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OLU ZAMANLI SISTEMLERDE PID KONTROLOR KATSAYILARININ
SISTEM PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

OZET

Endiistriyel sistemlerinin ¢ogu kontrol dongiisii icinde 6lii-zamana sahiptirler. PID
kontrolorler, bu tiir sistemleri kontrol etmek i¢in anlagilmasi ve kullanilmasi kolay
bir yapis1 oldugundan c¢ok sik kullanilmaktadirlar. Cesitli yapilara sahip 6lii zamanli
sistemler icin PID katsayilarmmin belirlenmesi ve ayarlanmasi ile ilgili birgok
arastirmalar yapilmistir.

Bu calismada, 6lii zamanli sistemler i¢in sistem parametrelerine bagl olarak PID
kontrolor katsayilarinin  belirlenmesi  Onerilmistir. Bu islevlerin belirlenmesi
yollarindan  biri  olan performans kriterlerine dayali ayarlama algoritmas1  ve
optimizasyon arama yontemi kullanilmistir. Bu amag i¢in, degisik yapilardaki 6lii
zamanlt sistemlerin basamak cevaplar1 ISE kriterine gore incelenmis ve sistem
parametrelerine bagli olarak optimum PID katsayilar1 belirlenmistir. Ancak, basamak
cevabi i¢in bulunan optimum PID katsayilar1 bu sistemlerin bozuculu yanitina
uygulandiginda tatmin edici gegici sistem performansini = saglanamamistir. Bu
nedenle, optimum PID kontrolér katsayilari bozucu etkisi i¢in de belirlenmesi
gerekir. Boylece hem basamak sistem cevabi i¢cin hem de bozuculu sistem cevabi i¢in
kriterimiz olan minimum ISE degerini veren sistem parametrelerine bagl olarak ayr1
ayr1 PID kontrolorler katsayilar1 belirlenmistir. Ayr1 ayr1 bulunan bu katsayilar ¢esitli
tasarim amagclar1 icin yeterli olarak harmanlanmistir. Ayrica, sistemlerin hem
basamak hem de bozuculu yanitlar1 ayni anda incelenmis ve ¢esitli yapilardaki 6li
zamanl sistemler i¢cin optimum PID katsayilar1 belirlenmistir. Bu Onerilen tasarim
yontemi degisik 6lii zamanh sistemler i¢in uygulanmis ve 0rnek sistemler lizerinde
basarimi gosterilmistir.
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DETERMINATION OF PID CONTROLLER COEFFICIENTS AS
FUNCTIONS OF SYSTEM PARAMETERS FOR DEAD TIME PROCESSES

SUMMARY

Most of the systems in industry possess dead-time within the control loop. PID
controllers, which are well-known and easy to implement, are commonly used to
control these types of systems. Many researches are done on the determination and
tuning of PID coefficients for processes with various structures possessing dead time.

In this study, determination of PID controller coefficients as functions of system
parameters for dead time processes are investigated. One of the ways of determining
these functions is to use a fitting algorithm based on a performance criteria and an
optimization search method. For this purpose, step responses of dead time processes
with various structures is analyzed according to the ISE performance criterion and
optimal PID controller coefficients as functions of system parameters is determined.
However, disturbance responses of these systems that are designed to act optimally
for step system inputs do not provide satisfactory transient system performance. For
this reason, optimal PID controller coefficients should also have to be determined for
disturbance rejection aspect. Thus, PID controller coefficients as functions of system
parameters are determined separately for both step response and disturbance
response to give minimum ISE criterion. These separately determined coefficients
are blended adequately for various design purposes. Besides, both step and
disturbance responses of the system are analyzed at the same time and optimal PID
controller coefficients are determined for processes with various structures
possessing dead time. These proposed design methods have been applied to different
kind of dead time processes and the performance of the controller has been verified
via computer simulations.
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1. GIRIS

Endiistriyel sistemlerin ¢cogunun yapisinda 6lii zaman olarak da bilinen zaman
gecikmesi bulunmaktadir. Kontrol kuraminda bu tiir sistemlerin kontroli i¢in
genellikle PID kontrolorler kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni yapismin basit
olmasi, uygulama kolaylig1 ve genis bir ¢alisma alani i¢in dayanikli davranisa sahip
olmasidir. Endiistride ¢ok sayida uygulama alani olan PID kontrol6rlerin, siireg
kontroliinde kullanilan kontrol yapilarinda %90 dan fazla bir kullanim oranina
sahiptir. Bu yiizden iizerinde pek c¢ok arastirmalar yapilmis, eksiklikleri giderilmeye
calisiimistir. Pek ¢ok eksik yoniiniin bilinmesine ragmen alternatifi olmadigi i¢cin PID

kontrol yapilar1 gliniimiizde de kullanilmaya devam etmektedir.

Kontrol edilecek sistem i¢cin PID kontrolor katsayilarmin dogru olarak belirlenmesi
onemlidir. PID kontrolor katsayilarinin belirlenmesi i¢in bu giine kadar birgok
yontem sunulmustur. Bu calismada, daha 6nce de denenmis ve basarili sonuglar
almmis performans kriterine dayali ayarlama algoritmasi ve optimizasyon arama
yontemi kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda performans kriteri olarak ISE
kriterini kullanilmis ve genetik algoritma ile sistem parametrelerine bagli optimal

PID katsayilar1 bulunmustur.

Boliim 2 de PID kontroldr yapilar hakkinda bilgiler verilecek ve sistemler lizerinde
ne gibi etkilerde bulundugu incelenecektir. Olii zamanl sistemler igin dnerilen bazi
tasarim yontemleri iizerinde durulacaktir. Bu cesitli yontemler hakkinda bilgiler

verilecektir.

3. boliimde 6lii zamanli sistemlerde PID katsayilarinin sistem parametrelerine bagl
olarak ve genetik algoritma kullanilarak nasil belirlendigi anlatilacaktir. Daha sonra

onerilen sonuclar karsilastirilacak, gerekli mukayeseler yapilacaktur.

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

Oneriler sunulacaktir.






2. PID KONTROLOR YAPILARI

2.1 Giris

PID kontrolorler pek ¢ok siire¢ kontrol uygulamalarmin temel tasidir. Bugiin
diinyada pek cok cihaz ve kontrol miihendisi giinliik islerinde bu tip kontrolorleri
kullanmaktadir. Yeni teknolojilerin gelismesi ile endiistriyel kontrol teknikleri de
gelismektedir. Eksiklikleri giderilmeye c¢alisilmakla birlikte, basit yapist ve
kullanighg ile PID kontrolorler endiistriyel kontrol sistemlerinde halen kullanilmaya

devam etmektedir. (Astrom, K. J. ve Hagglund, T., 1995)

Bu béliimde PID kontrol yapilar1 ve ¢esitli PID kontrol tasarim yontemleri hakkinda

bilgiler verilecektir.

2.2. PID Kontrolérlerin Yapilar: ve Temel Ozellikleri

Sistemler belirli gorevleri yerine getirmek amaciyla tasarlanirlar. Tasarlanan sistem,
bu gorevleri hangi dogrulukta ve siirede yaptigi onemlidir. Belirli bir amag¢ i¢in
tasarlanan sistemin performansini etkileyecek olan kriterlerin bilinmesi ve bunlarin
tasarim siiresince sisteme uygulanmasi gerekir. Tasarim kriterleri ¢ogunlukla
sistemin ne yapmas1 gerektigini belirtmek ve nasil yaptigmi degerlendirmek igin
kullanilir. Genellikle sistemin kararli olmasi ve kontrol hatasi olabildigince kiigiik
olmas1 istenir. Sistemin bu durumunu saglamak ic¢in kontrolorler kullanilir.
Kontrolorler, dis bozucu etkiler ile giiriiltiilerin giderilmesini ve sistemin diizgiin

islemesini saglamaya caligirlar.

Oransal (Proportional), integral (Integral) ve tiirev (Derivative) kontroldrlerin
toplamindan olusan PID kontrol, geri beslemeli kontrol sistemleri arasinda en yaygin
olarak kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yonteminde hatanin miktarima,
hatanm belli bir zaman araligindaki integral degerine ve hatanin tiirevine bakilir. Ne
kadar diizeltme sinyali uygulanacagi bilgisiyle birlikte ayni zamanda ne kadar
sireyle uygulanacagi da belirlenmis olur. Bu ii¢ farkli deger belli degerde
katsayilartyla carpilarak toplanir ve kontrol icin silire¢ girisine uygun olan kontrol

sinyali elde edilir.



PID algoritmasinin transfer fonksiyonu asagidaki denklem (2.1) de verilmistir.

U(s) _ 1
T =K, [1 s Tds] @.1)

burada U(s) kontrol degiskenini, E(s) ise kontrol hatasi, K, oransal kazang, T;

integral zamani, T4 ise tlirev zamanini gostermektedir.

PID kontroloriin blok semas1 da Sekil 2.1° de gosterilmektedir. Sekil 2.1 deki integral
sabiti K; ve tiirev sabiti Kq esitlikleri sirastyla denklem (2.2) ve (2.3) te verilmistir.

K, = % (2.2)
Kq = KpTy (2.3)

>l
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Sekil 2.1: PID kontroloriin blok semasi.

Dort tip kontrolor yapisi vardir. Bunlar P, PI, PD, PID kontrol6rlerdir.

a) Orant1 etkisi (P Kontrol): T; sonsuza ve Ty sifira gitmesi halinde kontrolor
yalnizca oranti etki ile g¢alisir. Orant1 kazanci K, nin ayar1 ile kontrolor
duyarhilig1 arttirilabilir.

b) PI kontrolor: Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI kontrol6riin
yapist nispeten basit olup, Ozellikle siire¢ kontrolor sistemlerinin ¢ogunda
kullanilirlar. Integral etki, denetlenen ¢ikis biiyiikliigiinde meydana
gelebilecek kararli hal hatalarini ortadan kaldirir. Integral etkinin kullanim
amaci sistemin bozucu etkisi tizerinde yeterli bir kontrolor etkisi saglamaktir.

c) PD kontrolor: Orant1 etkiye tiirev etki ilavesi ile elde edilen PD kontrolor,
bozucu giristen dogan kararli hal hatasinin fazla 6nemsenmedigi, fakat buna
karsilik orant1 etkiye gore gecici durum davranismin iyilestirilmesi istenen
durumlarda tercih edilir. Tiirev etkisi, sisteme soniim ilave ederek kararsiz

veya kararsizliga yatkin sistemi daha kararl hale getirebilir. Tiirev etkisinin
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en Onemli sakincasi ise sistemde ortaya c¢ikan giriiltii sinyallerini
kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak kontrolor ¢ikiginda salinimli bir
hareket meydana gelebilir.

d) PID kontrolor: Uzun 6lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktig stire¢ kontrolor
sistemlerinde, PI kontrolorde integral etkinin tamamlayicist olarak tiirev etki
kullanilir. Sicaklik, pH, yogunluk, karisim v.b. 6l¢limlerinde ortaya ¢ikan 6li
zaman gecikmeli sistemlerin kontroliinde kullanilir. PID kontrolor etkisi ile
bir yandan kararli hal hatasi sifirlanirken diger yandan da sistemin gegici

durum davranisi iyilestirilmis olur.

PID kontroldr tasariminin amaci verilen kapali dongii sistemin performans kriterinin
istenen sekilde ayarlanmasi ve K, Ti ve T4 katsayilarmin bulunmasidir. PID
katsayilarmi arttirdigimizda kapali ¢gevrim sistem yanit1 nasil degisecegini Cizelge

2.1°de gorebiliriz.

Cizelge 2.1: PID parametrelerinin artirimiyla kapali cevrim sistem yanitinda olusan

degisiklikler.
PID Yiikselme Yerlesme Maksimum Siirekli Hal
Parametreleri zamani zamani Asim Hatas1
Kp Azalir Az degisir Artar Azalir
Ti Azalir Artar Artar Yok Eder
Td Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Bir sistemde kullanilacak kontrolor parametrelerinin se¢imine etki eden, sistemin
basamak giris karsisinda gosterdigi cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi
ile 6lii zaman gecikmesi olmak iizere iki 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar,
eger Olii zaman gecikmesi, sistemin zaman sabitinden kiigiik ise, boyle bir sistem P,
PI veya PID tipi kontroldrlerinden birisi ile kolaylikla kontrol edilebilir. Aksi halde,

sistem tek bir kontroldr ile kolaylikla kontrol edilemez.



2.3 Olii Zamanh Sistemler i¢cin Onerilen PID Kontrolor Yéntemleri

Bu boliimde 6lii zamanh sistemler icin Onerilen bazi PID kontrolér yontemleri

incelenmistir.

2.3.1 Optimal olarak PID katsayilarinin belirlenmesi

Visioli(2001) ISE, ISTE ve ITSE kriterlerine gore integral etkili ve 6lii zamanlh
sistemler ile birinci dereceden kararsiz ve Olii zamanli sistemler icin ayarlama
metodlar1 Onermistir. Bu optimizasyon islemi genetik algoritma ile saglanmistir.
Katsay1 belirleme problemi K, T; ve T4 degerlerinin performans gerekliklerini tam
olarak karsilayacak sekilde se¢ilmesine dairdir. Optimizasyon kriteri olarak denklem

(2.4) kullanilmastr.
Jn(®) = [, t"[e(6,)]> n=0,1,2 (2.4)

burada 0=[ K,, Ti, Tq] parametre vektorii yukarida verilen ifadeyi minimize etme
amacl secilir ve e(t)=r(t)-y(t) sistem hatasidir. n=0, n=1 ve n=2 iken sirasiyla ISE,

ITSE ve ISTE kriterlerini ifade etmektedir.

Integral ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Integral ve 6lii zamanl sistemlerin genel
transfer fonksiyonu denklem (2.5) te verilmistir. Bu sistemin basamak cevabi ve
bozucu etkili cevabi i¢in Visioli(2001) tarafindan onerilen PID katsayilar1 Cizelge

2.2 ve Cizelge 2.3 te verilmistir.

ke~Ls

S

G(s) =

2.5)

Cizelge 2.2: Integral etkili ve 6lii zamanli sistemlerde optimal basamak cevabi igin
onerilen PID katsayilar1

PID Parametreleri ISE ITSE ISTE
K, 1.03/kL 0.96/kL 0.9/kL
T; - - -

Tq 0.49L 0.45L 0.45L




Cizelge 2.3: Integral etkili ve 6lii zamanl sistemlerde optimal basamak cevabi igin
onerilen PID katsayilar1

PID Parametreleri ISE ITSE ISTE
K, 1.37/kL 1.36/kL 1.34/kL
T; 1.49L 1.66L 1.83L
Tq 0.59L 0.53L 0.49L

Birinci Dereceden Kararsiz ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Birinci dereceden
kararsiz ve Oli zaman etkili sistemin transfer fonksiyonu denklem (2.6) da
verilmistir. Bu sistemin basamak cevabi ve bozucu etkili cevabi i¢in Visioli(2001)

tarafindan onerilen PID katsayilar1 Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 te verilmistir.

G(s) = kse: (2.6)

Cizelge 2.4: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemlerde optimal
basamak cevabi i¢in Onerilen PID katsayilar

PID ISE ITSE ISTE

Parametreleri

K, 1.32/k(L/T)** 1.38/k(L/T)* 1.35/k(L/T)"*

T 4(L/T)"T 4.12(L/T)"T 4.52(L/T)" T

Tq 3.78T(1-0.84(L/T)"™)  3.62T(1-0.85(L/T)**) ~ 3.70T(1-0.86(L/T)"")
J(L/TY*? J(L/T) "% JLITY

Cizelge 2.5: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemlerde optimal
basamak cevabi i¢in Onerilen PID katsayilar

PID Parametreleri ISE ITSE ISTE

K, 1.37/k(L/T)" 1.37/k(L/T)" 1.7/k(L/T)"
T; 2.42(L/T)*T 3.67(L/T)' T 4.68(L/T)"*T
Tq 0.6(L/T)T 0.55(L/T)T 0.5(L/T)T




2.3.2 PID kontrolor katsayilarinin basit bir metotla belirlenmesi
Chidambaram ve Padma (2003) integral ve 6lii zamanli sistemler i¢in, Chidambaram
ve dig. (2004) birinci dereceden kararli ve kararsiz 6lii zaman etkili sistemler igin

PID kontrolor katsayilarini basit bir metotla belirlenmistir.

Integral ve olii zamanli etkili sistemler: Chidambaram ve Padma (2003) PID
katsayilarin1 matematiksel islemlerle hesaplamislardir. Integral ve 6lii zaman etkili

sistemin transfer fonksiyonunu denklem (2.5) te verilmistir.

Kapali cevrim transfer fonksiyonu, cikis(y) ile referans girisi(y;) arasindaki iliski

denklem (2.7) da verilmistir.

™ Tt @)
Burada K, Ky, K3 ve q esitlikleri asagidaki gibidir.

Ky = kKL 2.8)
Kp === 2.9)
Ks =~ (2.10)
q=sL @2.11)

burada s Laplace operatoriidiir. Denklem (2.7) nin paydasinda bulunan e ifadesi i¢in

Pade yaklagimini kullanirsak denklem (2.12) 1 elde ederiz.

y@ _ _ (Kiq+Kp+K3q%)(1+0.5q)e” 9
yr(@)  q?(1+0.5q)+(K1q+K;+K3q%)(1-0.5q)

2.12)

Sadece zaman ekseninde kaymaya sebep oldugu i¢in paydaki e ifadesini atabiliriz.
Kontrol sisteminin amacmin ¢ikisin girisi takip etmesi oldugu diisiiniiliirse pay ve
paydadaki q ifadelerinin dereceleri cinsinden katsayilarinin esit olmasi
gerekmektedir. Katsayilarmin esitlenmesi ile PID kontrol parametreleri denklem

(2.13-2.15) te verilmistir.

Kp = (2.13)
T, = oo (2.14)
Ty = 0.5L (2.15)



Bu ifade bir PD kontrolor yapisidir. Visioli(2001) genetik algoritma ile ISE kriterine

gore elde edilen ifadeyi matematiksel olarak elde edilmistir.

Buna gore PID kontrolorlerde kapali ¢evrim cevabinin bir miktar asim yaptig1 goz
oniinde bulundurulursa ¢ikisin referansa oraninin birden daha fazla olacagi
ongoriilmektedir. Bu durumda paydaki q ifadesinin derecelerinin katsayilari,
paydadanin a katina esitlenir. Burada o ayarlama parametresi olarak ifade edilir ve
birden biiylik olmalidir. a=1.25 olarak secilirse elde edilen PID katsayilar1 denklem
(2.16-2.18) te verilmistir.

_ 12346

Kp == (2.16)
T, = 4.5L 2.17)
Ty = 0.45L (2.18)

Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Chidambaram ve dig.
(2004), integral etkili 6lii zamanli sistemlere uygulamis olduklar1 matematiksel

metodu birinci dereceden kararl ve 6lii zaman etkili sistemler i¢cin uygulamislardir.

Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin transfer fonksiyonu denklem

(2.19) de verilmistir.

ke—LS
Ts+1

G(s) = (2.19)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu y/y,=1 e esitlendiginde birinci dereceden kararl

ve Olii zaman etkili sistemler i¢in PID katsayilar1 denklem (2.20-2.22) deki gibi

bulunmustur.

_ (T+0.5L)
Kp = (2.20)
T, =T+ 05L (2.21)
T, = 0.5L(T+0.1667L) (2.22)

T+0.5L

Birinci Dereceden Kararsiz ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Chidambaram ve dig.
(2004), integral etkili 6lii zamanli sistemlere uygulamis olduklar1 matematiksel

metodu birinci dereceden ve 6lii zaman etkili sistemler i¢in uygulamislardir.

Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin transfer fonksiyonu denklem

(2.7) de verilmistir. Kararli sistemlere benzeyen performans 6zelliklerinin kararsiz



sistemler i¢in karsilanamayacagi biliniyor. Kararsiz sistemler i¢in asim ve oturma
zamani daha biiyiiktiir. Kararsiz sistemler i¢in kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu,
integral zaman sabitini negatif yaptig1 icin y/y,=1 e esitleyemeyiz. Bu nedenle kapali
cevrim transfer fonksiyonunu a ya esitlenecektir. Sistemin L/T orani arttik¢a, agimi
da artar. Bu yiizden, o parametre degeri de artar. Uygun bir a degeri belirlenmesi i¢in
bircok benzetim yapilarak birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemler

icin PID katsayilar1 denklem (2.22-2.25) te verilmistir.

14183(5)_0'9147

p=—U0 0.01<2<09 (2.23)
L\2 L L

T, = (16327(3) +557785+0.8158)T 0.01<:<06 (2.24)
L\2 L L

T, = (196 (;) — 247.282 + 87.72) T 0.6<<09 (2.25)
L L

Ty = (0.4917;) T 0.01<-<09 (2.26)

2.3.3 Dogrudan sentezleme yontemiyle PID katsayilarinin belirlenmesi

Chidambaram ve dig. (2009) 6lii zamanli ve integral etkili sistemler i¢in PID tasarimi

dogrudan sentez yontemi kullanilarak yapilmistir.

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (2.27) te verilmistir.

y _ _Gep
Vr  1+GcGp (2.27)

burada Gp sistem transfer fonksiyonunu, Ge ise kontrolor transfer fonksiyonunu ifade

etmektedir. Denklem (2.28) teki verilen denklemden,

1 (y/yr)
G, = ——y) 2.2
¢ Gp1-(y/yp) (2:28)

ifadesi elde edilir. Dogrudan sentezleme yontemiyle, kontrolor dizayni i¢in kapali

cevrim transfer fonksiyonu belirlenmelidir.

1 (y/yr)d
G.=——""""— 2.2
¢ Gp 1-(y/¥r)d ( 9)

burada (y/y;)q ifadesi basamak degisimleri i¢in istenilen kapali ¢evrim transfer

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Integral ve Olii Zaman Etkili Sistemler: integral ve 6lii zaman etkili sistem transfer

fonksiyonu denklem (2.5) te verilmistir.
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Bu sistem i¢in istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (2.30) gibi

disiiniiliiyor.
v\ _ (us+1)e~Ls
(yr)d T (ys+1)? (2.30)

Denklem (2.5) ile denklem (2.28) den kontrolor ifadesi denklem (2.29) daki gibi elde
edilir.

-5 (us+1)
Ge = k [(ys+1)2=(ps+1)e~Ls] (2.31)

Birinci dereceden Pade yaklasimiyla gecikme zamam [e™*=(1-0.5Ls)/(1+0.5Ls)]
seklinde ifade edilip denklem (2.31) de yerine yazilirsa,

_ (us+1)(0.5Ls+1)
Ge = Kk[0.5Ly?s2+(y2+Ly+0.5Lp)s+(2y+L—p)] (2.32)

Denklem (2.32) de p=2y+L ifadesi yerine yazilarak sadelestirildiginde denklem
(2.33) teki serti filtreli PID kontrolor elde edilir.

Ge = K, (1 + Tis + Tds) (Tf;l) (2.33)

Denklem (2.32) ile denklem (2.33) esitlendigi zaman PID parametreleri asagidaki

gibi bulunur.

_ 2y+1.5L
P 7 k(y2+2yL+0.5L2) (2.34)
T, = 2y + 1.5L (2.35)
_ Ly+15L?
d ™ "oy+15L (2.36)
2
= ot 2.37)

T y242Ly+0.5L2

Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Integral
etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin transfer fonksiyonu

denklem (2.38) de verilmistir.

ke~ LS
s(Ts+1)

G(s) =

(2.38)

Bu sistem i¢in istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (2.39) gibi

disiiniiliiyor.

11



v\ _ (nps?+pys+1)eLs
(yr)d - (ys+1)3 (2.39)

Integral etkili sistemde uygulanan basamaklar1 uyguladigimizda kontroldr ifadesi

denklem (2.40) deki gibi bulunur.

_ (Ts+1)(pps2+pq5+1)(0.5Ls+1)
€ 7 K[0.5Ly3s3+(y3+1.5Ly2+0.5Lpt,)s2+(3y2+1.5Ly—pp+0.5Lp)s+(3y+L—py)]

(2.40)

Kontroloér denklem yapisina bakildiginda denklem (2.41) deki seri faz

ilerlemeli/gerilemeli PID kontrolor yapisini vermektedir.

Ge =K, (1+ Tis +Tos) (o) (2.41)

Bs+1

Denklem (2.40) ile denklem (2.41) esitlendigi zaman PID parametreleri asagidaki

gibi bulunur.

— M1
Kp = K(pz—3y2—1.5Ly—0.5Ly,) (2.42)
=t (2.43)
Ta= (2.44)
d K1 .
a = 0.5L (2.45)
B o (2.46)

- T(3y2+1.5Ly+0.5Lyu; —y)

_ (05L-T)y3+(3T?-1.5L)y?+3LT?y+0.5L2T?
- T(0.5L+T)

(2.48)

2

Cift katli Integral ve Olii Zaman Etkili Sistemler: Cift kath integral ve 6lii zaman

etkili zaman etkili sistemlerin transfer fonksiyonu denklem (2.49) da verilmistir.

ke~Ls
2

S

G(s) = (2.49)

Bu sistem i¢in istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (2.39) gibi
diisiiniiliiyor. Integral etkili sistemde uygulanan basamaklar1 uyguladigimizda

kontrolor ifadesi denklem (2.50) deki gibi bulunur.

_ s(p2s2+py5+1)(0.5Ls+1)
€ 7 K[0.5Ly3s3+(y3+1.5Ly2+0.5Lpt5)s2+(3y2+1.5Ly—pp+0.5Lp )s+(3y+L—pp)]

(2.50)

12



Kontroloér denklem yapisina bakildiginda denklem (2.41) deki seri faz
ilerlemeli/gerilemeli PID kontrolor yapismni vermektedir. Denklem (2.50) ile
denklem (2.41) esitlendigi zaman PID parametreleri asagidaki gibi bulunur.

— M1
P 7 K(y3+1.5Ly2+0.5Ly,) (2.51)
Ti=w (2.52)
__ M2
Ta=1 (2.53)
K1
a = 0.5L (2.54)
_ 0.5Ly3
B= (y3+1.5Ly2+0.5Lp4) (2.55)
Wy =3y +1L (2.56)
u, = 3y? 4+ 1.5Ly + 0.5Ly, 2.57)

2.3.4 Zeigler - Nichols Tasarim Metodu

Zeigler ve Nichols (1942) sunduklar1 PID kontrolér icin tasarim metotlar1
glinlimiizde halen en ¢ok kabul géren ve kullanilan tasarim metodu olma 6zelligini
tasgimaktadir. Bu metot proses dinamiklerinin frekans cevabi1 yoluyla
karakterizasyonuna dayanmaktadir. Tasarim proses transfer fonksiyonu P(s) in
Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadan yola ¢ikmaktadir. Bu noktadaki
frekans w30 ve de o frekanstaki kazang kjgo=|P(w;g0)| olmak iizere iki parametre
tanimlanabilir. Bu noktaya son nokta denmektedir ve bu noktay: karakterize eden
parametreler K,=1/K;go ile T,=2n/ w30 sirasiyla en son nokta kazan¢ ve en son nokta
periyot admi almaktadir. Bu parametreler su sekilde bulunabilmektedir. Oncelikle
prosese bir oransal kontrolor baglanir. Daha sonra ise proses osilasyona baslayana
kadar oransal kazanc ifadesi yavas yavas arttirilir. Osilasyon baslangi¢ aninda
ulasilan kazang K, ve osilasyon periyodu ise T, dur. Istenilen parametreler
bulunduktan sonra Cizelge 2.5 e bakarak kontrolor i¢cin gerekli katsayr ayarlari

yapilir.

13



Cizelge 2.5: Zeigler — Nichols metodu i¢in P, PI, PID kontrolor katsayilari

Kp Ti Td
P 0.5K, : _
PI 0.4K, 0.8T, ]
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,

2.3.5 Skogestad icsel model kontrol (SIMC)
Skogestad i¢csel model kontrol (SIMC) de denklem 2.23 teki ifade kullanilarak,

istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu birinci dereceden T, 6lii zamanli sistem

denklem 2.58 de verilmistir.

(l)d _ et (2.58)

ve) i Tes+l

Cizelge 2.6 da bazi sistemler i¢in Skogestad (2003) tarafindan 6nerilen PID kontrolor
katsayilar1 verilmistir. Burada istenilen kapali ¢evrim zaman katsayis1 T, ayarlama
parametresidir ve SIMC kuralina gore hizli bir cevap i¢in T=L olarak ayarlanmas1

onerilmistir.

Cizelge 2.6: Bazi sistemler i¢in SIMC-PID kontrolor parametreleri.

G(s) Kp Ti Td
ke™/Ts+1 T/k(TAL) min{T, 4(T+L)} .
ke™"/s(Ts+1) 1/k(T+L) 4(T+L) T
ke™/s? 1/4k(T L) 4(TL) 4(TL)

14



3. OLU ZAMANLI SiISTEMLERDE PID KONTROLOR KATSAYILARININ
SISTEM PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

3.1 Giris

Sekil 1’de goriildiigii lizere birim geri beslemeli bir sistem goz Oniine aldigimizda,

C(s) paralel PID kontrolérii ifade etmektedir:
1
C(s) =K, (1+ Pt Tys) G.1)

Burada K, kontrolor kazanci, T; ve Ty sirastyla integral ve tiirev zaman katsayisidir.

G(s) i1se kontrol edilen sistemi ifade etmektedir.

€ u

ﬁ?_' C(s) G(s) >

Sekil 3.1: Birim geri beslemeli kontrol sistemi

A 4

Katsay1 belirleme problemi K, T; ve T4 degerlerinin performans gerekliklerini tam
karsilayacak sekilde se¢ilmesine dairdir. Bunlardan biri de hatanin karesinin
integralinin (ISE) minimize edilmesidir. Buna gdre performans indeksi i¢in asagidaki

ifade 6nemlidir.

J(8) = [, [e(8,0)]? 32)

Burada 0=[ K,,, Ti, Tq] minimize edilmek i¢in se¢ilen katsay1 vektorii ve e(t)=r(t)-y(t)

sistem hatasidir.

Buradaki amacimiz, amag¢ fonksiyonumuzu minimize etmek icin sistem katsayilarma
bagl olarak PID katsayilarini bulmaktir. Bu amag i¢in, rastgele cerceve iginde
problemin global optimumu sagladigi bilinen genetik algoritma kullanildi. Bu
islemler bes farkli sisteme uygulanmistir ve her bir sistem i¢in genetik algoritma

popiilasyonu 30, iterasyon sayis1 ise 80 sec¢ilmistir.
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3.2 integral ve Olii Zaman Etkili Sistemler

Integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin tipik 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

e integral etkisi dolayisiyla sistem transfer fonksiyonunu modelledigimizde

paydada goriilmesini bekledigimiz orijinde bir kutup.
e Olii zaman etkisinden dolayisiyla bir gecikme L degeri.

Integral ve olii zaman etkili sistemler birgok kimyasal ve endiistriyel siireci

tanimlamasi agisindan transfer fonksiyonu modelini su sekilde ifade edebiliriz.

ke~Ls

S

G(s) = (3.3)

Burada k sistem kazanci, L ise 6li zaman ifade etmektedir. Yukarida belirtilen
model, endiistrideki bircok integral ve Olii zaman etkili sistem modelini temsil
etmektedir. Sistem transfer fonksiyonu sadece iki parametre igermesinden dolayi,

tanimlamak ve ¢oziimiiniin yapilmasi nispeten daha basittir.

3.2.1 Basamak sistem cevabinin incelenmesi

Sistemin k kazang katsayisi sabit tutularak ( k=1), L katsayismin farkli degerleri
secildi ve her bir farkli L degeri icin Matlab ve Simulink ile calistirilan, bir¢ok

simiilasyon gerektiren, genetik algoritma uygulandu.

Cizelge 3.1: Integral ve 6lii zamanli sistemlerin basamak yanitinda sabit k, degisen L
degerleri i¢in optimal K, T, Tq, ISE degerleri.

k=1 iken L Kp Ti Td ISE
0,5 2,0871 |166,5682 | 0,246299 | 0,6766
1 1,04502 | 406,6226 | 0,48956 | 1,35
2 0,5219 | 232,9911 | 1,04589 | 2,702
3 0,35101 | 119,7986 | 1,509245 | 4,049
4 0,25846 | 335,6623 | 1,943782 | 5,417

Sabit k (k=1), farkli L degerleri icin optimal PID katsayilar1 ve ISE degerleri ¢izelge
3.1°de verilmistir. Sonra, ayni islemleri bir de sabit L ( L=1 ), farkl k katsayilar1 i¢cin
uygulandiginda ¢izelge 3.2 deki degerler elde edilmistir.
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Cizelge 3.2: Integral ve 6lii zamanli sistemlerin basamak yanitinda sabit L, degisen k
degerleri i¢in optimal K, T;, T4, ISE degerler1

L=I iken k Kp Ti Td ISE
0,5 2,08749 | 880,7975 | 0,488501 | 1,35

1 1,04502 | 406,6226 | 0,48956 | 1,35

2 0,53006 | 381,3381 | 0,466872 | 1,35
3 0,3551 | 51,76385 | 0,501577 | 1,369
4 0,25627 | 56,57174 | 0,536465 | 1,388

Bulunan her iki tablodaki k ve L degerleri dikkate alinarak, interpolasyon yontemiyle
Ky, T; ve T4 degerleri k ve L katsayilarma bagli olarak formiile edilmistir. Formiil
katsayilari, kestirim hatalarinin mutlak degerlerinin toplami minimize edilerek, yine

genetik algoritma yardimiyla saptandi.

Veriler genetik algoritma ile formiile edildiginde;

1.05
Kp = E (3.4)
Ty = 0.5L (3.5)

olarak bulunur. Goriildiigii iizere integral zaman katsayis1 T; degerleri ¢ok biiytlik yani
integral kazanci K; yaklasik olarak sifir oldugundan dolay1 PD kontrolor yapisi elde
edilmistir.

K, parametresini inceledigimizde, sistemin k ve L katsayilar ile ters orantili oldugu
goriiliiyor. Sekil 3.2 de genetik algoritma ile bulunan K, degerlerinin, bulunmus olan

formiiller iizerindeki yerlesimleri gésterilmistir.

T4 parametresini inceledigimizde, sistemin kazang katsayisi1 k’den bagimsiz oldugu
goriiyoruz. Sistemin gecikme zaman katsayist L ile ise dogru orantili olarak
degismektedir. Sekil 3.3 te genetik algoritma ile bulunan T4 degerlerinin, bulunmus

olan formiiller lizerindeki yerlesimleri gosterilmistir.
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k=1 iken

L=1 iken

Sekil 3.2: Integral ve 6lii zamanl1 sistemlerin basamak yanitinda k=1 ve L=1
oldugunda Kp degisimleri.

k=1 iken

L=1 iken

05 —e o

Td

Sekil 3.3: Integral ve 6lii zamanli sistemlerin basamak yamitinda k=1 ve L=1
oldugunda T4 degisimi

Bulmus oldugumuz PD kontrolor katsayilar1 ile Visioli (2001) nin 6nermis oldugu
PD katsayilarina yaklasmis bulunmaktayiz. Cizelge 3.3 te hemen hemen ayni

sonuclar1 buldugumuzu gérmekteyiz.
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Cizelge 3.3: Integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yanit1 i¢in 6nerilen PD
katsayilarmin Visioli (2001) ile karsilastirilmasi.

PID katsayilan Onerilen Visioli(2001)
Kp 1.05/kL 1.03/kL
Ti - -

Td 0.5L 0.49L

3.2.2 Bozuculu sistem cevabin incelenmesi

Integral ve &lii zaman etkili sistemin bozuculu cevabimi inceleyecegiz. Sekil 3.1 deki
birim geri beslemeli kontrol sistemi goz Oniline alindiginda d(s) bozucu transfer

fonksiyonu olarak G(s) sistem transfer fonksiyonu ile ayn1 alinmistir.

Basamak cevabi sisteme

icin bulunan optimal PD kontrolorii bozuculu
uyguladigimizda kararli hal hatasi oldugu goriiliiyor. Kararli hal hatasin1 gidermek
icin sisteme PID kontrolor uygulamamiz gerekmektedir. Bozuculu sistemin genetik
algoritma ile bulunan PID katsayilarmim degerleri Cizelge 3.4 ve cizelge 3.5 te

verilmistir.

Cizelge 3.4: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanitinda sabit k, degisen
L degerleri icin K, Ti, Ty, ISE degerleri.

k=liginL |Kp Ti Td ISE

0,5 2,72186 | 0,741667 | 0,297117 | 0,14992
1 1,3483 | 1,439599 | 0,608856 | 1,1925
2 0,64746 | 3,161889 | 1,183764 | 9,7629
3 0,46732 | 4,07357 | 1,791535 | 32,3669
4 0,32234 | 5,334988 | 2,659955 | 77,11

Cizelge 3.5: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanitinda sabit L, degisen

k degerleri i¢in K, Tj, Tq, ISE degerleri.

L=11¢ink | Kp Ti Td ISE

0,5 2,71673 | 1,406801 | 0,609549 | 0,29832
1 1,3483 | 1,439599 | 0,608856 | 1,1925
2 0,69076 | 1,578627 | 0,569633 | 4,77838
3 0,43819 | 1,516281 | 0,626372 | 10,816
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Her iki tabloyu dikkate alarak K, T; ve Tq degerleri sistem transfer fonksiyonun k ve

L katsayilarma bagl olarak formiile edildiginde;

1.35
Kp =70
T; = 1.5L
Tq = 0.6L

olarak bulunur.

k=1 iken
3r il
2r i
Q
X~
1+ il
0r il
| L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4 4.5
L
L=1 iken
3r il
2r i
Q
X~
1+ il
0r i
L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4

Sekil 3.4: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanitinda k=1 ve L=1

oldugunda K,, degisimleri.

k=1 iken

4.5

1.5¢

Ti

Sekil 3.5: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanitinda k=1 ve L=1

oldugunda T; degisimleri.
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K, parametresini inceledigimizde, sistemin k ve L katsayilar1 ile ters orantili oldugu
goriiliiyor. Sekil 3.4 te de genetik algoritma ile bulunan K, degerlerinin, bulunmus

olan formiil iizerindeki yerlesimleri gosterilmistir.

T; parametresini inceledigimizde, sistemin kazang¢ katsayis1 k den bagimsiz olarak
sadece L ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu degisimleri Sekil 3.5 te agikca

gormekteyiz.

k=1 iken
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Sekil 3.6: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanitinda k=1 ve L=1
oldugunda T4 degisimleri.
T4 parametresini inceledigimizde ise T; ile ayni sekilde sistemin kazang katsayis1 k

den bagimsiz olarak sadece L ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.

Bulmus oldugumuz PID kontrolor katsayilari ile Visioli(2001) nin 6nermis oldugu

PID katsayilarma yaklastigimizi gérmekteyiz.

Cizelge 3.6: Integra ve 6lii zamanli sistemlerin bozuculu yanit1 igin dnerilen PID
katsayilarmin Visioli(2001) ile karsilastiriimasi.

PID katsayilan Onerilen  Visioli(2001)

K, 1.35/kL 1.37/kL
T; 1.5L 1.49L
T, 0.6L 0.59L
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3.2.3 Basamak ve bozuculu sistem cevabinin birlikte incelenmesi

Visioli (2001) basamak ve bozucu etkili sistem cevaplarini incelemis ve optimum
PID katsayilar1 bulmustur. Ancak basamak yanitinda bulunan degerler bozuculu
sistemde, bozuculu sistemde bulunan degerlerde basamak cevabinda 1yi bir sonug
vermemektedir. Bu yiizden her iki duruma da uyacak bir formiil bulmak i¢in hem
basamak cevabint hemde bozuculu cevabin1 ayni anda inceledigimizde PID
kontroliiniin K, T;, Tq parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 de

verilmistir.

Cizelge 3.7: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve bozuculu yanitinda

sabit k, degisen L degerleri i¢cin K,,, T;, T4, ISE degerleri.

k=11i¢cin L Kp Ti Td ISE
0,5 2,36167 1,999467 | 0,267082 | 1,1033
1 1,25907 | 2,456482 | 0,58131 | 3,34186
1,5 0,81351 3,128764 | 0,920898 7,72
2 0,65402 | 3,676335 | 1,193832 | 14,3716
2,5 0,52783 | 4,650894 | 1,384006 | 25,373
3 0,43676 | 5,922973 | 1,75941 40,429
3,5 0,40151 6,026869 | 1,887201 | 60,4216
4 0,34551 6,72591 | 2,132876 | 87,4615

Cizelge 3.8: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve bozuculu yanitinda

sabit L, degisken k degerleri i¢in K, T, Tq, ISE degerleri.

L=11icink Kp Ti Td ISE
0,5 2,39861 | 3,885207 | 0,554605 | 2,1536
1 1,25907 | 2,456482 | 0,58131 | 3,34186
1,5 0,84275 | 2,016872 | 0,589095 | 5,1547
2 0,65057 | 1,872791 | 0,585425 | 7,2077
2,5 0,51943 | 1,729185 | 0,584448 | 10,33575
3 0,46433 | 1,580321 | 0,568023 13,41
3,5 0,37734 | 1,591279 | 0,602958 | 17,54355
4 0,31075 | 1,495932 | 0,680097 | 22,24

Her iki tabloyu da dikkate alarak K,, T; ve T4 degerleri sistem transfer
fonksiyonunun k ve L katsayilarina bagh interpolasyon yontemiyle genetik algoritma

kullanilarak en uygun esitlikler bulunmustur.
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(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Sekil 3.7: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve bozuculu yanitinda k=1
ve L=1 oldugunda K, degisimleri.

K, parametresini inceledigimizde, sistemin k ve L katsayilari ile ters orantili oldugu

goriiliiyor. Sekil 3.7°de genetik algoritma ile bulunan K, degerlerinin, bulunmus olan

formiil iizerindeki yerlesimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve bozuculu yanitinda k ve
L sistem parametrelerine bagh T; degisimleri
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Sekil 3.9: Integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve bozuculu yanitinda k ve
L sistem parametrelerine bagh T4 degisimleri

Basamak cevabinda ve bozuculu cevapta bulunan T; degerlerinin aksine, sistem
kazancmin integral zaman katsayisina etki ettigi goriiliiyor. Sekil 3.8 de bu etkiyi

acikca gorebiliriz.

Tiirev zaman katsayis1 T4 ise bozuculu sistemde bulunan tiirev zaman katsayisi ile
ayni oldugu gorilmistiir. Sekil 3.9 da da goriildiigii tizere T4 degeri sadece sistem

gecikme zamani L’ye bagh olarak degismektedir.

Cizelge 3.9 da her ili¢ durum i¢in bulunan K, T; ve T4 formiilleri birlikte verilmistir.
Verilen formiilleri inceledigimizde ortak yanit icin bulunan degerler basamak yaniti

ve bozuculu yanit i¢in bulunan degerlerin arasinda bir deger olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.9: Integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yaniti, bozuculu yanit
ve her iki durum i¢in bulunan PID parametreleri.

G(s)=ke™/s K, T; Tq
Basamak 1.05/kL - 0.5L
Bozuculu 1.35/kL 1.5L 0.6L
Basamak ve Bozuculu 1.24/kL 2.46L%7/k* 0.58L

Buldugumuz PID parametrelerini bir rnek iizerinde inceleyelim. Sistem kazanci
k=0.5 ve gecikme zamani1 L=2 s olan integral ve 6lii zaman etkili bir sisteme, t=50

saniyede transfer fonksiyonu sistem transfer fonksiyonuna esit olan bozucu etki

24



etmektedir. Her ti¢ durum i¢in bulunan sistem cevaplar1 Sekil 3.10 da verilmistir.
Basamak ve bozuculu sistem cevabs, ISE kriterine gore en iyi basamak sistem cevabi
ve en 1yl bozuculu sistem cevabinin beklenildigi gibi arasinda bir degerde oldugu
goriiliiyor. Kontrolor parametreleri her iki durum diisiintilerek hesaplandigi ig¢in
ortalama bir sistem cevabi vermistir. BOylece sistem durumuna bakilmaksizin,
basamak cevabinda asimi diisiirmiis ve bozucu cevabinda ise kararli hal hatasini

engelleyerek, minimumum ISE degerini veren bir PID kontrolor tasarlanmistir.
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Sekil 3.10: k=0.5 ve L=2 i¢in sistem cevaplar1

Denklem (3.12) de verilen integral etkili ve uzun 6lii zamanl sistemi ele alalim.

e—SS

G(s) = (3.12)

S

PID kontrolor parametreleri, basamak ve bozucu etkili sistemlerin birlikte
incelenerek belirlenen denklem (3.9-3.11) den hesaplanarak K;=0.248, T;=7.5895 ve
T¢=2.9 bulunmustur. Verilen bu sistem Zeigler ve Nichols (1942), Chidambaram
(2003) ve Chidambaram (2009) da 6nerilen PID kontrolorle karsilastirilmistir. Bu
dort kontroloriin sistem cevaplar: Sekil 3.11 de verilmistir. Sistemin birim basamak
cevabi1 gozlenmis ve 75. saniyede bozucu eklenmistir. Sistem sonuglarini incelersek,

basamak cevabinda diger yontemlere gore daha kotii bir sonu¢ buldugumuzu
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gormekteyiz. Bozucu etkisinde ise daha hizli bir cevap vermistir ancak hizli cevap

vermesine ragmen oturma zamani degigmemistir.
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Sekil 3.11: Integral ve 6lii zaman etkili G(s) sistem cevaplarmin karsilastiriimasi

Bu dort kontroloriin parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.10 da verilmistir.
Performans kriterimiz olan ISE degerlerine bakacak olursak, basamak cevabinda
kotii sonug verse de bozucu etkili sistem cevabinda diger sistemlere gore daha iyi

sonug verdigini gormekteyiz. Toplam ISE degerine bakacak olursak, tasarim kriteri

olarak kullandigimiz minimum ISE degerine ulastigimizi goriiyoruz.

Cizelge 3.10: G(s) sisteminin PID katsayilar1 ve ISE degerleri

Basamak Bozucu Toplam
G(s)=¢"/s K, T; Tq ISE ISE ISE
degeri degeri degeri
Onerilen 0.248 7.59 2.9 12.4 162 174.4
Chidambaram(2003) 0.247 22.5 2.25 8.363

260.337 268.7

Chidambaram(2009) 0.2 17.5 2.143 8.818 32598 3348
Zeigler-Nichols 0.186

10 2.5 11.29 22791 298.2
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3.3 Birinci Dereceden Kararsiz ve Olii Zaman Etkili Sistemler

Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemlerin en tipik 6zelligi kararsiz
bolgede bir kutbu bulunmasi ve 6lii zaman etkisinden dolay1 bir gecikme zamaninin
bulunmasidir. Bu sistemde degisken olarak tanimlayabilecegimiz ii¢ parametre

bulunmaktadir. Sistem transfer fonksiyonunu asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

ke—LS
Ts—-1

G(s) = (3.13)

Burada k sistem kazanci, L O6li zamani, T ise sistem zaman katsayisini ifade

etmektedir.

3.3.1 Basamak sistem cevabinin incelenmesi

Birinci dereceden kararsiz ve 0lii zaman etkili sistemin basamak cevabi i¢in genetik
algoritma kullanarak ISE kriterini minimize eden optimal PID katsayilar1 Cizelge
3.11, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de verilmistir. Bu sistemde ii¢ parametre oldugu

icin li¢ tane ayr1 ayr1 tablo olusturulmustur.

Cizelge 3.11:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak
yanitinin sabit T ve L, degisen k degerleri i¢in optimal K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=2,L=1 ikenk Kp Ti Td ISE
0,5 4,98346 | 5,403296 | 0,597836 | 4,1437
1 2,49357 | 5,422337 | 0,593113 | 4,144
1,5 1,65865 | 5,402769 | 0,595514 | 4,144
2 1,22781 | 5,408855 | 0,628314 | 4,157

Cizelge 3.12:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak
yanitinin sabit T ve k, degisken L degerleri i¢in optimal K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri

T=1,k=1 i¢in L Kp Ti Td ISE
0,4 3,03383 | 2,370976 | 0,236483 | 1,2913
0,5 2,53486 | 2,652998 | 0,29015 | 2,0858
0,6 2,11939 | 3,147718 | 0,362397 | 3,2814
0,7 1,85978 | 3,736299 | 0,421593 | 5,1537
0,8 1,67008 | 4,429098 | 0,476289 | 8,14811
0,9 1,51957 | 5,205968 | 0,538389 | 13,0942
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Cizelge 3.13:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak
yanitinin sabit k ve L iken degisken T degeri i¢in optimal K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri
kzl’LT: Piein | o Ti Td ISE
1,5 1,93123 | 5,385621 | 0,601611 | 6,634
2 2,47992 | 5,407588 | 0,605112 | 4,476
2,5 3,03497 | 5,943812 | 0,593545 | 3,2148
3 3,58594 | 6,543328 | 0,587486 | 2,7417
3,5 4,11935 | 7,091324 | 0,583485 | 2,457
4 4,67914 | 7,841696 | 0,573877 | 2,269

Bulunan her ti¢ tablodaki veriler dikkate alip sistem parametrelerine bagli olarak K,
T; ve T4 degerlerinin kestirim hatalarmim mutlak degerlerinin toplami minimize
edilerek formiile edilmistir. Integral ve 6lii zamanli sisteme ek olarak bulunan sistem
zaman sabiti nedeniyle formiile edilmesi biraz daha zorlagmistir. Kontrolor

parametreleri, ii¢ sistem parametresi ile en uygun sekilde ayarlanmstir.

1.39T0'86
Kp = Kk1,0-86 (3.14)
_ L\*? moss
T=(18+43() T (3.15)
Ty = 0.6L (3.16)

K, parametresini inceledigimizde, sistemin k ve L katsayilar1 ile ters orantili, T
katsayis1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 3.12 de ise bulunan

formiillerin genetik algoritma ile bulunan verilerin yerlesimleri gosterilmistir.
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L=1,T=2 iken

L=1,k=1 iken
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Sekil 3.12: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanitinin
k, L ve T’ye bagli olarak K, degisimleri

T; parametresi sistem kazancindan bagimsiz olarak sistemin 6lii zamani ve sistem

zaman sabitine bagli olarak degistigi Sekil 3.13 de gosterilmektedir.

T4 parametresi ise diger kontrol parametrelerine gore daha basit bir yapiya sahiptir.
Sadece sistemin 6lii zamanina bagli, dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 3.14

de bu degisim agikca goriilmektedir.

L=1,T=2 iken

55+ —o a o ~ q

Ti

Sekil 3.13: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanitinin
k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri
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Sekil 3.14: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanitinin
k, L ve T ye bagli olarak T4 degisimleri

Birinci dereceden 6lii zamanh kararsiz sistemlerin basamak cevabi i¢in 6nerilen PID

parametreleri Cizelge 3.14 de Visioli(2001) ile karsilastirilmustir. Integral etkili 6lii

zamanlt sistemde Visioli(2001) ye tam olarak yaklasmistik ancak burada 6zellikle

integral zaman katsayisinda farklilik oldugu goriilmiistiir. Tiirev zaman katsayisinda

da farklilik géze c¢arpsa da kiicliik degisimleri g6z ardi ederek ¢oziimlersek, tiirev

zaman katsayilar1 yaklasik olarak birbirine esit oldugu goriiliiyor.

Cizelge 3.14: Onerilen PID katsayilarmin Visioli ile karsilastiriimas:

PID katsayilan Onerilen Visioli

K, 1.39T%% / kL™ 13277 / kL™

T; (1.8+4.3(L/T)**)T**® 4L/T)*'T

Tq 0.6L 3.78T(1-0.84(L/T)*%)/(L/T)"**

Kontrol parametrelerini Visioli(2001) den farkli buldugumuz i¢in basamak cevabini
ve ISE kriterini karsilagtralim. Ornek olarak Visioli(2001) nin de kullandig:
Gp(s)=e"**/s-1 sistemini kullanalim. Bulunan formiiller farkli olsa da sistem
cevaplarinin yaklasik olarak ayni oldugunu Sekil 3.15 te goriilmektedir. Hatta tepe

asimin1 azda olsa diisiirdiigiimiizii gérmekteyiz.
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Sekil 3.15: G, sisteminin basamak cevaplarinin karsilastiriimasi

Gp(s) sisteminin bulunan PID kontrolor parametreleri ve hesaplanan ISE degerleri
Cizelge 3.15 te karsilastirilmistir. Tablodan da goriildiigii iizere bulunan denklemler

farklida olsa ISE degerleri yaklasik olarak aynidir.

Cizelge 3.15: G, sistemi basamak cevabi i¢in bulunan PID parametreleri ve ISE

degerleri
G,(s)=¢"*/s-1 Kp Ti Td ISE
Onerilen 5.548 1.925 0.12 0.4108
Visioli(2001) 5.8 1.88 0.11 0.4099

3.3.2 Bozuculu sistem cevabin incelenmesi

Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin sadece bozuculu yanitini
incelemek icin Sekil 3.1 deki birim geri beslemeli kontrol sistemi kullanilmistir.
Bozucu olarak ise sistem transfer fonksiyonu ile ayni alinarak benzetimler
yapilmistir. Integral ve 6lii zaman etkili sistemde oldugu gibi bu sistemde de

basamak cevab1 i¢in bulunan kontrol parametreleri bozucu eklendigi zaman 1yi bir
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cevap vermemektedir. Bu yiizden ayni sistemi bir de sadece bozucu eklenerek
minimumum ISE degerlerini elde eden kontrolor parametreleri Cizelge 3.16, Cizelge

3.17 ve Cizelge 3.18” de verilmistir.

Cizelge 3.16:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitinin sabit T ve L, farkli k degerleri i¢in optimal K,,, T;, Tq ve ISE

degerleri.

T=3,L=1icin k Kp Ti Td ISE
0,5 8,08164 | 1,952493 | 0,60438 | 0,05989
1 4,05225 | 1,995268 | 0,59735 | 0,2395
1,5 2,69628 | 1,95868 | 0,602041 | 0,539
2 2,03417 | 1,975881 | 0,595019 | 0,9585

Cizelge 3.17:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitinin sabit T ve k, farkli L degerleri i¢in optimal K, Ti, T4 ve ISE

degerleri.
T=1,k=1 i¢in L Kp Ti Td ISE
0,4 3,35581 | 0,839885 | 0,241232 | 0,15988
0,5 2,70131 | 1,239571 | 0,298644 | 0,3864
0,6 2,2545 | 1,574679 | 0,366684 | 0,84
0,7 1,95748 | 2,08789 | 0,422911 | 1,7127
0,8 1,72019 | 2,776874 | 0,483633 | 3,36127

Cizelge 3.18:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitinin sabit T ve k, farkli L degerleri i¢in optimal K, Ti, T4 ve ISE

degerleri.
k=1,L=1i¢in T Kp Ti Td ISE
1,5 2,05662 | 3,296499 | 0,576694 | 2,04489
2 2,70625 | 2,318941 | 0,601434 | 0,7654
2,5 3,3738 | 2,131512 | 0,602614 | 0,3949
3 4,05202 | 1,99488 | 0,596108 | 0,2396
3,5 4,729 1,857431 | 0,601043 | 0,16
4 5,41893 | 1,833625 | 0,596398 | 0,1148

Genetik algoritma yardimiyla bulmus oldugumuz bu degerlerin {izerinden veya bu
degerlerden en az hatayla gegecek sekilde yine genetik algoritma kullanilarak ve

sistem parametrelerine bagli olarak kontrol parametreleri asagidaki gibi

belirlenmistir.
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

Bulunan formiillerle tablolar1 simdide grafikler {izerinde inceleyelim. Bu grafiklerde

bulunan verilerle kontrolor parametreleri K, T; ve Tq'nin uygunlugu da sirasiyla

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18” de goriilmektedir.

Oncelikle K, parametresini inceledigimizde, basamak cevabma gore hesaplamasi

daha basit bir denklem bulunmustur. Her ii¢ sistem parametresine baghdir. Sistem

kazanci ve sistem Olii zamanina ters, sistem zaman sabitinle ise dogru orantili olarak

degismektedir.

T; parametresine baktigimiz zaman sistem kazancindan bagimsiz oldugunu

gormekteyiz. Sistem zaman sabitiyle ters, sistem 6lii zamaniyla ise dogru orantilidir.

Basamak cevabiyla karsilastiracak olursak daha sade bir yapiya sahip oldugu

goriiliiyor.

Kp

N MO ©
L T
1 1 1

Kp

o= N w h~
T T
/

L=1,T=3 iken

1
0.6
L
L=1,k=1 iken

1.5

Sekil 3.16: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitiin k, L ve T’ye bagli olarak K, degisimleri
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Sekil 3.17: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitinin k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri

T4 parametresi inceledigimizde ise basamak cevabindaki bulunan degerle ayni
oldugu goriilmektedir. Sadece sistem 6lii zamanina bagl olarak, dogru orantili bir
sekilde degismektedir. Bulunan bu {i¢ kontrolor parametrelerinin i¢cinden en sadesi ve

hesaplanmasi en kolay parametredir.
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- 05 :_—-—‘e—--_e—______e_______e-—————e_———e
2
0 | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
L
L=1,k=1 iken
0.8 T . T
;E 0.6+ O © © © o o i
0.4+ e
L L L L L L
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T

Sekil 3.18: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu
yanitiin k, L ve T’ye bagl olarak Ty degisimleri

Birinci dereceden kararsiz ve O0li zaman etkili sistemlerin bozucu etkisi altinda
onerilen ve Visioli(2001) nin 6nermis oldugu PID katsayilar1 Cizelge 3.19 da

karsilagtirilmistir. Basamak cevabindaki bulunan farkli degerlerin aksine burada daha
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yakin degerler elde edilmistir. Oransal katsay1 ve tiirevsel zaman katsayisi tamamen
ayni bulunmustur. Ancak integral zaman katsayisi basamak yanitinda oldugu gibi

yine farkli bulunmustur.

Cizelge 3.19:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanit1
icin onerilen PID katsayilarinin Visioli(2001) ile karsilastirilmasi.

PID katsayilan Onerilen Visioli(2001)
K, 1.37T / kL 1.37T / kL
T, 41117 ) TO65 2 401 118/ 7018
Ta 0.6L 0.6L

Bu karsilastirmay1 bir de ornek iizerinde inceleyelim. Ornek olarak basamak
cevabinda kullandigimiz Gp(s)ze'o'zs/s-l sistemi ele alalim. Onerilen PID ile Visioli
(2001) nin 6nermis oldugu PID katsayilarindan sadece integral zaman katsayis1 farkl

oldugu i¢in sistemin oturma zamanina etki etmistir.

0.25

0.2

0.15

0.1

y(t)
o
&

---------- Visioli(2001)
Onerilen

-0.15
0

t

Sekil 3.19: G, sisteminin bozucu etkili cevaplarmin karsilastiriimas:
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3.3.3 Basamak ve bozuculu sistem cevabin birlikte incelenmesi

Visioli (2001) basamak ve bozucu etkili sistem cevaplarini incelemis ve optimum
PID katsayilar1 bulmustur. Ancak basamak cevabinda bulunan kontrolér bozucu
etkili sistemde, bozuculu sistemde bulunan kontrolor ise basamak cevabinda 1yi
sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle her iki cevaba da uyacak bir kontrolor tasarlamak
gerekir. Bu islem i¢in hem basamak cevabi, hem de bozucu etkili sistem cevabi
dikkate alinarak bir kontrolor tasarlanmalidir. Bu tasarim i¢in genetik algoritma
yardinu ile ISE kriterini minimize eden PID kontrolér parametreleri bulunmustur. Bu

degerler Cizelge 3.20, Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22 de verilmistir.

Cizelge 3.20:Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitinin sabit T ve L, farkli k degerleri i¢in optimal K, T;,
T4 ve ISE degerleri

T=3,L=1 i¢cin K Kp Ti Td ISE

0,5 7,22 5,971878 | 0,587258 | 2,854
0,75 4,82 5,477273 | 0,591286 | 2,98

1 3,65 5 0,583562 | 3,15
1,25 2,94 4,59375 | 0,588435 | 3,359
1,5 2,46 4,169492 | 0,585366 | 3,59
1,75 2,13 3,944444 | 0,591549 | 3,85

2 1,88 3,686275 | 0,590426 | 4,14

T4 ve ISE degerleri.

Cizelge 3.21: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitinin sabit T ve k, farkli L degerleri i¢in optimal K,, Tj,

T=1,K=1 i¢cin L Kp Ti Td ISE
0,3 4,01 1,610442 | 0,17207 0,86
0,4 3,08 1,855422 | 0,233766 | 1,53
0,5 2,52 2,172414 | 0,301587 | 2,59
0,6 2,15 2,559524 | 0,35814 4,3
0,7 1,88 3,081967 | 0,420213 7,1
0,8 1,65 3,75 0,49697 11,9
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T4 ve ISE degerleri.

Cizelge 3.22: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitinin sabit T ve k, farkli L degerleri i¢in optimal K, Tj,

K=I,LL=1iin T Kp Ti Td ISE
1,5 1,9778 | 4,353511 | 0,594448 | 9,01

2 2,55 4,396552 | 0,588235 | 5,16

2,5 3,1 4,769231 | 0,587097 | 3,81

3 3,65 5,069444 | 0,586301 | 3,15

3,5 4,2 5,454545 | 0,583333 | 2,76

4 4,75 5,9375 1 0,578947 | 2,51

Bulunan bu degerler sistem parametrelerinin degisimlerine gore kontrolor
parametrelerinin degisimlerini gostermektedir. Bu degisimler dikkate alinarak en

uygun sekilde olusturulan K, T; ve T4 degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

_1.3779°

Kp = 220 (3.20)
3+0.9T0'8 L0.85

= Gt (321

T, = 0.59L (3.22)

Bulunan bu denklemler yine genetik algoritma kullanilarak, kestirim hatalarini
minimize edecek sekilde belirlenmistir. Denklemlerin genetik algoritma ile bulunan
degerler iizerindeki yerlesimleri Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21° de gosterilmistir.
Grafiklerden de anlasilacag1 tizere, bulunan denklemler ile bulunan verilerin
birbirleri ile ortiistiigii goriiliiyor.

K, katsayisini inceledigimizde, sistem kazang katsayis1 ve sistem 6lii zaman katsayisi
ile ters orantili, sistem zaman katsayisi ile dogru orantili olarak degismektedir. Her
iic cevap i¢inde oransal katsay1 yaklasik olarak aynidir. Sadece sistem Olii zaman

katsayis1 ve zaman katsayilarinin etkileri degismistir.

Integral zaman katsayis1 T; degerini inceledigimizde ise basamak cevabi ve bozuculu
cevaptan farkli olarak sistem kazancmna da baghi oldugunu gdrmekteyiz. Integral
zaman katsayisi, sistem zaman katsayist ve sistem Olii zaman katsayisina dogru

orantili, sistem kazang katsayisina ise ters orantilidir.
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L=1,T=3 iken

Kp
N RO ®

Sekil 3.20: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitinin k, L ve T’ye bagli olarak K, degisimleri

L=1,T=3 iken
6 J
=
41 J
L L 1 1 1 L L 1 1 L L
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
k
k=1,T=1 iken
T T T T T T
47 o 1
=
2 1
1 [ 1 [ 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
L
L=1,k=1 iken
7 T T T
6 J
=
5+ J
4 1 1 1 1 L
15 2 25 3 3.5 4 4.5
T

Sekil 3.21: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitin k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri.

Tiirev zaman katsayis1 da oransal katsayr gibi her {ic durum i¢in de ayni1 oldugunu
gormekteyiz. Tiirev zaman katsayisi sadece sistem Olii zamanma bagli olarak

degismektedir.
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L=1,T=3 iken
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Sekil 3.22: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanitmin k, L ve T’ye bagli olarak T4 degisimleri.

Her ii¢ durum incelendigi zaman, 6nemli degisikliklerin kontroloriin integral zaman
katsayisinda oldugu goriiliiyor. Oransal ve tiirevsel katsayilarinda ise fazla bir

degisiklik olmamistir. Bu degisimleri Cizelge 3.23 de acikga gorebiliriz.

Cizelge 3.23: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak
yanit1, bozuculu yanit ve her iki durum i¢in bulunan PID parametreleri

G(s)=ke™*/Ts-1 K, T; Tq

Basamak 1.39T%/kLO®%  (1.8+4.3(L/T)>H)T"® 0.6L
Bozuculu 1.37T/KL 4.1LY7/T%% 0.6L
Basamak ve Bozuculu 1.37T%/KL"  (3+0.9T"%L"% /K"’ 0.59L

Bu {i¢ kontrol parametrelerini bir 6rnek {izerinde inceleyelim. Basamak ve bozucu
etkili sistemlerde de ele aldigimiz Gp(s)ze'o'zs/s-l sistemini bir de bulmus oldugumuz
bu kontrolor i¢cin deneyelim. Bu {i¢ kontrolorii t=10 saniyede bozucu etki ederek
denenmistir. Beklenildigi gibi her iki durum iginde ideal bir kontrolor tasarlanmis
oldugu Sekil 3.23 de verilmistir. Basamak cevabinda, bozuculu sistemler icin
tasarlanan kontroloriin yapmis oldugu asim engellenmis. Bozucu etkili cevapta ise
basamak cevabi i¢in tasarlanan kontroloriin oturma zamani geciktirilerek daha iyi bir

kontrolor tasarlanmaistir.
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Sekil 3.23: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili G, sisteminin bulunan
farkli kontrolorler i¢in sistem cevaplari.

Denklem (3.13) de verilen birinci dereceden kararsiz ve 6lii zamanli sistemi ele

alalim.

e—O.SS

G(s) =

(3.23)

s-1
PID kontrolor parametreleri, basamak ve bozucu etkili sistemlerin birlikte
incelenerek belirlenen denklem (3.20-3.22) den hesaplanarak K,=2.56, Ti=2.16 ve
T¢=0.295 bulunmustur. Verilen bu sistem Chidambaram (2004) ve Lee ve dig.
(2000) de onerilen PID kontrolorlerle karsilastirilmistir. Bu {ic kontroloriin sistem
cevaplar1 Sekil 3.24 de verilmistir. Sistemin birim basamak cevabi1 gézlenmis ve 25.
saniyede bozucu eklenmistir. Sistem sonucglarmi incelersek, Chidambaram (2004) ve
Lee ve dig. (2000) e gore hem basamak cevabinda hem de bozucu etkisi altinda

yerlesme zamani olarak daha 1iy1 bir sistem cevabi elde ettigimizi gérmekteyiz.
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Sekil 3.24: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili 6rnek sistem cevaplarmnin
karsilagtirilmasi.

Bu ii¢ kontroloriin parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.24 te verilmistir.
Performans kriterimiz olan ISE degerlerini Chidambaram (2004) ve Lee ve dig.
(2000) ile karsilastiracak olursak, hem basamak hem de bozucu etkisi altinda daha
diisiik bir ISE degeri elde ettigimizi goriiyoruz. Toplam ISE degerine bakacak
olursak, tasarim kriteri olarak kullandigimiz minimum ISE degerine ulastigimizi

goruiyoruz.

Cizelge 3.24: Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili 6rnek sistemin bulunan
PID katsayilar1 ve ISE degerleri

Basamak Bozucu Toplam
G(s)=¢"*/s-1 K, T; Tq ISE ISE ISE
degeri degeri  degeri

Onerilen 2.56 2.16 0.295 2.122 0.473 2.595

Chidambaram(2004) 2.62 8.375 0.245 2.572 1.172 3.744

Lee(2000) 1.86 5.78 0.185 4.335 2.365 6.7
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3.4 Birinci Dereceden Kararh ve Olii Zaman Etkili Sistemler

Birinci dereceden kararli ve 0lii zaman etkili sistemlerin en tipik 6zelligi kararl
bolgede bir kutbu bulunmasi ve 6lii zaman etkisinden dolay1 bir gecikme zamaninin
bulunmasidir. Bu sistemde degisken olarak tanimlayabilecegimiz ii¢ sistem
parametresi vardir. Sistem transfer fonksiyonunu su sekilde ifade edebiliriz.

ke~Ls
Ts+1

G(s) = (3.24)

Burada k sistem kazanci, L O6li zamani, T ise sistem zaman katsayisini ifade

etmektedir.

3.4.1 Basamak sistem cevabinin incelenmesi

Birinci dereceden kararli ve Oli zaman etkili sistemin basamak cevabi i¢in ISE
kriterini minimum yapan PID kontroldr katsayilar1 Cizelge A.1, Cizelge A.2 ve
Cizelge A.3’te verilmistir. Her bir sistem parametresi igin ayr1 bir tablo
olusturulmustur. Bulunan her {i¢ tabloda dikkate alinarak sistem parametrelerine
bagl olarak kontrolor parametrelerinin ara degerleri bulunmak istenmistir. Bunun

icinde yine genetik algoritma kullanilarak optimum denklemler elde edilmistir.

1.36T0-85
Kp = = [oss (3.25)
T, = 1.4T + 0.41L (3.26)
Ty = 0.4108T012 (3.27)

Bulunmus olan bu denklemlerin veriler tizerindeki yerlesimlerini inceleyelim. K, T;
ve T4 Denklemlerinin veriler ile karsilastirilmalar1 Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil

3.27’te verilmistir.

Oransal katsayis1 K, her ili¢ sistem parametresine de baghdir. Sistem kazang
katsayisina ve sistem Olii zaman katsayisina ters orantili, sistem zaman katsayisi ile

ise dogru orantilidir.
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Sekil 3.25: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanit1 i¢in
k, L ve T’ye bagli olarak K, degisimleri

L=1,T=1 iken
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Sekil 3.26: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanit1 i¢in
k, L ve T ye bagli olarak T; degisimleri

Integral zaman katsayisini ise inceledigimizde, Sekil 3.23’ten de anlagilacag: iizere

sistem kazang katsayisina bagli degildir. Sistem zaman katsayis1 ve sistemin Olii

zamantyla dogru orantili olarak degismektedir.

Tiirevsel zaman katsayis1 da sistem kazang katsayisindan bagimsizdir. Sistem olii
zamantyla dogru orantili olarak degismekle birlikte az da olsa sistem zaman
katsayisinin da etkisi oldugu goriiliiyor. Birinci dereceden kararsiz ve 6lii zamanli

sisteminde kontroldriin tiirevsel zaman sabiti sistem zaman katsayisindan tamamen
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bagimsizdi. Ancak bu sistemde az da olsa bir etkisi oldugu Sekil 3.24’te

goriilmektedir.

L=1,T=1 iken

Td
o
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L
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L
L=1,k=1 iken
0.6
o
041 W

Sekil 3.27: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin basamak yanit1 i¢in
k, L ve T ye bagli olarak T4 degisimleri

3.4.2 Bozuculu sistem cevabinin incelenmesi

Daha 6nceki sistemlerde de inceledigimiz gibi bu birinci dereceden kararli ve 6lii
zaman etkili sistemde de bozucu etkisini inceleyecegiz. Bozucu etkili sistemi
incelemek icin Sekil 3.1°deki birim geri beslemeli kontrol sistemi kullanilmastir.
Onceki sistemlerdeki gibi bozucu etkisi olarak, bozucu transfer fonksiyonu sistem
transfer fonksiyonu ile esit alinmistir. Bu durumlar goz Oniine alinarak yapilan
genetik algoritma aratmalariyla ISE kriterine gdre sistem cevabini en iyi yapan PID
parametreleri bulunmustur. Bu parametreler ve ISE degerleri Cizelge A.4, Cizelge
A.5 ve Cizelge A.6 da verilmistir. Bulunan bu degerler incelenip, genetik algoritma

kullanilarak verilere en uygun denklemler agsagidaki gibi bulunmustur.

1.54T9-°
Kp =105 (3.28)
T, = 0.891075T025 (3.29)
Ty = 0.541075T007 (3.30)

Bulunan bu verileri teker teker inceledigimizde basamak cevabinda bulunan
degerlerle farkliliklar oldugunu gérmekteyiz. Bu farkliliklar denklemlerde bir takim

degisiklikler meydana getirmistir. Bulmus oldugumuz kontrolér parametrelerinin
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sistem katsayilarina gore degisimleri Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°de
verilmistir. Ayn1 zamanda bu grafiklerde bulunmus olunan formiillerin, genetik

algoritma ile bulunmus verilere uygunlugu da goriilmektedir.

T=1,L=1 iken
4
a 2 E
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0r il
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a 2F E
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Q
X
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Sekil 3.28: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yaniti
icin k, L ve T’ye bagl olarak K, degisimleri

T=1,L=1 iken
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Sekil 3.29: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yaniti
icin k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri

K, parametresine baktigimizda, sistem kazanci ve sistem 6lii zamani arttik¢a oransal

kazang azalmakta, sistem zaman sabiti arttikga ise artmaktadwr. T; ve T4

parametreleri ise sadece sistem zaman katsayisi ve sistem 6lii zamani ile dogru

orantili olarak degismektedir.
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T=1,L=1 iken

Sekil 3.30: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yaniti
icin k, L ve T’ye bagli olarak Ty degisimleri

3.4.3 Basamak ve bozuculu sistem cevabinin birlikte incelenmesi

Basamak cevabinda bulunan degerler bozuculu sistemde, bozuculu sistemde bulunan
degerlerde basamak cevabinda iyi bir sonu¢ vermemektedir. Bu yiizden her iki
duruma da uyacak bir formiil bulmak i¢in hem basamak cevabini hem de bozuculu
cevabini birlikte incelendi. PID katsayilarini sistem parametrelerine bagli olarak
belirlenmesi icin ISE degerlerini minimum yapan kontroldr katsayilar1 ve ISE

degerleri Cizelge A.7, Cizelge A.8 ve Cizelge A.9 da verilmistir.

Genetik algoritma ile bulunan bu degerler dikkate almarak hesaplanan PID kontrolor

parametreleri agagida verilmistir.

1.43T085
Kp = = [oss (3.31)
1.44L9-5T085
Ty = o 3.32)
T4 = 0.47L08T01 3.33)

Oransal katsaymnin sistem parametrelerine gore degisimleri Sekil 3.31 de verilmistir.
Sistem kazang katsayis1 ve sistem 0lii zaman katsayisi ile ters orantili, sistem zaman

sabiti ile ise dogru orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3.31: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozuculu yanit1 i¢in k, L ve T ye bagli olarak K, degisimleri
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Sekil 3.32: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yaniti
icin k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri

Integral zaman katsayismin sistem parametrelerine gore degisimleri Sekil 3.32 de
verilmistir. Basamak cevabi1 ve bozuculu cevaptan farkli olarak sistem kazang

katsayisi ile ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3.33: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin bozuculu yanit1
icin k, L ve T’ye bagli olarak Ty degisimleri

Tirevsel zaman katsayisinin sistem parametrelerine gore degisimleri Sekil 3.33’da

verilmistir. Sistem kazang katsayisi ve sistem 06lii zaman katsayis1 ile dogru orantil

olarak degismektedir.

Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemler igin belirlenen PID katsayilar
Cizelge 3.25 te verilmistir. Tabloda da goriildiigii tizere her istenen sistem durumlar1

icin farkli PID kontroldr parametreleri bulunmustur.

Cizelge 3.25: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak
yanit1, bozuculu yanit ve her iki durum i¢in bulunan PID parametreleri.

G(s)=ke™*/Ts+1 K, T; Tq
Basamak 1.36T% /KL% 1.4T+0.41L 0.4L°5T"2
Bozuculu 1.54T%°/kL"? 0.89L"7°T%* 0.54L°7T%7

Basamak ve Bozuculu 1.43T%85 /KL% 1.44T%L%5K" 0.47L"*k™!

Bu ii¢ kontroldr parametresini bir ornek iizerinde inceleyelim. Ornek olarak
Gy(s)=2¢2*/3s+1 sistemini ele alalm. Her ii¢ PID kontrolorlerin sistem iizerindeki
cevaplar1 Sekil 3.34 te gosterilmistir. Kontrol sistemine t=25 saniyede bozucu
eklenmistir. Bozucu transfer fonksiyonu olarak yine sistem transfer fonksiyonuna
esit almmistir. ISE kriteri olarak en iyi basamak sistem cevabi icin tasarlanan

kontrolorle basamak ve bozucu etkili sistem i¢in tasarlanan kontroldriin cevaplarmin
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birbirine yaklasik olarak ayni oldugu goriiliiyor. Basamak cevabinda agimu arttirarak,

bozucu etkisi altinda ise yerlesim zamanini diismiistiir.

2
n
1.8 £ :
A r
1!
1.6 -
1 !
b
1.4 ]
1

1.2

y(t)

0.8
0.6
04 ----------- Basamak ]
————— Bozuculu
0.2 Basamak ve Bozuculu | |
0
0 10 20 30 40 50

Sekil 3.34: G sisteminin bulunan farkli kontroldrler i¢in sistem cevaplari
karsilagtirilmasi.

Denklem (3.24) de verilen birinci dereceden kararsiz ve 6lii zamanli sistemi ele
alalim.

—0.5s

— (3.34)

e

G(s) =

PID kontrolor parametreleri, basamak ve bozucu etkili sistemlerin birlikte
incelenerek belirlenen denklem (3.31-3.33) den hesaplanarak K,=2.578, Ti=1.018 ve
T¢=0.27 bulunmustur. Verilen bu sistem Chidambaram (2004), SIMC ve Zeigler-
Nichols yoOntemlerinde oOnerilen PID kontrolorle karsilastirilmistir. Bu  dort
kontroloriin sistem cevaplar1t Sekil 3.35 de verilmistir. Sistemin birim basamak
cevabi gézlenmis ve 15. saniyede bozucu eklenmistir. Sistem sonuglarini incelersek,

Chidambaram (2004) a goére hem basamak cevabinda hem de bozucu etkisi altinda
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hemen hemen ayn1 sonucu verdigini géormekteyiz. Sadece basamak cevabindaki asim

biraz daha fazladir.

1.6

3
1.4 ‘l
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[}
b I\

1.2 L
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H ."~\.‘\
[ poae VAS
i
]
0.8+f1
f
)
1
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0.6 f
i
- Chidambaram(2004)
0.4
R A R P SIMC
Onerilen
0.2 ———— Zeigler-Nichols
o i
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Sekil 3.35: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili 6rnek sistem cevaplarinin
karsilagtirilmasi.

Bu ii¢ kontroloriin parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.26 te verilmistir.

Performans  kriterimiz  olan ISE  degerlerini  karsilastiracak  olursak,

Chidambaram(2004) da basamak cevabinda, Onerilende ise bozucu etkisi altinda
daha diisiik bir ISE degeri elde ettigimizi goriiyoruz. Toplam ISE degerine bakacak

olursak, tasarim kriteri olarak kullandigimiz minimum ISE degerlerinin ayni

oldugunu goriiyoruz.

Cizelge 3.26: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistem i¢in 6rnek verilen
sistemin PID katsayilar1 ve ISE degerleri

Basamak Bozucu Toplam

G(s)=¢"/s+1 K, T; Tq ISE ISE ISE
degeri degeri  degeri

Onerilen 2.58 1.02 0.27 0.7034  0.0934  0.7968
Chidambaram(2004) 2.5 125 02167 0.6748  0.1102  0.785
SIMC 1 1 - 0.8429 03601  1.203
Zeigler-Nichols 2.28 0.875 0.21875 0.7181  0.1042  0.8223
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3.5 Cift kath Integral ve Olii Zaman Etkili Sistemler

Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin en belirgin 6zellikleri orijinde ¢ift
katli kutbu olmast ve Oli zaman etkisinden dolayr bir gecikme zamani
bulunmaktadir. Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemler bir¢ok kimyasal ve
endiistriyel siireci tanimlamasi agisindan transfer fonksiyonu modelini asagidaki gibi

ifade edebiliriz.

G(s) = ke;s (3.35)

Burada k sistem kazanci, L ise 0lii zamani ifade etmektedir.

3.5.1 Basamak sistem cevabinin incelenmesi

Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemin basamak cevabi i¢in genetik algoritma
kullanarak ISE kriterini minimize eden optimal PID katsayilar1 Cizelge A.10 ve
Cizelge A.11 de verilmistir. Bu sistemde iki parametre oldugu icin iki tane ayr1 ayri

tablo olusturulmustur.

Bulunan her iki tablodaki degerler dikkate alip, sistem parametrelerine bagli olarak
Ky, Ti ve T4 degerlerinin kestirim hatalarinin mutlak degerlerinin toplami minimize

edilerek formiile edilmistir.

0.35
Kp = 228 (3.36)
Ty = 2.8L (3.37)

Yukaridaki degerlerden de anlasilacagi lizere PD kontrolor elde edilmistir. Genetik
algoritma ile bulunan T; degerleri ¢ok biiyiik, dolayistyla K; degeri sifira ¢ok yakin

oldugu i¢in kontroldriin integral etkisi alinmamaistir.

K, parametresini inceledigimizde, sistemin kazan¢ ve 6lii zaman katsayilari ile ters
orantili oldugu Sekil 3.36 de goriilmektedir. Ancak sistem 6lii zaman sabitinin etkisi,

sistem kazang katsayisinin etkisinden daha fazladir.
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k=1 iken

L=1 iken
1 T T T

Sekil 3.36: Cift katli integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yaniti i¢in k ve
L’ye bagli olarak K, degisimleri

Tirevsel zaman katsayisini inceledigimizde ise sistem kazang katsayisindan

bagimsiz olarak, sadece sistem Olii zaman katsayisiyla ters orantili olarak

degismektedir. Bu degisim Sekil 3.37 de verilmistir.

k=1 iken
5 T T T T T T T
41 i
3r il
©
= 2° N
1+ il
0r il
L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
L
L=1 iken
3.5 T T T T
3+ le) i
o) o]
P © ) <)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 3.37: Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yaniti i¢in k ve
L’ye bagli olarak T4 degisimleri

3.5.2 Bozuculu sistem cevabinin incelenmesi

Basamak sistem cevabini inceledigimiz sistemin bir de bozucu etkili sistem cevabini

inceleyecegiz. Bozucu etkili sistemi incelemek icin Sekil 3.1°deki birim geri
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beslemeli kontrol sistemi kullanilmistir. Onceki sistemlerdeki gibi bozucu etkisi
olarak, bozucu transfer fonksiyonu sistem transfer fonksiyonu ile esit alimmistir. Bu
durumlar g6z Oniine almarak yapilan genetik algoritma aratmalariyla ISE kriterine
gdre sistem cevabini en iyi yapan PID parametreleri bulunmustur. Bu parametreler
ve ISE degerleri Cizelge A.12 ve Cizelge A.13 te verilmistir. Bulunan bu degerler

incelenip, genetik algoritma kullanilarak verilere en uygun denklemler asagidaki gibi

bulunmustur.

0.4
Kp =12 (3.38)
Ti = 1.96L 3.39)
Tq = 3.13L (3.40)

K, parametresini inceledigimizde, sistemin kazang katsayis1 ve sistem 6lii zamaniyla
ters orantilidir. Sekil 3.38 de de genetik algoritma ile bulunan K, degerlerinin,

bulunmus olan formiiller iizerindeki yerlesimleri gosterilmistir.

k=1 iken

Sekil 3.38: Cift katli integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu yaniti i¢in k ve
L’ye bagli olarak K, degisimleri
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k=1 iken
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Sekil 3.39: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu yaniti i¢in k ve
L’ye bagli olarak T; degisimleri

T; parametresinin sistem katsayilarma gore degisimleri Sekil 3.39 da verilmistir.
Sistem kazancindan bagimsiz olarak sadece sistem Olii zamaniyla dogru orantili

olarak degismektedir.

T4 parametresi de integral zaman katsayis1 ile benzer sekilde sadece sistem Olii

zamanina bagli olarak ters orantili olarak degismektedir.

k=1 iken

L=1 iken
3.5

25 [ [ [ [ [
0

Sekil 3.40: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu yaniti i¢in k ve
L’ye bagli olarak T4 degisimleri
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3.5.3 Basamak ve bozuculu sistem cevabinin birlikte incelenmesi

Basamak cevabinda bulunan degerler bozuculu sistemde, bozuculu sistemde bulunan
degerlerde basamak cevabinda 1yi bir sonu¢ vermediginden her iki duruma da uyacak
bir formiil bulmak i¢in hem basamak sistem cevabi hem de bozucu etkili sistem
cevab1 birlikte incelendi. PID katsayilarini sistem parametrelerine bagli olarak
belirlenmesi icin ISE degerlerini minimum yapan kontroldr katsayilar1 ve ISE

degerleri Cizelge A.14 ve Cizelge A.15 te verilmistir.

Bulunan bu degerler sistem parametrelerinin degisimlerine gore kontrolor
parametrelerinin degisimlerini gostermektedir. Bu veriler dikkate alinarak en uygun

sekilde olusturulan PID parametreleri asagidaki gibi bulunmustur.

0.38
Kp = F (3.41)
Ty = (1.92 + 0.4/L) /k°® (3.42)
Ty = 3.1Lk%06 (3.43)

Bulmus oldugumuz bu denklemleri genetik algoritma ile bulmus oldugumuz verilerle
uygunlugunu bir de grafikler iizerinde gdrelim. PID kontrolér parametreleri K, T ve
T4’nin sistem parametreleriyle degisimleri sirasiyla Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil

3.43 te verilmistir.

K, parametresi, sistem parametreleri k ve L ile ters orantili olarak degismektedir. T;
parametresini inceledigimizde, genetik algoritma ile bulunan verilerle bulunan
denklem arasinda farklilar oldugu goriiliiyor. Bu durum genetik algoritma ile aratma
sirasinda meydana gelen farkli T; degerlerinden kaynaklanmaktadir. Hem basamak
cevabr hem de bozucu etki cevabi ayn1 anda incelendigi icin sadece integral zaman
katsayisinda degisik cevaplar aldigimizi gérdiik. Bu nedenle ortalama bir deger alip
formiile ettigimizde integral zaman katsayisinda boyle bir farklilik ortaya ¢ikmustir.
Ancak yapmis oldugumuz benzetim sonuglarinda integral zaman katsayisindaki bu
farklilik fazla bir degisiklik yapmadigmi gordiigiimiiz i¢cin bu denklem kullanilmastir.
Tirevsel zaman sabiti ise sistem parametreleri ile dogru orantilidir. Sistem

kazancimin tiirevsel zaman katsayisinda az da olsa bir etkisi goziitkmektedir.
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Sekil 3.41: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve bozuculu

yanit1 i¢in k ve L’ye bagli olarak K, degisimleri

k=1 iken

T T

0.2

1.8

Sekil 3.42: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve bozuculu
yanit1 i¢cin k ve L’ye bagli olarak T; degisimleri
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Sekil 3.43: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve bozuculu
yanit1 i¢cin k ve L’ye bagh olarak T4 degisimleri

Her ii¢ durum icin buldugumuz PID kontroldr parametreleri Cizelge 3.27 de
verilmistir. Tabloda da goriildiigii {izere her istenen sistem durumlari icin farkli PID

kontroldr parametreleri bulunmustur.

Cizelge 3.27: Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yaniti,
bozuculu yanit ve her iki durum i¢in bulunan PID parametreleri.

G(s)=ke™/Ts’ K, T; Tq
Basamak 0.35/kL? - 2.8L
Bozuculu 0.4/kL> 1.96L 3.13L
Basamak ve Bozuculu 0.38/kL’ (1.92+0.4/L)/k*’ 3.1LK"*

Bu ii¢ kontrolér parametresini bir ornek iizerinde inceleyelim. Ornek olarak
Gp(s)=¢"*/s* sistemini ele alalim. Her ii¢ PID kontroldrlerin sistem iizerindeki
cevaplar1 Sekil 3.44 te gosterilmistir. Kontrol sistemine t=40 saniyede bozucu
eklenmistir. Bozucu transfer fonksiyonu olarak yine sistem transfer fonksiyonuna
esit alimnmustir. ISE kriteri olarak en 1yi basamak ve bozucu etkili sistem cevabi, en 1yi
basamak sistem cevabi ve en iyi bozucu etkili sistem cevabinin beklenildigi gibi ara
bir degerde oldugu gériiliiyor. Basamak ve bozuculu sistemler i¢in tasarlanan PID
kontrolorii, basamak cevabinda asimi azaltarak, bozucu etkisi altinda ise kararli hal

hatasin gidermistir.
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Sekil 3.44: G sisteminin bulunan farkli kontroldrler i¢in sistem cevaplari
karsilagtirilmasi

Denklem (3.35) de verilen ¢ift kath integral ve 6lii zamanli sistemi ele alalim.

-0.8s

G(s) =

3z (3.44)

PID kontrolér parametreleri, basamak ve bozucu etkili sistemlerin birlikte
incelenerek belirlenen denklem (3.41-3.43) den hesaplanarak K,=0.594, T;=2.42 ve
T¢=2.48 bulunmustur. Verilen bu sistem Chidambaram (2009) ve SIMC
yontemlerinde Onerilen PID kontrolorlerle karsilastirilmistir. Bu ii¢ kontroloriin
sistem cevaplar1 Sekil 3.45 de verilmistir. Sistemin birim basamak cevab1 gézlenmis
ve 50. saniyede bozucu eklenmistir. Sistem sonuclarini incelersek, Chidambaram
(2009) a gore hem basamak cevabinda hem de bozucu etkisi altinda asimin daha
diisiik, yerlesim zamanlarmin ise ayni oldugunu goriilmekteyiz. SIMC yonteminde
ise bozucu etkisi altinda diger sistem cevaplarina gore c¢ok fazla asim yaptigi

goriiliiyor.
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Sekil 3.45: Cift kath integral ve 6lii zaman etkili 6rnek sistem cevaplarinin

karsilagtirilmasi.

Bu ¢ kontroloriin parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.28 de verilmistir.

Performans kriterimiz olan ISE degerlerini Chidambaram (2009) ile karsilastiracak

olursak, hem basamak cevabinda hem de bozucu etkisi altinda daha diisiik bir ISE

degeri elde ettigimizi goriiyoruz. Toplam ISE degerine bakacak olursak, tasarim

kriteri olarak kullandigimiz minimum toplam ISE degerlerinin daha diisiik oldugunu

goruiyoruz.

Cizelge 3.28: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili 6rnek sistemin PID katsayilar1 ve

ISE degerleri
Basamak Bozucu Toplam
G(s)=¢"*/s’ K, T; Tq ISE ISE ISE
degeri degeri  degeri
Onerilen 0.594 2.42 2.48 2.897 6.555 9.452

Chidambaram(2009) 0.6807

SIMC 0.097

4.4 1.7091 3.199 9.231 12.43

6.4 6.4 3.132 50.488  53.62
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3.6 integral Etkili Birinci Dereceden Kararh ve Olii Zaman Etkili Sistemler

Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin en belirgin
ozellikleri kararli bolgede ve orijinde iki kutbu bulunmasi ve 6lii zaman etkisinden
dolayr bir gecikme zamaninin bulunmasidir. Bu sistemde degisken olarak
tanimlayabilecegimiz ii¢ parametre bulunmaktadir. Sistem transfer fonksiyonunu

asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

ke—LS

s(Ts+1)

G(s) =

(3.45)

Burada k sistem kazanci, L 6li zamani, T ise sistem zaman katsayisini ifade

etmektedir.

3.6.1 Basamak sistem cevabinin incelenmesi

Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemin basamak cevabi
icin genetik algoritma ile minimize edilen ISE kriteri ve PID katsayilar1 Cizelge
A.16, Cizelge A.17 ve Cizelge A.18 de verilmistir. Bulunan bu veriler dikkate

almarak yine genetik algoritma kullanilarak belirlenen PID katsayilar1 asagidaki

gibidir.

1.01T045
Kp =115 (3.46)
Tq = 1.2L 0.6T0.4 (3.47)

Bulunan bu kontrolér bir PD kontroldrdiir. Integral zaman katsayis1 ¢ok biiyiik bir
baska degisle, integral katsayis1 K; sifira yakin oldugu i¢in kontroliin integral etkisi
alinmamustir. PD kontroloriiniin K, ve Ty parametrelerinin grafikleri sirasiyla Sekil
3.46 ve Sekil 3.47 de verilmistir. Bu grafiklerde ayn1 zamanda genetik algoritma ile

bulunan verilerin denklemlere uygunlugu da gdsterilmistir.
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L=1,T=1 iken

Sekil 3.46: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
basamak yanit1 i¢in k, L ve T’ye bagl olarak K, degisimleri
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Sekil 3.47: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
basamak yanit1 icin k, L ve T’ye bagli olarak T4 degisimleri

3.6.2 Bozuculu sistem cevabinin incelenmesi

Daha o6nceki sistemlerde de inceledigimiz gibi bu integral etkili birinci dereceden
kararli ve Oli zaman etkili sistemde de bozucu etkisini inceleyecegiz. Ciinkii
basamak cevabinda bulunan sistem cevabi bozucu etkisi altinda kararli hal hatasi
vermektedir. Bozucu etkili sistemi incelemek icin Sekil 3.1°deki birim geri beslemeli
kontrol sistemi kullanilmistir. Onceki sistemlerdeki gibi bozucu etkisi olarak, bozucu

transfer fonksiyonu sistem transfer fonksiyonu ile esit alinmistir. Bu durumlar géz
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oniine almarak yapilan genetik algoritma aratmalariyla ISE kriterine gore sistem
cevabmi en iyi yapan PID parametreleri bulunmustur. Bu parametreler ve ISE
degerleri Cizelge A.19, Cizelge A.20 ve Cizelge A.21’te verilmistir. Bulunan bu
degerler incelenip, genetik algoritma kullanilarak verilere en uygun denklemler

asagidaki gibi bulunmustur.

1.26T04
Kp =115 (3.48)
Ty = 1.82L (3.49)
Ty = 1.4110-6T04 (3.50)

Bulunan bu verileri teker teker inceledigimizde basamak cevabinda bulunan
degerlerle farkliliklar oldugunu gérmekteyiz. Bu farkliliklar denklemlerde bir takim
degisiklikler meydana getirmistir. Bulmus oldugumuz kontrolér parametrelerinin
sistem katsayilarina gore degisimleri Sekil 3.48, Sekil 3.49 ve Sekil 3.50 de
verilmistir. Ayn1 zamanda bu grafiklerde bulunmus olunan formiillerin, genetik

algoritma ile bulunmus verilere uygunlugu da goriilmektedir.
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Sekil 3.48: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
bozuculu yanit1 i¢in k, L ve T ye bagli olarak K, degisimler1
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Sekil 3.49: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
bozuculu yaniti i¢in k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri

L=1,T=1 iken
1.6 T T T
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Sekil 3.50: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
bozuculu yaniti i¢in k, L ve T’ye bagli olarak T4 degisimleri

3.6.3 Basamak ve bozuculu sistem cevabinin birlikte incelenmesi

Integral etkili birinci dereceden kararsiz ve 6lii zaman etkili sistemin basamak ve
bozucu etkili sistem cevaplarmi inceledik ve minimum ISE kriterini saglayacak PID
kontrolor parametrelerini bulduk. Simdi de her iki durumu birlikte inceleyerek
bulunan optimum PID katsayilar1 ve ISE degerleri Cizelge A.22, Cizelge A.23 ve
Cizelge A.24’te verilmistir. Bu verileri goz 6niinde bulundurarak genetik algoritma

yardimiyla bulunan PID katsayilar1 asagidaki verilmistir.
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1.22T04
Kp = kLT (3.51)

3.26T04
Ti = W (3.52)
Ty = 1.321065T04K01 (3.53)

Bulunmus olan bu denklemlerin veriler tizerindeki yerlesimlerini inceleyelim. K, T;
ve T4 denklemlerinin veriler ile karsilastirilmalar1 sirasiyla Sekil 3.51, Sekil 3.52 ve

Sekil 3.53 te verilmistir.

L=1,T=1 iken
2F A
g
1+ B
0 L Il Il Il Il I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
k
k=1,T=1 iken
10F T
g 5t
0 L | | | L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
L
L=1,k=1 iken
2.5 T T T T T T
2,
X 1.5+
1 [
L Il Il L Il Il
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T

Sekil 3.51: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
basamak ve bozuculu yanit1 i¢in k, L ve T’ye bagli olarak K, degisimleri

L=1,T=1 iken

P
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Sekil 3.52: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
basamak ve bozuculu yanit1 i¢in k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri
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Sekil 3.53: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili Sistemlerin
basamak ve bozuculu yanit1 i¢in k, L ve T’ye bagli olarak T; degisimleri

Her ii¢ durum icin buldugumuz PID kontroldr parametreleri Cizelge 3.29 da
verilmistir. Tabloda da goriildiigii {izere her istenen sistem durumlari igin farkli PID

kontroldr parametreleri bulunmustur.

Cizelge 3.29:integral etkili birinci dereceden kararl1 ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak yanit1, bozuculu yanit ve her iki durum i¢in bulunan PID

parametreleri.

G(s)=ke™/s(Ts+1) K, T; Tq
Basamak 1.01T*%/kL"? = 1.20.%6704
Bozuculu 1.26T*Y/kL" 1.82L L41L%1"

Basamak ve Bozuculu 1.22T%4kL" 3.26T%/k> L 3.1LK"

Bu ii¢ kontroldr parametresini bir ornek iizerinde inceleyelim. Ornek olarak
Gi(s)=1.5¢"/s(2s+1) sistemini ele alalim. Her ii¢ PID kontrolorlerin sistem
iizerindeki cevaplar1 Sekil 3.54 te gosterilmistir. Kontrol sistemine t=80 saniyede
bozucu eklenmistir. Bozucu transfer fonksiyonu olarak yine sistem transfer
fonksiyonuna esit alinmistir. ISE kriteri olarak en iyi basamak ve bozucu etkili
sistem cevabi, en 1yl basamak sistem cevabi ve en 1yi bozucu etkili sistem cevabinin

beklenildigi gibi ara bir degerde oldugu goriiliiyor. Basamak ve bozuculu sistemler
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icin tasarlanan PID kontroldrii, basamak cevabmnda asimi azaltarak, bozucu etkisi

altinda ise kararli hal hatasini gidermistir.

2.5

1.5 Ha

y(t)

-

05 ----------- Basamak F—
—————— Bozuculu
Basamak ve Bozuculu
0 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t

Sekil 3.54: G sisteminin bulunan farkli kontrolorler i¢in sistem cevaplari

Denklem (3.54) de verilen ¢ift katl integral ve 6lii zamanli sistemi ele alalim.

—1.077s

0.167e
G(s) = s(1.863s+1)

(3.54)

PID kontrolor parametreleri, basamak ve bozucu etkili sistemlerin birlikte
incelenerek belirlenen denklem (3.51-3.53) den hesaplanarak K,=8.45, Ti=10.16 ve
T¢=1.49 bulunmustur. Verilen bu sistem Chidambaram (2009), SIMC ve Zeigler-
Nichols yoOntemlerinde oOnerilen PID kontrolorle karsilastirilmistir. Bu  dort
kontroloriin sistem cevaplar1t Sekil 3.45 de verilmistir. Sistemin birim basamak
cevabi gézlenmis ve 50. saniyede bozucu eklenmistir. Sistem sonuglarini incelersek,
Chidambaram (2009) a gore hem basamak cevabinda hem de bozucu etkisi altinda

yerlesim zamanlarini olarak daha katii bir sistem cevabi elde ettigimizi gormekteyiz.
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Sekil 3.55: Birinci dereceden integral ve 6lii zaman etkili 6rnek sistem cevaplarmin
karsilagtirilmasi

Bu dort kontroloriin parametreleri ve ISE degerleri Cizelge 3.30 da verilmistir.
Performans kriterimiz olan ISE degerleri hem basamak cevabinda hem de bozucu
etkisi altinda daha diisiik bir ISE degeri elde ettigimizi goriiyoruz. Sistem cevabi 1yi
olmasa da toplam amag¢ fonksiyonumuz olan minimum ISE degeri daha kii¢iik bir

deger ¢ikmustir.

Cizelge 3.30: Integral Etkili Birinci Dereceden Kararli ve Olii Zaman Etkili rnek
verilen sistemin PID katsayilar1 ve ISE degerleri.

Basama Bozucu Toplam
G(s)=0.167¢""7"/5(1.863s+1) K, T; Tq Kk ISE ISE ISE
degeri degeri  degeri

Onerilen 8.45 10.16 1.49 2.692 0.093 2.785

Chidambaram(2009) 6.332 5.6 1.24 3.369 0.117 3.486

Zeigler-Nichols 3.6 4.9 1.225 4.726 0.371 5.097
SIMC 2.78 8.616  1.863 3.331 0.579 3.91
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4. SONUCLAR

Bu calismamizda pek ¢ok endiistriyel prosesin kontroliinde kullanilabilecek PID
kontrolor tasarimi {izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bunun yapilabilmesi i¢in
oncelikle literatlirdeki sistem tamima yontemleri incelenerek karsilagtirmalar
yapilmistir. Ardindan PID kontrolorler ve tasarim yontemleri incelenerek
performanslar1 hakkinda bilgiler verilmistir. PID tasarim yontemi olarak, daha once
de baz1 sistemler {izerinde denenmis ve basarili sonuglar alinmis genetik algoritma ile

PID kontrolor tasarim yontemi kullanilmagtir.

Integral ve 6lii zamanli sistemler ve birinci dereceden kararsiz ve 6lii zamanli
sistemlerde Visioli(2001) tarafindan basamak sistem yanitlar1 ve bozucu etkili sistem
yanitlar1 i¢in ISE performans indeksine gore bulunan optimum PID katsayilari
gerceklenmeye c¢alisilmustir. Integral ve olii zaman etkili sistemler i¢in yaklasik
sonuclar bulunmus olunsa da, birinci dereceden kararsiz sistemler i¢in ise farkli PID
katsayilar1 elde edilmistir. Ancak, farkli PID katsayilar1 elde edilse de sonuglar 6rnek
sistemler iizerinde incelendiginde yaklasik olarak ayni ISE degerleri elde edilmistir.
Daha sonra yine bu yontem kullanilarak birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili,
cift katl integral ve 6lii zaman etkili ve birinci dereceden integral ve 6lii zaman etkili
sistemler i¢cin de uygulanmis ve hem basamak sistem yanit1 icin hem de bozucu etkili
sistem yanit1 i¢cin optimum PID katsayilar1 belirlenmistir. Ancak, basamak yaniti i¢in
bulunan PID kontrolér bozucu etkisi altinda, bozucu etkili sistem i¢in bulunan PID
kontrolor basamak yanitinda 1yi cevap vermedigi gozlenmistir. Bunun i¢in her iki
durum icin de tek bir PID kontroldr tasarimi i¢in sistemin basamak yanitinin ve
bozucu etkili yanitinin ayn1 anda incelenip, optimum PID katsayilar1 belirlenmistir.
Daha sonra da farkli sistemler i¢in tasarlanan bu PID kontrolor katsayilari
literatiirdeki diger tasarim yontemleriyle karsilastirilmis ve uygun bir tasarim oldugu

gosterilmistir.

Bu ¢alismada Onerilen PID tasarimlarinin bilgisayar ortaminda benzetim c¢aligmalari
yapilarak sonuglar verilmistir. Bir sonraki asamada ise bu tezde elde edilen

sonuclarin gercek zamanli kontrol sistemlerinin iizerinde uygulanarak sonuclarinin
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goriilmesi planlanmaktadir. Bu sekilde teorikte elde edilen sonuglarin pratikte

uygulanabilirligi goriilmiis olacaktir.
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EKLER

EK A: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistem, ¢ift kath integral ve olii
zaman etkili sistem ve integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili
sistemlerin farkli sistem parametreleri i¢in genetik algoritma ile bulunan optimum
Kp, Ti, T4 ve ISE degerleri.
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EK A:

Cizelge A.1: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak
yanitinda T=1, L=1 ve degisen k degerleri i¢cin K,,, T;, T4 ve ISE

degerleri
T=1,L=1 i¢in K Kp Ti Td ISE
0,5 2,66677 | 1,794319 | 0,396367 | 1,3004
1 1,24889 | 1,873213 | 0,352009 | 1,3088
1,5 0,89574 | 1,754805 | 0,399156 | 1,3008
2 0,66151 | 1,831575 | 0,402639 | 1,3008
2,5 0,5372 | 1,759638 | 0,417275 | 1,301
3 0,43935 | 1,790123 | 0,411176 | 1,3008
3,5 0,37338 | 1,840852 | 0,356286 | 1,3025

Cizelge A.2: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak
yanitinda T=1, k=1 ve degisen L degerleri i¢in K,,, T;, T4 ve ISE

degerleri

T=1,K=1 igin L Kp Ti Td ISE
0,5 2,30759 | 1,586594 | 0,214622 | 0,6659
1 1,24889 | 1,873213 | 0,352009 | 1,3088
1,5 1,03626 | 2,068466 | 0,53447 | 1,9138
2 0,86542 | 2,316621 | 0,643641 | 2,5103
2,5 0,77862 | 2,549175 | 0,801405 | 3,0933
3 0,7251 | 2,781038 | 0,91495 | 3,667

Cizelge A.3: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak
yanitinda L=1, k=1 ve degisen T degerleri i¢cin K,,, T;, T4 ve ISE

degerleri
K=1,L=1 i¢in T Kp Ti Td ISE
0,5 0,85932 | 1,127228 | 0,335998 | 1,2577
1 1,24889 | 1,873213 | 0,352009 | 1,3088
1,5 1,83084 | 2,49944 | 0,417257 | 1,3177
2 2,32876 | 3,150933 | 0,435854 | 1,3269
2,5 2,82754 | 3,896186 | 0,438441 | 1,3327
3 3,35856 | 4,676097 | 0,447144 | 1,3365
3,5 3,86272 | 5,301201 | 0,452078 | 1,3392
4 4,37478 | 6,045019 | 0,456773 | 1,3414
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Cizelge A.4: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu
yanitinda L=1, T=1 ve degisen k degerleri i¢in K,,, T;, T4 ve ISE

degerleri
T=1,L=1 i¢in K Kp Ti Td ISE
0,5 3,07855 | 0,885144 | 0,545832 | 0,0849
1 1,54322 | 0,89404 | 0,540001 | 0,3399
1,5 1,03036 | 0,884649 | 0,541684 | 0,7649
2 0,77995 | 0,885361 | 0,538099 | 1,36
2,5 0,60611 | 0,953783 | 0,52997 | 2,13559
3 0,51712 | 0,889363 | 0,547881 | 3,0606
4 0,3818 | 0,816527 | 0,56451 | 5,4555
5 0,31806 | 1,023721 | 0,464818 | 8,6329

Cizelge A.5: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu
yanitinda k=1, T=1 ve degisen L degerleri i¢in K,,, T;, T4 ve ISE

degerleri
T=1,K=1 igin L Kp Ti Td ISE
0,5 2,83837 | 0,54333 | 0,288091 | 0,0742
1 1,54322 | 0,89404 | 0,540001 | 0,3399
1,5 1,11394 | 1,133193 | 0,789935 | 0,729
2 0,92463 | 1,421327 | 0,965954 | 1,1816
2,5 0,81762 | 1,664807 | 1,107605 | 1,667
3 0,74277 | 2,003101 | 1,234931 | 2,172
4 0,68652 | 2,640665 | 1,342831 | 3,209

Cizelge A.6: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu
yanitinda k=1, L=1 ve degisen T degerleri i¢cin K, T;, T4 ve ISE

degerleri
K=1,L=1 i¢in T Kp Ti Td ISE
0,5 0,92111 | 0,704622 | 0,486174 | 0,5918
1 1,54322 | 0,89404 | 0,540001 | 0,3399
1,5 2,19032 | 1,009885 | 0,565817 | 0,2154
2 2,8674 | 1,089405 | 0,571532 | 0,14769
2,5 3,51705 | 1,130179 | 0,583833 | 0,10726
3 42115 | 1,172202 | 0,584735 | 0,0813
4 5,55048 | 1,237714 | 0,589908 | 0,05125
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Cizelge A.7: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve
bozuculu yanitinda T=1, L=1 ve degisen k degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=1,L=1 i¢in K Kp Ti Td ISE
0,5 2,7768 | 1,704489 | 0,428817 1,4
1 1,4281 | 1,484203 | 0,46725 | 1,717
1,5 0,96938 | 1,35553 | 0,484444 | 2,1984
2 0,73733 | 1,208381 | 0,511277 | 2,838
3 0,50612 | 1,096115 | 0,512961 | 4,559
4 0,38517 | 0,95811 | 0,530779 | 7,027
5 0,29726 | 0,9729 | 0,529637 | 10,12
6 0,25244 | 0,940221 | 0,541792 | 13,847

Cizelge A.8: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve
bozuculu yanitinda T=1, k=1 ve degisen L degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=1,K=1 igin L Kp Ti Td ISE
0,5 2,488 | 1,262528 | 0,024207 | 0,7822
1 1,4281 | 1,484203 | 0,46725 1,717
1,5 1,0777 | 1,744246 | 0,652584 | 2,735
2 0,906 | 1,99064 | 0,813002 | 3,7914
2,5 0,79887 | 2,19289 | 0,988659 | 4,8599
3 0,73217 | 2,426252 | 1,13781 | 5,9311
4 0,67691 | 3,042702 | 1,293451 | 8,08846

Cizelge A.9: Birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve
bozuculu yanitinda L=1, k=1 ve degisen T degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
K=1,L=1 i¢in T Kp Ti Td ISE
0,5 0,87403 | 0,953963 | 0,429379 | 1,897
1 1,4281 | 1,484203 | 0,46725 1,717
1,5 1,96435 | 2,033489 | 0,479492 | 0,94189
2 2,49854 | 2,5361 | 0,481537 | 1,563
2,5 3,03352 | 3,040117 | 0,487355 | 1,5254
3 3,52053 | 3,56925 | 0,490793 | 1,499
4 4,60553 | 4,631653 | 0,492408 | 1,4643
5 5,66499 | 5,638882 | 0,490349 | 1,4428
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Cizelge A.10: Cift katl integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak yanitinda

k=1 ve degisen L degerleri i¢in K, T;, T4 ve ISE degerleri

k=11i¢cin L Kp Ti Td ISE
0,25 5,4763 | 1744,045 | 0,707233 | 0,6095
0,5 1,38453 | 419,5545 | 1,410883 | 1,2162
0,75 0,61861 | 951,7077 | 2,097299 | 1,822
1 0,34789 | 285,1557 | 2,77812 | 2,4321
1,25 0,22649 | 92,06911 | 3,548722 | 3,0745
1,5 0,1555 | 196,8354 | 4,242637 | 3,65533

Cizelge A.11: Cift katl integral ve 0lii zaman etkili sistemlerin basamak yanitinda

L=1 ve degisen k degerler1 i¢in K, T;, T4 ve ISE degerleri

L=11icink Kp Ti Td ISE
0,5 0,7099 | 57,76241 | 2,833667 | 2,4752
1 0,34789 | 285,1557 | 2,77812 | 2,4321
1,5 0,23903 | 63,91176 | 2,853449 | 2,4729
2 0,17841 | 49,42105 | 2,696261 | 2,4916
2,5 0,1371 | 32,79904 | 2,986142 | 2,5178
3 0,11749 | 135,046 | 2,710869 | 2,44729

Cizelge A.12: Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu yanitinda

k=1 ve degisen L degerleri i¢in K, T;, T4 ve ISE degerleri

k=11i¢cin L Kp Ti Td ISE
0,25 6,44578 | 0,501634 | 0,785771 | 0,01713
0,5 1,63912 | 0,963033 | 1,562168 | 0,536
0,75 0,72936 | 1,42037 | 2,353735 | 4,0408
1 0,4125 | 1,933805 | 3,126885 | 16,977
1,25 0,26353 | 2,471675 | 3,877737 | 51,6986
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Cizelge A.13: Cift kath integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin bozuculu yanitinda

L=1 ve degisen k degerler1 i¢in K, T;, T4 ve ISE degerleri

L=11icink Kp Ti Td ISE
0,25 1,647 |1,919513 | 3,123121 | 1,0603
0,5 0,82444 | 1,984689 | 3,104738 | 4,2444
1 0,4125 | 1,933805 | 3,126885 | 16,977
1,5 0,2705 | 1,990141 | 3,153641 | 38,2527
2 0,2015 | 1,967389 | 3,202481 | 68,047
2,5 0,15608 | 1,802518 | 3,342901 | 107,1721

Cizelge A.14: Cift katli integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve bozuculu
yanitinda k=1 ve degisen L degerleri i¢in K,,, T;, Tq ve ISE degerleri

k=11i¢cin L Kp Ti Td ISE
0,25 5,8645 | 3,586368 | 0,715686 | 0,7224
0,5 1,57987 | 2,231738 | 1,467703 | 2,3298
0,75 0,71778 | 2,050214 | 2,28786 | 7,208
1 0,40355 | 2,317788 | 3,064577 | 21,6275
1,25 0,26164 | 2,393122 | 3,976953 | 58,04

Cizelge A.15: Cift katli integral ve 6lii zaman etkili sistemlerin basamak ve bozuculu
yanitinda L=1 ve degisen k degerleri i¢in K,,, T;, Tq ve ISE degerleri

L=11icink Kp Ti Td ISE
0,25 1,6171 | 4,682089 | 2,862451 | 4,6311
0,4 1,01326 | 3,398263 | 2,950941 | 6,6627
0,5 0,82278 | 2,749014 | 2,93917 | 8,3795
0,75 0,553 |2,904107 | 2,943671 | 14,0639

1 0,40355 | 2,317788 | 3,064577 | 21,6275
1,5 0,26844 | 2,206296 | 3,158359 | 43,1416
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Cizelge A.16: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak yanitinda L=1, T=1 ve degisen k degerleri i¢cin K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=1,L=1 i¢in K Kp Ti Td ISE
0,5 2,06798 | 400,7713 | 1,224432 | 1,9422
1 1,03441 | 344,8033 | 1,202628 | 1,94165
1,5 0,68915 | 87,34474 | 1,230879 | 1,9519
2 0,51716 | 347,0872 | 1,178958 | 1,9422
2,5 0,40984 | 525,4359 | 1,183413 | 1,9421
3 0,34222 | 290,0169 | 1,225118 | 1,9426

Cizelge A.17: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak yanitinda k=1, T=1 ve degisen L degerleri i¢cin K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri

T=1,K=1 igin L Kp Ti Td ISE
0,25 7,87844 | 644,1897 | 0,515876 | 0,5622
0,4 3,68817 | 3352,882 | 0,711071 | 0,8649
0,5 2,638 | 539,4683 | 0,828169 | 1,057
0,75 1,52528 | 798,5759 | 1,021045 | 1,5127
0,9 1,17581 | 1199,806 | 1,148723 | 1,7727

1 1,03441 | 344,8033 | 1,202628 | 1,94165

Cizelge A.18: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak yanitinda k=1, L=1 ve degisen T degerleri i¢cin K,,, T;, T4 ve

ISE degerleri
K=1,L=1 i¢in T Kp Ti Td ISE
1 1,03441 | 344,8033 | 1,202628 | 1,94165
1,5 1,18042 | 437,1926 | 1,470011 | 2,04503
2 1,32686 | 502,5985 | 1,646843 | 2,111
2,5 1,49665 | 4157,361 | 1,76424 | 2,159
3 1,64793 | 405,8941 | 1,902927 | 2,1932
3,5 1,82986 | 378,0702 | 2,003197 | 2,22
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Cizelge A.19: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
bozuculu yanitinda T=1, L=1 ve degisen k degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=1,L=1 i¢in K Kp Ti Td ISE
0,5 2,56248 | 1,796429 | 1,404909 | 0,415
1 1,27915 | 1,823216 | 1,400915 | 1,66019
1,5 0,86068 | 1,840121 | 1,370231 | 3,7385
2 0,64407 | 1,835794 | 1,396618 | 6,643
2,5 0,50193 | 1,798839 | 1,448369 | 10,4022
3 0,42333 | 1,688121 | 1,455035 | 15,005

Cizelge A.20: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
bozuculu yanitinda T=1, k=1 ve degisen L degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
T=1,K=1 igin L Kp Ti Td ISE
0,25 9,75959 | 1,101647 | 0,508162 | 0,00999
0,4 4,49651 | 0,750584 | 0,813589 | 0,0554
0,5 3,22109 | 0,942503 | 0,940241 | 0,1336
0,75 1,84077 | 1,375166 | 1,200954 | 0,6074
0,9 1,46689 | 1,603141 | 1,321087 | 1,1568
1 1,27915 | 1,823216 | 1,400915 | 1,66019

Cizelge A.21: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
bozuculu yanitinda L=1, k=1 ve degisen T degerleri i¢cin K, T;, T4 ve

ISE degerleri
K=1,L=1 i¢in T Kp Ti Td ISE
1 1,27915 | 1,823216 | 1,400915 | 1,66019
1,5 1,451 | 1,828677 | 1,662936 | 1,33
2 1,63179 | 1,872994 | 1,857292 | 1,0597
2,5 1,80212 | 1,913383 | 2,029671 | 0,8547
3 2,00737 | 1,85452 |2,162152 | 0,699
3,5 2,19832 | 1,910403 | 2,251114 | 0,58099
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Cizelge A.22: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak ve bozuculu yanitinda L=1, T=1 ve degisen k degerleri i¢cin

Ky, Ti, Tq ve ISE degerleri

T=1,L=1 icin K Kp Ti Td ISE
0,5 2,43508 | 5,440425 | 1,243458 | 3,0684
1 1,23874 | 3,261044 | 1,301605 | 4,7386
1,5 0,83011 | 2,703413 | 1,338798 | 7,0677
2 0,62593 | 2,353032 | 1,365856 | 10,13636
2,5 0,50055 | 2,12629 | 1,402797 | 13,9848
3 0,40661 | 1,870934 | 1,515408 | 18,7539

Cizelge A.23: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak ve bozuculu yanitinda k=1, T=1 ve degisen L degerleri i¢in

Ky, Ti, Tq ve ISE degerleri

T=1,K=licinL| Kp Ti Td ISE
0,25 8,30674 | 4,695939 | 0,524591 | 0,63422
0,4 4,07237 | 3,664906 | 0,737764 | 1,11479
0,5 2,95528 | 3,412564 | 0,858294 | 1,5056
0,75 1,73412 | 3,21056 | 1,108182 | 2,81288
0,9 1,38063 | 3,188227 | 1,256723 | 3,8814
1 1,23874 | 3,261044 | 1,301605 | 4,7386

Cizelge A.24: Integral etkili birinci dereceden kararli ve 6lii zaman etkili sistemlerin
basamak ve bozuculu yanitinda k=1, L=1 ve degisen T degerleri i¢cin

Ky, Ti, Tq ve ISE degerleri

K=I,LL=1iin T Kp Ti Td ISE
1 1,23874 | 3,261044 | 1,301605 | 4,7386
1,5 1,37334 | 3,797743 | 1,592461 | 4,4631
2 1,54442 | 4,01367 | 1,754173 | 4,223
2,5 1,72103 | 4,545894 | 1,866266 | 3,9986
3 1,90539 | 4,909028 | 1,985761 | 3,8159
3,5 2,07624 | 5,2591 |2,099179 | 3,67
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