmeli bir
sistemdir ve Sekil 4.2 de bdyle bir sistemin kapali ¢evrim birim basamak yaniti
gosterilmektedir. Tepe gozlemleyicisi ile tepe noktalarinda odlgilen hata dederlerinin

her birine &; adi verilmistir. Burada i ile tepelerin sirasi belirtiimektedir.

12—

Sistem Cikag

o
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Sekil 4.2: Tepe Gozlemleyicisinin d; katsayilari
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Tepe gdzlemleyicisi fikrinin orjinalinde ise §; ile sistemin hem tepe hem de cukur

anlarindaki hata degerleri ele alinmaktadir.
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Sekil 4.3: Orjinal Tepe Gozlemleyicisinin &; katsayilari
4.3. Katsayi Ayarlayicisi

Katsayl ayarlayicisi tepe gozlemleyicisinden isaret geldiginde sistemin o anki
katsayilarini hataya bagli olan carpanlarla carparak degistiren kisimdir. Burada
carpanlarin secimi ve hatayla iligkileri ¢ok Onem tasimaktadir. Daha 6nce
bahsedildigi Uzere tepe gdzlemyicisi fikrinin sunuldugu makalede ele alinan PID
kontrolor genel bir yapidadir. Bu nedenle makalede uygun gorulen katsayi
ayarlayicisi tamamen farklidir. Makalede amag¢ tepe ve gukur anlarinda bulunan
hata degerlerini integral katsayisini surekli azaltacak tirev katsayisini surekli
yukseltecek oransal katsayiyi ise sabit birakacak sekilde kullanmak ve buna iligkin

katsayilari olusturmaktir. Makalede olusturulan katsayilar ve aralarindaki iligki su

sekildedir:

Oransal katsayi : aK;P+BK,D
integral katsayisi ; BK.P
Tilrev katsayisi : aK,D
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Burada K,=K/6; ve B=Bs6; seklindedir ve §; ile gosterilen hata degerleri zamanla
azalan bir fonksiyon oldugundan 3 ile integral etkisi azaltilirken K, sayesinde turev

etkisi yUkseltiimektedir. Oransal katsayi ise hedeflendigi Gzere degismemektedir.

Tez calismasinda ele alinan sistem ise genel bir PID kontrolll sistem olmadigindan
Ziegler-Nichols yonteminin az sénimli sistemlerde ne sekilde sonuglar verdiginin

¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.

Bu nedenle 6rnek bir sistemi Ziegler-Nichols yontemini anlatirken ele almistik.
Ornek sistemin birim basamak fonksiyonunu inceledigimizde yanitin referans
degerin ¢ok uzun sure altinda kaldigini ve ilk tepeyi de epey alt bir seviyede
gerceklestirdigi goriimektedir. Ayrica sistemde s6nimli olmakla beraber ¢ok fazla
osilasyon gorulmektedir. Bu davranis ele alinan Ziegler-Nichols ile kontrol edilen az
sonumlid sistemlerde genel bir davranistir. Hatta bazi az sonUmll sistemlerde
sistemin referans degerine ulasana dek bircok tepe yaptigi da incelemelerde
gOzlemlenmistir. Halbuki Ziegler-Nichols metodunun karakteristik 6zelligi %25 veya
daha fazla bir asim meydana getirdikten sonra hizli bir sekilde referans degerine

ulasmasidir.

Katsay! ¢arpanlarinin ne olmasi belirlenirken ilk édnce alt tepe (undershoot) sorunu
¢d6zimlenmeye c¢alisiimistir. Bu nedenle [6] da belirtildigi ve de yapilan ¢alismalarda
da gorlildigu Uzere integral etkisinin artiriimasinin buylk oélglide alt tepe sorununa
engel oldugunda karar kilinmistir. Burada denemeler sirasinda dncelikle katsayilarin
herbirinin tek basina degisiminin birim basamak yaniti Gzerine etkisi dikkate alinmig
ve de integral katsayisinin Ziegler-Nichols metodunda bulunandan daha ylUksek
segilmesinin ¢ok iyi sonug verdigi gorulmustur. Sekil 4.4 bu durumu gdsteren guzel

. 4
bir drnektir. Ornek prosesin transfer fonksiyonu G(s) :2—9870,55
S“+7s+49

verilmektedir. Ziegler-Nichols ile bulunan PID katsayilari ise Kp=0,5388; Kd=0,094;

Ki=0,7697 seklindedir. Bu katsayilar ile kontrol edilen sistem birim basamak

ifadesi ile

cevabinda ilk tepeyi 1 degerine ulasamadan yapmaktadir. Halbuki sadece integral
katsayisi 1,4 segcildiginde ve diger higbir katsaylya dokunulmadiginda, iki kisimdan
olusan asagidaki sekilde de gorildigu Uzere sistem ilk tepesini bu kez 1,2 nin dahi
Uzerinde bir noktada yapmaktadir. Diger tim calismalarda da buna benzer sonuclar
alindigindan az sénimli sistemlerde Ziegler-Nichols yénteminde gorilen alt tepe

sorununu ¢ozmek igin integral katsayisini yukseltmek gerektigi gikarimi yapilmistir.
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Sekil 4.4: integral katsayisinin sisteme etkisi

Alt tepe sorunu bu sekilde ¢6zilmus olsa da bu tip sistemlerde baska bir sorun da
¢ok fazla osilasyon yapmalari ve yerlesme zamanlarinin yiksek olmasidir.
Osilasyonu durdurmak igin ilk akla gelen yol kazanci disirmek yani oransal katsayi
degerini azaltmaktir. Bu durumun etkisini gene ayni Ornek Uzerinden giderek
gosterirsek Kp katsayisini Ziegler-Nichols ile belirlenen 0,5388 dederi yerine daha
az bir deger 6rnegin 0,4 secme halindeki birim basamak cevabi su sekilde olacaktir.
Acikga goruldigu Uzere Kp nin didstriimesi ile birlikte beklendigi gibi sistem
cevabinda hem osilasyonlar hem de asim oldukca azalmaktadir. Ustelik yiikselme
zamani Uzerinde koétu bir etkisi de olmamaktadir. Buradan da ikinci veri olarak
oransal katsayi ifadesini dusirmek gerektigi elde edilmis olur. Fakat birim basamak

cevabinin halen tam istenilen hali almadigi aciktir.

Geriye kalan ise henliz dokunulmayan turev katsayisinin etkisini incelemektir. Ttrev
katsayisini yukseltmek veya azaltmak konusu oransal katsayida oldugu kadar acgik
degildir. Yapilan incelemelerde turevin etkisini dusurmenin 6zellikle osilasyonlari
iyice azalttigr gorulmuigtir. Agsagida da 0,094 den 0,05e dusurilen turev

katsayisinin sistemdeki olumlu etkisi gozikmektedir.

30



GERMLIK

=0 5388
Ki=0897
=0, 004
| | l
10 15 hia @
15
Xy
5 [ Ly
[0
=038
L it 4
03 =0, 004
i | | | |
0 5 10 15 R 2
15
é il
&
[
L Kp=0d
03 kit 4
=0 004
; | | | |
0 5 10 15 21
TAHAN
15
Xy
é S
0]
Kp=04
it 4
05— =008
i | | | |
0 5 10 ; P

Sekil 4.5: Kp ve Kd katsayilarinin sisteme etkisi

Buraya kadar yapilan go6zlemler Ziegler-Nichols katsayllarinin az sénimla
sistemlerde ¢evrim oncesi ne yonde degistiriimesi gerektigini kapsamaktaydi. Fakat
esas arastirma konusu hali hazirda Ziegler-Nichols katsayilari kullanilan bir
sistemde ¢evrimigi yapilacak modifikasyonlari ele almaktadir. Bu nedenle garpanlari
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belirlerken buraya kadar yapilan c¢alismalar sadece ydn vermekten Oteye

gecememektedir.

Daha 6nce de anlatildiyl GUzere esas sistemde tepe gozlemleyici kisim ¢ikis tepe
yaptigi anda isaret vermekte ve bu isaret Uzerine o an Olgllen hata degerine bagh
¢arpanlar ile modifikasyon yapilmaktadir. Bu nedenle zaten ilk tepeye kadar yapilan
bir degisiklik bulunmamaktadir. Carpanlar belirlenirken bu durum da dikkate

alinmaldir.

Gozlemlerden elde edilen verilere dayanarak tepe anindaki hata degeri ile dogru
orantida bir ¢arpan ile Kp ve Kd'yi degistirmenin iyi sonug verecedi dusunulmustir.
Carpan olarak hatanin U¢ katina esitlenen Cp ifadesi kullaniimis ve sonuglar
incelenmistir. Cikan sonucglarda sistemdeki osilasyonlarin ilk tepeden sonra
gergekten hizli bir sekilde yok oldugu goztukmustir. Fakat bu tip bir carpan segiminin
getirdigi bazi problemler fark edilmistir. Eger ilk tepe referans degerine ¢ok yakin bir
yerde gerceklesirse carpan sifira ¢ok yakin bir deger aldigindan sistemin yerlesme
zamani ¢ok kotllesmektedir. Bu sorunu gidermek icin uygulanan yontem c¢arpanin
ilk tepedeki degerini hataya bakmaksizin 0,7 secmek olmustur. Bu sayede daha
onceki gézlemlerden elde edilen Kp ve Kd ifadesini azaltma gerekliligi saglanmakta
ayrica referans degere ¢ok yakin bir tepe ifadesinin getirecegi olumsuzluktan da
kurtulma sansi elde edilmektedir. Sonugta Kp ve Kd katsayilarini degistiren ¢arpan

Cp’nin ifadesi su sekildedir:
Cp = 0,7 ik tepe noktasinda
3xd;  Diger tepe noktalarinda (i: 2,3,4,...) (4.2

Kp ve Kd katsayilarinin modifikasyonu ile sistem cevabi oldukga diizelmekle
beraber referans degerinin altinda kalma problemi devam etmekte hatta ¢arpanin
etkisiyle daha da artmaktadir. Bu nedenle yapilabilecek modifikasyon geriye kalan
tek parametre olan Ki, integral katsayisini degistirmektir. Daha 6nce de belirtildigi
Uzere integral katsayisini artirmak undershoot sorunu gidermede en iyi ¢ozUmdur.
Bu nedenle tepe noktalarinda Ziegler-Nichols ile bulunan Ki katsayisini birden daha
blaylk bir ¢carpanla carpmak sorunu ¢6zmeyi saglayacaktir. Yapilan galismalarda

karar kilinan Ci ¢arpan degeri asagida verildigi gibidir.
Ci = 1+(5x5) (4.2)

Carpanlar bu sekilde secildiklerinde ifadelerden anlasilacadi gibi hata gittikge

azalacak ve hatayla birlikte ¢carpan degerleri ufalacaktir.
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4.4. Uygulamalar

Geligtirilen yéntem Matlab/Simulink ortaminda cesitli sistemler i¢cin denenmis ve
simulasyon sonuglari olumlu olmustur. incelenen sistemlerde séniim oraninin 0 ile 1

arasinda cesitlilik géstermesine dikkat edilmistir.

Transfer fonksiyonu

81 e—0,55

G, (s) =
1) s? +3.65+81

4.3)
ile verilmis olan ilk drnek sistemimizde goéruldigu tGzere sonim orani 0,2 ye gecikme
suresi ise 0,5 saniyeye esittir. Ayrica sistemin dogal frekansi da 9 dur. Bu sistemde
geligtirilen yontem uygulandiginda alinan sonuglar Sekil 4.6 da verilmistir. Sekil
incelenirse ilk kisimda sistemin Ziegler-Nichols yontemi ile kontrol edilen hali (kesikli
cizgi ile gosterilen) ile yeni yontemle kontrol edilen hali (diz cizgi ile gosterilen) Ust
Uste cizdirilmistir. Asagidaki kisimlarda ise tepe anlarindaki Cp ve Ci ¢arpanlarinin
degisimleri gérilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sistem katsayilari
ilk tepe aninda degistirimesine ragmen etki ancak ilk c¢ukurdan sonra
farkedilebilmektedir. Bunun nedeni sistemdeki 0,5 saniyelik gecikmedir. Zaten sekle
dikkatli bakilirsa ilk tepenin gergeklestigi zaman 1,02. saniye etkinin bagladigi
zaman ise 1,52. saniyedir. Gecikmenin haricinde sekil incelenirse Z-N ile kontrol
edildiginde osilasyonlarin ne kadar uzun slre devam ettigi ama gelistirilen adaptif
yéntem ile neredeyse hi¢ osilasyon goérilmedidi ve de yerlesme zamaninin ne kadar
kisaldigi fark edilecektir. Yuzde iki sinirina girip kalmasini yerlesme zamani olarak
alirsak ki bu ylzde bes almaktan ¢ok daha uygundur Z-N ile kontrol edilen sistem
icin yerlesme zamani 15.6 saniye olmaktadir. Halbuki gelistirilen yontem ile elde
edilen yerlesme zamani ise 3.32 saniyedir. Sistemin kontrol isaretinin simulasyon

suresi boyunca degisimi de Sekil 4.7 de gdsterilmigstir.
ikinci ©6rnek olarak ise bu kez séniim orani 0,5 olan ve transfer fonksiyonu

16 e—O,Ss

G,(s)=——
2(5) s? +4s+16

(4.4)
seklinde olan bir sistem secelim. Bu sisteme ait grafikler ise Sekil 4.8 de verilmigtir.
Bu kez segilen sistem Z-N kontroli altinda ilk sistem kadar fazla osilasyon
yapmamakla beraber yerlesme zamaninin yine de uzun oldugu aciktir. Sistemde ilk
tepe 1,47. saniyede gergeklesmekte ve bu noktadan itibaren adaptif yontem

katsayilari degistirmektedir. Ust tste yapilan gizimden gorildigi tGzere katsayilarin
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Sekil 4.6: G,(s) kapali gevrim sonuglari
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Sekil 4.7: Kontrol isaretinin degisimi
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degisimi etkisini gene yaklasik 0,5 saniyeye tekabll eden bir gecikmeden sonra
ancak 2. saniyeden sonra goéstermekte ve bu noktadan itibaren sistem hizli bir
sekilde istenilen degere ulagsmaktadir. YUzde ikilik sinira goére belirlenen yerlesme
zamanlari ise Z-N ile kontrol edildiginde 5.8 saniye yeni ydntemle ise 5 saniye olarak
Olclimektedir. Her ne kadar bu érnekte yerlesme zamanindaki iyilesme o kadar
etkileyici olmasa da esasinda osilasyonlarin bastirildigi asikardir. 0,2 ve 0,5 sénim
oranlarina sahip sistemlerden 6rnekler gosterdikten sonra tam bir ¢esitleme olmasi
acisindan Uglncl 6rnek olarak s6nim orani 0,8 olan bir sistemin uygun olacag

dusundlmastir.
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Sekil 4.8: G,(s) kapali cevrim sonuglari

Bu nedenle de transfer fonksiyonu

36 —-0,5s
2 e
S° +9,65+36

G;(s) = (4.5)
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olan UglnclU 6rnege ait grafikler Sekil 4.9 da verilmistir. Sistem ilk tepesini 1,19.
saniyede gerceklestirmekte bu anda olgllen hataya goére olusturulan carpanlar
kontrolor katsayilarini hemen degistirmektedir. Daha énceki érneklerde oldugu gibi
yine yaklasik sistem gecikme zamani olan 0,5 saniye kadar bir slre sonra yeni
katsayilar sistemde etkisini gostermekte ve yine daha 6nce oldugu gibi ¢cok hizl bir
sekilde sistem yerlesmektedir. Yerlesme zamani Z-N kontroll altinda 4,73 saniye
iken yeni yontem sayesinde 2,92 saniyeye kadar cekilmis ve de osilasyon olusumu

engellenmistir.
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Sekil 4.9: G;(s) kapali gevrim sonuglari

Ayrica gelistirilen ydntemin pratikte yukaridaki simulasyonlarda elde edilen
degerlere ne derece benzer sonuglar verebilecegini test edebilmek amaciyla
laboratuvar ortaminda havali konumlandirma sureci adi verilen gercek bir test
sisteminde deneme yapilmistir. Bu test ortami tepesinden bagli metal bir plakaya
hava ufleyen bir motor ve motoru kontrol eden bir S7-200 PLC’ den olugsmaktadir.
Sistem motorun PLC’ de verilen referans degere karsilik diisen agida plakayi sabit
tutmasina dayanmaktadir. Referans 16000 degeri girildiginde elde edilen sistem

transfer fonksiyonu su sekildedir:

11.01148825 505

G,(8)=
(%) s? +3.619909492s +91.00403517

(4.6)
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Burada sistemin gecikme zamani 0,3 saniyeye, dogal frekansi 9.5396 ya, sonim

orani ise 0.1897 ye esittir. Ziegler-Nichols katsayilari ise su sekilde bulunmustur:
Kp=3.525, Ki=6.41, Kd= 0.484

Bu katsayilar kullanilarak en klasik halde bir PID algoritmasi ile yapilan kontrolde

elde edilen sistem yaniti ise asagida Sekil 4.10 da gériimektedir.
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Sekil 4.10: G4(s) Z-N kontroldrli kapali gevrim sonugclari

Sekil 4.11 ise gelistirilen yontemin sisteme uygulandigi durumu goéstermektedir.
Beklendigi lzere sistemin osilasyonlarina engel olunmus ve yerlesme zamani

azaltiimistir.
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Sekil 4.11: G,(s) adaptif PID kapali gevrim sonuglari
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada literatiirde ¢ok fazla yer bulamayan az sénimla sistemler icin bir PID
konrolcusl tasarlanmasi amaglanmis ve bunu yaparken de kullanilan sistemler
Uzerinde minimum modifikasyon yapilarak sonug alinabilmesi Gzerinde durulmustur.
Bu nedenle de en yaygin kullanilan PID kontrol yontemi olan Ziegler-Nichols

yonteminin ¢evrim-igi (online) iyilestiriimesi tercih edilmigtir.

Bu konuda az da olsa 6nemli arastirmalar yapiimis ve yapilmaktadir. [7] de yapilan
galisma konu itibari ile bu tez calismasina ¢ok yakin olmakla beraber ¢cok dnemli
farklar da s6z konusudur. Bu farklarin en basinda [7] de Z-N katsayilarinin sistemin
s6nim orani, dogal frekansi ve de Oli zaman sabitine goére vyapilan bir
degerlendirme ile daha en basta yani g¢evrim-disi (offline) modifikasyonu vardir.
Halbuki bu tez calismasinda sistemin hi¢ bir parametresine ihtiyag duyulmadan
sadece varolan Z-N katsayilarini sistemin cikisina bagh olarak degistirme iglemi
yapilarak adaptif olarak adlandirilabilecek bir yontem gelistiriimigtir. Yapilan

denemelerde alinan sonuclar umut vericidir.

Gelistirilen bu sistemin en blyuk ve de belki de tek sorunu sistemlerin 6l0 zamandan
dolayi katsayi degisimlerine verdikleri yavas tepkilerdir. Bu sorunun bir dngéri blogu
eklenerek giderilmesine ve bdylece ¢ok daha hizli tepkiler alinmasina ilskin ¢alisma

halen siirmektedir.
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