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PID kontrolorler; basit yapilari ve dayanikli performanslari nedeniyle endustride
sikga kullaniimaktadirlar. Bu kontrolorlerin ¢ parametresi vardir. Bu parametreler;

oransal kazang (K ), integral kazang (K;) ve tlrev kazang (K,) seklindedir. Kontrol

edilecek sistem icin bu parametrelerin uygun sekilde ayarlanmasi; PID kontrolorlerin
tasariminda en 6nemli ihtiyactir. PID kontrolérlerin tasarimi igin gelistiriimis bir ¢ok
metot mevcuttur. Bu metotlarin avantajlari olmakla beraber dezavantajlari da vardir.
Dolayisiyla, PID kontrolér tasarim alani halen aktif bir calisma konusudur.

Bu tezin amaci; mevcut PID kontroldr tasarim metotlarindan bazilarini incelemek ve
yeni dayanikli ayarlama (tuning) teknikleri elde etmektir. Ozellikle dayanikli PID
kontrolér tasarimi yapmak; gergek uygulamalar icin énem arz etmektedir. Clnki
sistemlerde parametre belirsizlikleri kaginilmaz bir gercektir. Dolayisiyla sistemlerdeki
belirsizliklere ragmen iyi bir kontroliin saglanmasi muhimdir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; kararllik sinir egrisi metodu kullanilarak; bir sistemi
kararli yapabilecek bitin Pl ve PID kontrolér parametrelerinin hesaplanabilecegi
g0sterildi. Bununla ilgili simtlasyon c¢alismalari yapildi. Daha sonra elde edilen metot;
Pl — PD kontrol6r yapisina uygulandi ve énemli sonuglar elde edildi. Dayanikh Pl — PD
kontrolér tasarim metodu gelistirildi. Ozellikle PI — PD kontrolér yapisi; kararsiz,
rezonant ve integratif sistemlerin kontrolinde PID kontrolér yapisindan daha
avantajlidir.

Sonuglari elde etmek igin gerekli olan programlar;, MATLAB ortaminda
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglarin pratik uygulamalarda kullaniima potansiyeli
vardir. Bu sonuglarin diger kontrolér yapilarina uygulanabilmesi de mimkuanddr.

ANAHTAR KELIMELER: Kararlihk, kontrolor, PID kontrolor, Pl kontrolor,
kararllik bdlgesi, parametre, birim basamak cevabi,
performans
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PID controllers are used extensively in industries because of their robust
performance and simplicity. This controller structure has three parameters namely

proportional gain (K ,), integral gain (K;) and derivative gain (K,). Tuning of these

parameters for a given control system is the most important requirement when
designing PID controllers. Several methods for designing PID controllers have been
developed. Although, these methods have many advantages, they also have some
disadvantages. Therefore, tuning of the parameters of PID controller is still an active
research area.

The aim of this thesis is to investigate some of the methods related to the design of
PID controllers and obtain new robust design techniques. Design of robust PID
controller is especially important for real applications which have parameter
uncertainities. Because, parameter uncertainty in the systems is an unavoidable
fact. Therefore, obtaining a desired control besides uncertainty in systems is
important.

In the thesis, it has been shown that Pl and PID controllers which stabilize a control
system can be determined using the stability boundary locus method. Related
simulation studies have been done. The method has also been applied to the Pl — PD
controller structure and very promising results have been obtained. Thus, a robust
design technique for Pl — PD controller has been developed. Pl — PD controller
structure has more advantages than PID controller structure especially for unstable,
resonant and integrating processes.

To obtain the results given in the thesis, required programs have been prepared in
the MATLAB environment. The results developed in these research work, have
potential features to be used for practical applications. It is also possible to extend
these results to other controller structures.

KEYWORDS: Stability, controller, PID controller, PI controller, stability region,
parameter, step response, performance
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1.1 Giris

Kontrol teorisi ve kontrol muhendisligi; ugak, uzay, gemi, tren ve otomobiller
gibi dinamik sistemler; doénen mil, damitma sutunlarn gibi kimyasal ve
endustriyel prosesler; motor, jeneratér ve gug¢ sistemleri gibi elektriksel
sistemler; nimerik kontrolli torna tezgahi (CNC) ve robotlar gibi makinelerle
ilgilenmektedir [9]. Kontrol hayatin her alani ile ilgilidir. Zaman igerisinde kararli
calismasi gereken tum sistemler icin gereklidir. Her bir alanin kontrol

probleminde:

1. Bagimli degigkenler vardir. Bu degiskenler “gikis” olarak adlandirilan ve

belirtilen dogrultuda davranmasi gerekenler “kontrol edilenler” grubudur.

2. Kesin bagimsiz degiskenler vardir. Bu degiskenler “giris” olarak
adlandirilir. Ornegin; motor terminaline uygulanan gerilim veya valf pozisyonu
ayarlamak ve kontrol etmek igin sistemin elde edilebilir degerleridir. Diger
badimli degiskenler; 6érnegdin pozisyon, hiz veya sicaklik gibi sistemden dinamik

Olcimler ile elde edilebilecek degerlerdir.

3. Sisteme; bilinmeyen ve tahmin edilemeyen gurultilerin de etkisi vardir.
Ornegin; bir glc sistemindeki yiikin dalgalanmasi, bir makineye ani riizgar
esmesinin etkisi olusan gurultinin etkisi, hava kosullu dizlemde harici hava
kosullarinin etkisi veya bir asansor motorunda yuk torkunun yolcularin girig

cikigi ile dalgalanmasi.

4. Denklemler sistem dinamiklerini tanimlamakta kullaniimaktadir ve
parametreler bu denklemler icerisindedir. Bu parametrelerden olusan
denklemlerle; fiziksel kurallar icerip bu kurallarla islemler gergeklestiren non
lineer bir sistemi ifade edebilmek olanaksizdir. Cunku fiziksel sistemler
belirsizlikler icermektedir. Ornegin; denklemler ile bir islem noktasi hakkinda
gereken veriler; non lineer bir sistemin lineerlestiriimesiyle elde edilebilir. Yani

islem noktasi degisirse; sistem parametreleri de degismektedir [9].



Bu noktada kontrolin amaci: verilmis bir sistemin istenilen kogullarda belirli
veya belirsiz zaman suresince stabil galisabilmesini saglamaktir. Sistemin uzun
sureli galisma performansi gostermesi gerekse bile; bu durum Kkararli
calismasini etkilememelidir. Lakin sistemler Uzerinde tahmin edemedigimiz
degigkenlerin etkileri de goz onune alinirsa, ideale yakin bir ¢alisma verimliligi
gOsteren ve ihtiyaca cevap verebilen nitelikte calisan bir sistem “iyi bir

sistemdir”.

Tez konusu olan PID kontroldr; genis kullanim alanina sahip bir yapidir.

Endustride sikga kullaniimaktadir. K, K, ve K, olarak Ug parametresi vardir.
Bunlar sirasiyla: oransal kazang parametresi K, ile; sistemin girise yakin ¢ikis
degeri vermesi saglanir. Integratif kazang saglayan K, parametresi ile;

sistemde olugacak hatalar elimine edilir. Turevsel kazang K, ile; sistemde

oransal kazancin sinirli olmasi gerektigi hallerde sistem kazanci saglamaktadir.

Yukarida verilen etkenler bir sema Uzerinde gosterilirse:

Gurdlttler
K(.)r.1troll Dinamik Sistem Kontrol Edilen
Girigleri Cikiglar
> veya >
Duzlem
Olgumler

Sekil 1.1. Genel bir sistem



Diyagramda girisler ve cikiglar sinyallerin bir vektoru olarak gosterilebilir. Bu
durumda duzleme “gok degiskenli sistem” denilir. Aksi durumda sinyaller skaler

ise sisteme “skaler ve tek degiskenli sistem” denilir.

Kontrol; geri besleme tarafindan kullanilir. Anlami: sistemdeki dogru kontrol
girisi elde edilebilir veriler ile bir aygit tarafindan olusturulur. Bu da geri besleme

veya kapali ¢evrim sistemi ile olusturulur . Bu durum $ekil 1.2 de goérulmektedir:

Gurultaler

l Kontrol Edilen
»| Sistem [ Cikiglar

Olgumler

Kontrolor ||

—»

Referans
Giris

Sekil 1.2. Geri besleme ve kontrolor yapili bir sistem

Kontrolor tasarim problemi; kontrolor karakteristiklerini tanimlarsa kontrol

edilen c¢ikis sunlar olabilir:

1. Referanslarda belirtilen atanmig degerleri ayarlama

2. Bilinmeyen guriltilere ragmen referans degerleri koruma veya devam

ettirme

3. 1. ve 2. durumlarin kendilerine has belirsizliklere ragmen toplanmasi ve

sistemin dinamik karakteristigini degigtirmesi.



Yukarida bahsedilen ilk durum sistemin; “izleme”, ikinci durum sistemin;
‘gurdltt yok etme” ve uglncu durum sistemin “dayanikliik” prensibi olarak
adlandirilir. 1., 2. ve 3. durumlarin eszamanli doyumu “dayanikl izleme ve
gurdltt yok etme” olarak adlandinlir ve bu yapiyir gergeklestiren tasarimlar
“‘dayanikli servomekanizma” olarak adlandirihr . Tezin giris kisminda [9]
kitabindan 6zet olarak yararlaniimistir. [9,30-32] kaynaklarindan daha kapsamli

bilgi icin yararlanilabilir.

Tez igerisinde bdlumler asagidaki konulari icermektedir:

Tezin ilk bolimu olan bu bolumde PID kontrolor yapisina deginilmeden
once gereken bir takim klasik kontrol konularindan bahsedilmistir. Kontrolln
gerekliligi, kontrol sistemlerinin nitelikleri, sistemin matematiksel ifadesi olan
transfer fonksiyonlari, kararlilik incelemesi, hata incelemesi konularina

deginilmistir.

Tezin ikinci boluminde ise muhendislik alaninda calisanlarin ¢okca
kullandigi bir programlama dili olan MATLAB hakkinda kisa bilgiler mevcuttur.
MATLAB programlama dilinin kullanim alanlarindan biri olan SIMULINK ile ilgili
de Ozet bilgiler mevcuttur. Bu konular ¢ok teferruath oldugundan sadece bir

takim dnemli noktalarina deginilmistir.

Tezin uguncu bolumunde PID kontrolor konusu ile ilgili detaylh bilgi
mevcuttur. Bu kontrolor yapisinin tercih edilis nedenleri, parametre hesaplama
yontemleri, P—I-D kontrolér yapi kombinasyonlari ve kontrol6r parametrelerinin

kararlilhk bolgeleri analizinde kullanilabilecek metotlardan bahsedilmistir.

Tezin doérdincu bolimunde ise standart transfer fonksiyonlarin Pl — PID
yapilarina deginilmistir. Bu bolimidn amaci bilinen PID kontrolér parametre
hesaplama teknikleri ile ¢gokca kullanilan transfer fonksiyonlara ait kararlilik

bolgeleri elde etmek ve transfer fonksiyonlarin parametrelerinin degisiminin



kararlihk bolgesi Uzerindeki etkilerini gostermektir. Bolumun diger bir konusu da
dayanikh kontrolor tasarimidir. Sistem dayanikliligi konusu esas olarak sistem
belirsizligi konusu ile ilgilidir. Cunku sistemlerde sabit kabul edilemeyen
parametrelerden dolayi belirsizlikler olusmaktadir. Bu konunun énemli altyapisi
olan Kharitonov teoremine deginilmis ve dayanikli kontrolor tasarimi ile ilgili

elde edilen bilgiler bir 6rnek Uzerinde pekistiriimigtir.

Tezin besinci bolimu ise PID yapisinin farkli bir kombinasyonu olan Pl —
PD yapisi hakkindadir. Bu yapinin PID yapisindan farkl taraflari, parametrelerin
kararlihk bolgeleri Uzerindeki etkileri hakkinda aciklamalar icermektedir. Bu

yapinin uygulandigi 6rnek sistemler; bolumun érnekler kisminda mevcuttur.

Tezin altinci béliminde; tez igerisinde yapilmis o6rnek uygulamalarin
MATLAB programlari bulunmaktadir. Yazilan programlar kisa ve agik tutulmaya
cahsilimigtir. Bu boélumdeki programlarin tamami tez igerisinde uygulanmis ve
sonug olarak; kararlihgi incelenen sistem icin kontrolor parametreleri kararlilik
bdlgeleri, kontroloér parametreleri elde edilen sistemlerin birim basamak ve

rampa girigse karsilik verdikleri cevap egrileri elde edilmigtir.

Tezin son bolumu olan yedinci bolum ise sonu¢ kismidir. Bu bolumde tez
genelinde yapilmig ¢aligmalarin amagclarindan bahsedilmis, sonug olarak varilan
nokta hakkinda aciklama yapilmis, tezin getirdigi yeni ¢alisma noktalarindan
bahsedilmis ve ileriki zamanlarda yapilabilecek ¢alismalarin yonu hakkinda bir

kaniya variimistir.



1.2 Bir Kontrol Sisteminin Elemanlari

Temelde 2 gesit kontrol sistemi bulunmaktadir.

1.2.1 Acik ¢evrim kontrol sistemleri

Bu cesit kontrol sistemlerinde; c¢ikisin giris Uzerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Sisteme giris sinyali verilir, sistem c¢alisir ve bir ¢ikis elde edilir. Fakat
¢ikis sinyalinin konumu ile giris arasinda herhangi bir alaka yoktur. Ornegin;
bulasik makinesi ile bulasik yikanir iken, yikama islemi sonucunda bulasiklarin
temizligi test edilmiyor ise sistemde acgik ¢evrim kontrolor var demektir. Agik

cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 1.3’ te goériimektedir:

Girig

_— * | Kontrolor | 3| Sistem Gikis

Sekil 1.3. Acik cevrim kontrol sistemi blok diyagrami

1.2.2 Kapali gcevrim kontrol sistemleri

Bu cesit kontrol sistemlerinde; sistemdeki c¢ikis degeri olgulir ve girisle
kargilasgtinlir. Olusan hata sinyali kontroloru aktif hale getirerek sistemin
istenilen sekilde ¢alismasini saglar. Birgok kontrol sistemi bu yapidadir. Clnku
giris sinyali ile ¢ikis sinyali farki olan hata sinyali sistemin ¢alisma performansi
hakkinda 6nemli bir bilgidir. Sistem bu veriyi degerlendirerek calismasini
kontrolor ile ayarlayabilmektedir. Geri beslemeli sistemlerde sik¢a kullanilan
kontrolor yapilardan biri de PID kontrolorddr. Sistemde geri besleme mevcut ise
bu kontrolor tipi fazlaca kullaniimaktadir. Bu yapi; sistemde hem otomatik
kontrolun gergceklesmesini saglamaktadir hem de kapali ¢evrim sisteminin
kararh ¢alismasinda buyuk kolayliklar saglamaktadir. Kapali gevrim bir sistemin

blok diyagrami sekilde gorulmektedir:



G|r|§—> Kontrolor | ] Sistem veya
proses

Cikis
>

Sensor
(Olgim [
elemant)

Sekil 1.4. Kapali gevrim kontrol sistemi blok diyagrami

1.3 Gegis Fonksiyonu

Kontrol sistemleri tasariminda ve hesaplamalarinda zaman domeni ¢ok sik
kullanilmamaktadir. Sistemlere ait diferansiyel denklemlerin yuksek dereceli
olusu ve bu yuksek dereceli diferansiyel denklemlerin ¢ézimlerinin fazla zaman
almasi nedeni ile; sistemler “Laplace” yani “s” [30] domeninde ¢ozullr ve elde
edilen denklemler istenilirse zaman domenine donusturulur. Laplace domeninde
sistemlerin yuksek dereceli olmalari ¢ok buyldk bir iglem karmasasi
yaratmamaktadir. Bu da s domeninde galismanin avantajlarindan bir tanesidir.
Kontrol teorisinde; bir sistemin ¢ikis sinyalinin Laplace donusumundn girig
sinyalinin Laplace donusumune oranina; o sistemin “Gegis fonksiyonu” ve
“Transfer fonksiyonu” adi verilmektedir. Gegis fonksiyonu hesaplamalarinda ilk
kosullar sifir kabul edilmektedir [30,31]. Bu durum Sekil 1.5 teki blok

diyagramlardan incelenebilir:

r(r) (1) r(s) y(s)

—  » G(l) > —  » G(S) >
Girig Girig

T k T k
sinyali g:n;zn sinyali Sistem g:n;zn

Sistem
b
a

Sekil 1.5.a.b. Sistemin a) Zaman domeni, b) Laplace domeni gosterimi



Bir sistemin zaman domenindeki diferansiyel denklemi (1.1a) bagintisinda
verilmigtir:

any(") +an71y("71) +...+a1y(1) +a,y :bmy("’) +bmfly('"71) +....+b1y(” +b,y (1.1a)

Burada y("); n. dereceden tirev anlamindadir. Bu diferansiyel denklemin

Laplace doénusumia alinirsa (1.1b) bagintisindaki sistemin gegis fonksiyonu s

domeninde elde edilmisg olur:

y(s) _ G(s) = b,s" +b s"" +..+bs+b,

n n-1
r(s) ass" +a,s" +.+as+a,

(1.1b)

Gegis fonksiyonunda; paydanin derecesi sistemin derecesini vermektedir.

Genelde n>m dir. Sayet sistem uygun degilse (m >n) sistemin derecesi m

olur [23,30].

Bolimdn alt bagliklarinda o6nemli gecis fonksiyonlarinin  6zellikleri
verilecektir. Bundan dnce dinamik sistemlerin blyutk ¢ogunlugunda etkiye sahip
zaman gecikmesinden bahsedilmesi faydaldir. Bilindigi gibi sistemler
kontrolorler kullanilarak denetlenmektedir. Bu kontrolorler ihtiyaca gore
mikroiglemcilerle veya devre analizinden bilinen devre elemanlar ile
tasarlanabilmektedirler. Sistemler mekanik elemanlardan olustugu icin ya da
baska bir ifade ile sistem calisirken giris sinyalinin islenmesi zaman
gerektirdiginden tum sistemlerde zaman gecikmesi mevcuttur. Bu gecikme
mekanik aksandan kaynaklaniyor ise biraz daha hissedilebilir bir hal alabilir.
Dijital olarak bir verinin islenmesi mikrosaniyeler seviyesinde olabilir iken,
analog olarak bir motorun surtlmesi asamasinda girig sinyalinin iglenmesi
asamasinda birkag saniyelik zaman gecikmesi olabilmektedir. iste bu durumda
sistemlerdeki zaman gecikmesi oransal olmayan fonksiyon olarak e™" ile
tanimlanmis ve bu tip sistemlere zaman gecikmesi (time delay) ne sahip
sistemler denilmistir. Bu fonksiyondaki 7'; saniye olarak zaman gecikmesine
karsilik gelmektedir. Ustel bir fonksiyon olan zaman gecikmesinin oransal
olmayan bir yapisi mevcuttur. Bu yapiyl oransal olmasi ve sistemlerle ilgili

hesaplamalar yapilirken kolayllk saglamasi amaci ile Pade yaklasimi



kullanilarak oransal bir fonksiyona yaklastiriimis olmaktadir. Bu yaklasim;

McLauren serisi [24] kullanilarak elde edilmistir. Fonksiyonun genel formu:

2 3
e’STzl—sT+@—ﬂ+... (1.2)
2! 3!
Bu formun gercek degere vyakin olusu yaklasimin derecesi olarak

adlandiriimaktadir. Genel olarak Pade yaklasiminin 1. ve 2. derecesi

" nin birinci ve ikinci dereceden Pade Yaklasimi ile elde

kullanilmaktadir. e~
edilen denklemleri agagidaki (1.3) ve (1.4) bagintilarinda verilmigtir. Ek olarak

istenilirse 3. dereceden olan da kullanilabilir ve bagintisi (1.5) te verilmistir.

1. dereceden Pade yaklagimi ile:

—sT:_TS+2 (13)
Ts +2
2. dereceden Pade yaklasimi ile:
2 2
e,sT_Ts —6Ts+12 (1.4)

T2 4 6T5 +12

3. dereceden Pade yaklagimi ile:

o —T°s’ +12T%s* —60Ts +120
e =—— - (1.5)
T s +12T°s” + 60Ts +120

Bir sisteme ait geri besleme ve kontrolérden olusmus yapinin blok

diyagrami Sekil 1.6’ da verilmigtir:

Hata
sinyall Kontrolor Sistem
r(s) f ()
'y > C(S) N G(S) >
Referans + e(s) Cikis
giris -
b(s)
Geri
Besleme H(s) e
sinyali

Sekil 1.6. Gegis fonksiyonlari belirlenecek sistemin blok diyagrami
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Bu sisteme ait donemli gegis fonksiyonlari ve bu yapilarin transfer fonksiyonlari

sonraki kisimlarda incelenmisgtir.

1.1.1 lleri yéndeki gegis fonksiyonu

ileri yondeki transfer fonksiyonu; ¢ikis sinyalinin hata sinyaline oranidir.

ig(s) = % ~ C(5)G(s) (16)

1.1.2 Aclik gevrim gecis fonksiyonu

Geri besleme sinyalinin hata sinyaline orani; agik ¢evrim gecis fonksiyonunu

vermektedir.

acg(s) = % = C()G(s)H (s) (1.7)

1.1.3 Hata gegis fonksiyonu
Hata sinyalinin giris sinyaline orani; hata gegis fonksiyonunu vermektedir.

e(s) 1

heS) = T T CO)GOH )

(1.8)

1.1.4 Kapali ¢gevrim gegis fonksiyonu

Kapali ¢evrim gecis fonksiyonu; sistemin c¢ikis sinyalinin giris sinyaline
oranidir. Bu fonksiyon kontrol sistemleri agisindan dnemlidir. Clunkd sistemlerin
karakteristik denklemi bu fonksiyondan elde edilmektedir ve bu fonksiyonun
paydasi sistemlerin karakteristik denklemini vermektedir. Karakteristik denklem

ile de sistemlerin kararlilik analizi yapiimaktadir.
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C(s)G(s)

()
e = T THCHCOHE) (1.9)
Sistemin karakteristik denklemi:
A(s) =1+ C(s)G(s)H(s) =0 (1.10)

1.4 Sistemler

Kontrol teorisi sistemleri incelerken; transfer fonksiyonu bilinen sistemlerin
transfer fonksiyonlarindan, karakteristik denklemlerinden, sistem tipine bagh
olarak transfer fonksiyonu bilinen veya bilinmeyen sistemlerin; birim basamak
cevap egrilerinden sistemlere ait kararlilik analizinde kullanilacak bir¢ok veri

elde etmektedir.

1.1.1 Birinci dereceden sistemler

Birinci dereceden bir sistem su sekilde gosterilebilir:

ye) 1 (1.11)
r(s) Ts+1

Burada; T sistemin zaman sabitidir. Verilen bu sistemin kompleks kutbu
olmamakla birlikte; verilen sistemin birim basamak cevabi genel olarak “S”
seklinde [30-32] olmaktadir.

A

0.632 /<

>

Sekil 1.7. Birinci dereceden bir sistemin birim basamak cevabi
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T

Burada ¢=T7 iken y(t)zl—e_?:0.632 dir. Dolayisiyla y(z); t=T iken son
degerinin  %63.2 sine ulasmaktadir. Bu su anlama gelmektedir: sistemdeki

zaman sabiti T ne kadar kugukse sistem o kadar hizlidir.

1.1.2 ikinci dereceden sistemler

ikinci dereceden bir geri beslemeli standart sistemin acgik cevrim gegcis

fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

2 2
Q) Q)

G(s) " " (1.12)

:S(s+2gu)n) s +26o, 5+

Burada; o, dogal frekans, { sénum orani olarak tanimlanmigtir. Verilmig

sistemin karakteristik denklemi:
A(s)=s"+2o, s+m =0

seklinde elde edilir. Bu denklemin kokleri o, ve ( degerlerine baghdir.

Tanimlanan ifadelerden sonim oraninin sistemlerin kararllik analizinde 6nemi
buyuktur. Cunkl sistemin kutuplari sonim oranina bagli olarak imajiner eksene
yaklasmakta veya uzaklagsmaktadir. Bu durum da sistem igin kritik kararliligi s6z
konusu yapmaktadir. Kritik kararlilikta sistemin kutuplarinin bulundugu konum
sistemin kararliliginin dis etmenlere bagl olarak bozulabilecegi bir yerdir. Etkiler
ile sistemin kutuplari imajiner eksenin sag tarafina kayabilir ve bu da sistemi

kararsiz hale getirir.

ikinci dereceden bir sistem iizerinde sdéniim oraninin etkisi Sekil 1.8’ de
gorulmektedir. Grafikten de goéruldugu gibi sistemin birim basamak cevap
egrileri sdniim oranina bagl olarak bariz farkliliklar géstermektedir. incelenen

sistemde kolaylik agisindan o, =1 alinmigtir.
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Sekil 1.8. ikinci dereceden bir sistemde séniim oraninin birim basamak

cevaba etkisi

Sonum oraninin artmasi sistemin cevabini sifira yaklastirirken; sonum

oraninin azalmasi ise sistemin osilasyona gitmesine neden olmaktadir.

1.1.3 Yiksek dereceli sistemler

Yuksek dereceli sistemler birinci ve ikinci dereceden sistemlerin kaskat
baglantilari ile olusturulmus sistem tipleridir denilebilir. Bu tip sistemlerin fazla
belirgin ozellikleri olmamasina karsin, kararli davranig goOsterebilmeleri igin

kontrolor yapilarina ihtiyaglari vardir.

Verilen sistem tipleri ile ilgili olarak tezin 4. bolimu incelenebilir.
1.5 Kararlilik Analizi
Sistemlerin istenilen performansta c¢alisabilmesi icin stabil davranig

sergilemeleri gerekmektedir. Bu noktada transfer fonksiyonlarin kararliliklari
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incelenir iken birgok metot kullaniimaktadir. Tezin bu bolimunde en bilinen

kararlilik metotlarina 6zetle deginilecektir.

1.5.1 Routh — Hurwitz Kararlilik Kriteri

Transfer fonksiyonu verilmis bir sistemin kararlihidi incelenirken bu yontem
sik¢a kullanilmaktadir. Yontem; sistemin karakteristik denkleminin katsayilarini

incelemektedir. Sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi verilmigtir:

2

AS)=a,s" +a, s"" +a,,s"" +..+as+a,=0 (1.13)

Bu denklemde: i) a,#0 ve ii) Tum Kkatsayillarin ayni igarette olmasi

gerekmektedir. Sonraki agamada Routh tablosu olusturulur. Bu tablo:

n
N an an—Z an—4
Sn—l
an—l an—3 an—S
n—-2
S
b, b, b,
Sl
/i
0
S
&1

Cizelge 1.1. Routh Tablosu

Burada:
b an—l 'anfz - an'an—3 b an—l ‘an74 - an‘ana’i
1 2 =
anfl anfl
ba .—b,a b.a .—b,a , .. -
¢ =—"3 p N c, =— ”‘Sb e ifadeleri ile elde edilirler.
1 1
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Routh — Hurwitz kriterine gore: verilen bir karakteristik denklem
polinomunun kararli olabilmesi i¢in Routh tablosunun ilk kolonunu olusturan
terimlerin hepsinin sifirdan blyuk olmasi gerekmektedir. Eger polinom kararsiz

ise; o halde sag taraftaki koklerin sayisi ilk kolondaki isaret degisimi kadardir.

Routh tablosu olusturulur iken 2 6zel durumla karsilasilabilir:

1. ilk kolonu olusturan elemanlardan herhangi birinin sifir olmasi: Bu durumda
sifir yerine ¢ gibi ¢ok kuguk bir pozitif say1 konulur ve tablo olusturulmaya

devam edilir.

2. Tabloyu olusturan siralardan herhangi birinin tim sira elemanlarinin sifir
olma durumu: Bu durumda sifir olan siranin hemen Ustindeki sira
kullanilarak yardimci bir polinom olusturulur. Yardimci polinomun s’ e gore
tirevi alinir ve sifir olan sira elemanlari yerine tlrevi alinmig yardimci

polinomun katsayilari yazilarak tablo olusturulmaya devam edilir.

1.1.2 Nyquist egrisi

Nyquist kararlilik kriteri; bir kontrol sisteminin kararli olabilmesi igin agik
cevrim gecis fonksiyonu G(s)H(s)’ in yapilacak Nyquist ¢iziminin (—1,0)
noktasini saat yonunun tersi yonde G(s)H(s) in kompleks duzlemin sag
tarafindaki kutup sayisi kadar cevrelemesi gerekmektedir. Eger G(s)H(s)’ in

kompleks duzlemin sag tarafinda kutbu yok ise; sistem acgik ¢evrim kararlidir.
Acik cevrim kararllik; bir sistemin agik c¢evrim gecis fonksiyonunun yani

G(s)H(s)’ in kararli olmasidir. Sistemin kapali ¢evrim kararli olmasi igin

G(s)H(s)’ in Nyquist ¢iziminin (—1,0) noktasini ¢gevrelemesi gerekir.

Nyquist egrisinden kazang — faz payi, kazang — faz kesim frekans degerleri

de elde edilebilir.
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Sistemin Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadaki genlik

degerinin carpmaya gore tersi o sistemin Kazang payl degerini verir.

g,=7——— badintisi ile hesaplanir. Bu bagintidaki o ,; sistemin Kazang
G(jo,,)

kesim frekansidir. Sistemin Nyquist egrisinin birim ¢emberi kestigi noktaya
orjinden ¢izilen dogru ile negatif reel eksen arasinda kalan agi degeri; sistemin

Faz payini vermektedir. ¢, =G(jo )+180 bagintisi ile hesaplanir. Bu

bagintidaki o, ; sistemin Faz kesim frekansidir.

Kazang ve faz payi degerleri sistemlerin kararliligi hakkinda bilgi verirler.
Ayrica sistemlerin gorsel kararhiligi icin de gereklidirler. Grafiksel olarak

diyagramlardan da okunabilirler.

Sekil 1.9. g, ve ¢, degerlerinin Nyquist egrisinde gosterimi

1.1.3 Bode diyagramlari

Bode diyagramlari Genlik grafigi ve Faz grafigi olmak Uzere iki tanedir. Bu
diyagramlarin her ikisi de frekansa gore degismektedir. Kararlilk igin ¢okca

kullanilan ve Nyquist egrisinden de elde edilen kazang — faz payi, kazang — faz
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kesim frekans degerleri bu diyagramlardan da elde edilebilmektedir. Bode

diyagramlarinda bu deg@erler su sekilde yerlesmektedir:

0dB ®

S—

—-180

Sekil 1.10.a.b. Kararh bir sistemin a)Bode genlik b)Bode faz

diyagramlarinda g, ve ¢, degerlerinin gosterimi

Diyagramlardan elde edilen bu degerler hesaplamalarla da elde edilebilir.
Bu hesaplamalar; mihendislik alaninda ¢okga kullanilan MATLAB programa dili

ile rahatlikla gercgeklegtirilebilir.

1.6 Hata Analizi

Fiziksel sistemler bazi girig sinyallerine kargi kalici hal hatasi verebilirler.
Ornegin; bir sistem birim basmak girise kalici hal hata olusturmaz iken ayni
sisteme rampa (tepe) giris verildigi taktirde hata olugturabilmektedir. Bir sistemin
verilen bir giris sinyali i¢cin kalici hal hata verip vermeyecegi; sistemin acgik
cevrim gecis fonksiyonuna baghdir. Zamana bagdli kalici hal hata bagintisi son

deger teoreminden yararlanilarak elde edilmig hali agagida verilmigtir:

. . . sr(s)
e, = éilzg e(t) = l;llz)i sE(s)= I;iiz)a L COGOH®G) (1.14)
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1.7 Sonug

Tezin bu bolumunde klasik kontrol konularina kisaca deginiimeye
cahsiimigtir. Anlatilan konularla ilgili detayh bilgiler [30-32] kaynaklarindan
edinilebilir. Kontroliin temel bilgilerinin hepsine detayl deginmektense; kisa ve
0z taraflarina deginilmeye calisilmigtir. Bu bdlimde anlatilan konularin
bircogunun uygulamasi ikinci bolumde anlatilan MATLAB araciligi ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Tez igerisinde bu kisimda anlatilan konularla ilgili
uygulamalar, hesaplama teknikleri mevcuttur. Ayrica, bu tezde vyapilan

calismalar bolumun giris kisminda 6zetlenmisgtir.
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2.1 Girig

Tezin bu bolumuinde; tez genelinde sik¢a kullanilan bir programa dili olan
MATLAB hakkinda bilgi verilecektir. Bilindigi gibi boyle bir programa dilini tim

detaylariyla incelemek; basli bagina bir arastirma konusudur.

Burada oncelikli amag; tez genelinde kullaniimig bu programlama dilinin ¢ok
genel bir iskeletini olusturmak ve tezin ilerki bolimlerinden birinde tez
calismasinda kullanilmis MATLAB programlarinin nasil olusturuldugunun

anlagilmasi igin gereken zemini hazirlamaktir.

Boliman ikinci kisminda genel MATLAB bilgisi verilmistir. MATLAB’ In
kullanim alanlari, icerigi ve diger programa dillerinden ayrilan taraflarindan

bahsedilmistir.

Bolimdn dglncu  kisminda ise MATLAB’ in gorsel kullanim kismi olan
SIMULINK hakkinda genel bilgilerden bahsedilmigtir. Kontrol teorisinde sik¢a
kullanilan blok diyagramlar, birim basamak ve rampa girigs cevaplari eldesi ve
geri beslemeli kontrolor yapilarinin  SIMULINK ortaminda olusturulmasi

konularina kisaca deginilmigtir.

Doérdinci  kisimda ise basit uygulama devrelerinin veya anlasilir
programlarin  MATLAB vasitasi ile ne sekillerde olusturulacagindan

bahsedilmistir.

Son boélimde ise boélimde anlatiimig konularin agiklamalar ve genel Ozeti

bulunmaktadir. Bu bolumde [25] kitabindan bilgiler 6zet olarak alinmistir.
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2.2 MATLAB® Hakkinda

MATLAB, matrix labrotary (matris laboratuari) kelimelerinin ilk G¢ harfi
alinarak olusturulmus bir kelimedir. MATLAB teknik bir programlama dilidir, arka

planinda ¢ok ciddi bir akademik calisma bulunmaktadir [25].

MATLAB; 6zellikle muhendislik bilimleri ile ugrasan kesimin ¢okc¢a kullandigi
bir dildir. Kullanim alanlarindan bazilari: kontrol sistemleri, gu¢ sistemleri, filtre
tasarimi, genetik algoritma, grafik, veritabani, finans, bulanik kontrol, sinir
aglari, optimizasyon, goéruntl isleme, istatistik olup; bircok alanda kullanim
kolayligi saglamaktadir. Bu calisma alanlarina ait ara¢ kutulari (toolbox)
yapisinda mevcuttur. Her yeni versiyonu kullaniciya yeni kullanim kolayliklari
saglamaktadir. MATLAB’ in dnemli Ustunltklerinden birisi de; bir ¢ok klasik
algoritmanin bir komut ile kullanicinin hizmetine sunulmasidir. Bdylelikle hem
ana program kisalmakta, hem algoritmanin sona erme suresi ve hem de bellek
gereksinimi azalmaktadir. MATLAB, geleneksel programlama dillerinin aksine
programi derleyip (compile); calistirabilir bir dosya (exe) haline getirmeden,
yorumlayarak (interprete) galistirir. Bdylece programin hatalardan arindirilmasi

surecinde ciddi bir zaman tasarrufu da saglanmis olur [25].

Program satirlart MATLAB’ da iki farkh yolla yazilabilir: bunlardan ilki,
Command Window ortami olarak adlandirilan ‘komut penceresi’, ikincisi ise
MATLAB edit (editor) ortami olarak adlandirilan ‘M File’ dosya editérudur.

Matematiksel altyapisi ve buna baglh olarak algoritmasi olusturulan problem
sonug olarak bir programlama dili secilerek bilgisayar programina dénusturular.
Algoritma adimlarina karsilik gelen program pargalari daha sonra uygun bir
sekilde birlestirilir. MATLAB programlama dilinin en buyuk ustunliklerinden
birisi; olduk¢a ¢ok olan arsiv fonksiyonlaridir. FORTRAN ve BASIC gibi dillerde
bir gok adimda gergeklestirilen islemler ya da hesaplamalar, MATLAB dilinde bu
arsiv fonksiyonlari yardimi ile bazen bir tek komut ile yapilabilmektedir.

MATLAB dilinin diger bir Gstunligu de Toolbox adi verilen sembolik modellere
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sahip olmasidir. Control System Toolbox ve Fuzzy Logic Toolbox sembolik

modellerden yalnizca iki tanesidir.

Muhendislikte ¢ikmasi muhtemel yeni gelismelere bagh olarak mevcut
modellere ilave olarak yeni toolbox Uretimleri de yapilabilmektedir. Bu durum
MATLAB dilini muhendislikte diger programlama dillerine gore daha avantajli bir

duruma yukseltmektedir.

MATLAB programinin gerekli donanim ve yazilim eksiklikleri olmaksizin
sorunsuz bir gekilde bilgisayara kurulumunun gercgeklestirildigi kabul edilirse;

genel komut penceresi asagidaki gibi gorulecektir:

<) MATLAB o [=] E3
File Edit “iew ‘wWeb ‘Window Help

0O ﬁ| 4 2w ou | H | ? ‘CurrentDirecmry:IC:\rnatIabR12\work j J

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

== simulink

| [

Ready

Sekil 2.1. MATLAB genel komut penceresi

Sekilden de goruldugu gibi komut penceresinde komut satirlarinin baginda “ » “
isareti bulunmaktadir. isaretin bulundugu satira komut yazilir ve hemen islenir.
Ornegin;

» simulink

komutu girilince MATLAB 6zel bir bélum olan SIMULINK' i gahstirir.
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» help

komutu girilince asagidaki sekilde devam eden bir yardim menusu karsiya

cikar:

HELP topics:

matlab\general - General purpose commands.
matlab\ops - Operators and special characters.
matlab\lang - Programming language constructs.

Bu menti ile istenilen konuda yardim alinabilir.

MATLAB ortaminda programin komut penceresinde yazilmasi halinde her
komut yazilir yazilmaz iglenir. Hata yapildigi taktirde uyari komut iglemeden
verilir. Hata dizeltildikten sonra komut islenebilir. Komut penceresinde yazilan
bir program kaydedilemez. Bu nedenle ara islem hesaplamalarina ve editor

penceresinde yazilan ana programin ¢agiriimasina uygun yapidadir.

Sayet komut penceresinde degil de kalici bir pencerede program yazilmak
isteniliyorsa; o halde MATLAB edit (editér) ortaminda program yazilir. Yazilan
program en kuguk bir degisiklik dahi yapilsa tekrar kaydedilir ve komut
penceresinde program adi ile gagrilarak ¢alistirilabilir. Cahstiriimak igin ¢agrilan
programda hata var ise; MATLAB komut penceresinde programin hangi
satirinda ne tip bir hata yapilmis olabilecegini kullaniciya bildirir. Bu da

programin kullanim kolayliklarindan bir tanesidir.
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Ornegin Sekil 2.2° de MATLAB editér penceresi goriilmektedir. Program
uygun komutlar kullanilarak bu pencerede yazilir ve isimlendirilir. Sonraki

asamada c¢agrilan program calistirilir.

B). Untitled M =1 E3

File Edit “iew Test Debug Breakpointz ‘web ‘window Help

DSES & 2l o |dhH | 88| EBE DS | s x
Y

1

el

2l | »

Ready

Sekil 2.2. MATLAB editor penceresi

MATLAB ortaminda program yazimina iligkin detayl drnekler ve program yazim

formati ile ilgili bilgi ¢esitli kaynaklardan [23-25] edinilebilir.

2.3 SIMULINK Hakkinda

MATLAB icinde gok onemli ve gorsel bir yazilim olan SIMULINK imkanlarini,
kullanicinin mutlaka tanimasi gerekir. SIMULINK; dinamik sistem modellemeye
ve simulasyonunu gercgeklestirmeye yarayan bir yazihm ortamidir. Sanal bir

laboratuardir.

Bu godrsel yazilim ortaminin avantajlarindan biri de sistem c¢ikiglarina
baglanabilecek c¢ikis Uniteleridir. Bu Uniteler: bir osiloskop, display v.b. leri

olabilmektedir.

Sekil 2.3’ te genel SIMULINK ortami ana penceresi gortilmektedir:
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B Simulink Library Browser M= =3
Fil=  Edit Xiew Help

OO = A Find ||
| Math: simulink2./M ath

| Discrete

2| Functions & Tables
2] Math
E Morlinear y=Ft,up Functions & Tablez
Z2| Signals & Spstemns

] Sources —

CDkMaA Reference Blocksst ATy .
\ M onlinear
F

=1 Wgh| Simulink .
i B Continuous f\ Continuous

Dizcrete

-7
=

Communications Blockset

Control Syztem Toolbox JL
DSF Elockset It outl  Signals & Spstems

Dials & Gaugesz Blockset -
Fixed-Foint Elockset —=
Fuzzy Logic Toolbax 2
MPLC Blocks o
kotorala DSP Blockset
MHCD Blockset

MHeural Metwork Blockset

Pl .
- Sinks
*,

fra B e

—= Sources

Foweer System Blockset
Real-Tims wWorkshop
Feport Generator

- Simulink E=traz

----- B Stateflow

-. il Swsterm ID Blocks

-. ik =PC Target

T e e[ )

=
(ual

=
)

Feaduy e

Sekil 2.3. Genel SIMULINK penceresi

SIMULINK ile kontrol sistemlerinin gerceklestiriimesi buyuk kolayliklar
icermektedir. Transfer fonksiyonu verilen kontrol sistemlerinin  blok
diyagramlarinin olugturularak problem c¢o6zumune gidilmesi asamasinda kisa

zamanda reel sonuclar almak mumkuandur.

Ornegin; kontrol sistemlerinin durum dinamikleri hakkinda bilgi edinebilmek icin
genellikle sistemlere birim basamak giris uygulanir ve elde edilen birim
basamak cevap egrisinden sistemin tipine gore birgok sonug ¢ikarilabilir. Hatta
birinci dereceden sistemlerin birim basamak cevap egrileri; sistemin genel
karakteristigi hakkinda birgok bilgi icermektedir. Bu durumda SIMULINK’ te blok

diyagrami olusturulan sisteme step giris uygulanir ve c¢ikis grafigi elde edilebilir.
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Bahsedilenlerden yola cikilarak; transfer fonksiyonu verilmis bir sistemin

PID kontrolore sahip yapisi ile olusturulan blok diyagrami Sekil 2.4’ te

gorulebilir:
Ejpidsislem b =k
File Edit “iew Simulation Format Tool: Help
DID"'H@IJEE|DQ|HE®|> llNu:urmaI "I
PID »- 1 > ]
=
Girig Kaontroldr Sistemn Cihig
Ready [100% [ | |odeds i

Sekil 2.4. SIMULINK ortaminda olusturulmus bir blok diyagram

Sekil 2.4 incelendiginde sistem transfer fonksiyonu G(s)zl seklinde
S

verilmis bir sistemin birim basamak girise karsilik ¢ikis cevabi osiloskop

araciligl ile goérulebilmektedir. Sistemin C(s)=5+g+2s olarak verilen PID
S

kontrolor parametreleri ile olusturuldugu durumda birim basamak cevabinin

osiloskop ¢ikisi Sekil 2.5 tedir:

istenilirse osiloskop cikis egrisi grafik olarak ta elde edilebilir. Bu durumda blok
diyagrama; zaman icerisinde ¢ikistaki degisiklikleri sayisal deger olarak atayan
bir ¢cikis elemani eklenir. Sonraki agsamada ise 6zel MATLAB komutlariyla ¢ikis

egrisi elde edilebilir.
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+ Scope

L0 HE - | &

Time offzet: 0

Sekil 2.5. G(s) ve C(s) ten olugsan sistemin birim basamak cevabi

2.4 Uygulamalar

Bu boliimde simdiye kadar anlatilarla ilgili basit 6rnekler mevcuttur. Ornegin

MATLAB komut penceresinde G(s)= 3 S+21

transfer fonksiyonu verilen
s” + 65" +5s

bir sistemin kazan¢ — faz payi degerlerini, faz - kazang kesim frekanslarini
veren MATLAB komutlari ile komut penceresinde yazilmis kisa program

verilirse:
» pay=[11];

» payda=[16 5 0];

» [gm,pm,wcg,wcp]=margin(pay,payda)
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gm =
30.0000
pm =
76.6584
wcg =
2.2361
wep =

0.1961

Bu degerler; gm: sistemin kazang¢ pay! degeri, pm: sistemin faz payi degeri,
wcg: sistemin faz kesim frekansi ve wcp: sistemin kazan¢ kesim frekans
degerleridir. MATLAB’ In “margin” komutu ile elde edilen bu degerler; sistemin

Nyquist egrisinden de bulunabilir.

Verilmis sistem icin MATLAB editdr sayfasinda yazilabilecek program
asagida gorulmektedir. Bu program ile pay ve paydasi verilen tum transfer
fonksiyonlarinin  Nyquist egrisinden bulunabilecek degerleri hesaplanabilir.

Asagidaki program genel bir programdir.

%Bu program G(s)=pay(s)/payda(s) seklinde verilmis bir transfer fonksiyonun
kazang - faz payi, kazang - faz kesim frekans degerlerini hesaplar
disp('Transfer fonksiyonun payini giriniz')

pay=input(" ');

disp('Transfer fonksiyonunun paydasini giriniz')

payda=input('");

[gm,pm,wcg,wcp]=margin(pay,payda)

Ornegin yuksek dereceli polinomlarin kdkleri MATLAB ile rahatlikla
bulunabilmektedir. P=2x" +5x* +3x> +8x* + 6x+4 polinomunun katsayilari

birer satir matris elemanlari olarak girilir ve kokler asagidaki gibi elde edilebilir:
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» sistem=[2 5 3 8 6 4]
sistem =
2 5 3 8 6 4
» roots(sistem)
ans =
-2.4111
0.4138 + 1.1467i
0.4138 - 1.1467i
-0.4583 + 0.5900i

-0.4583 - 0.5900i

Yukaridaki uygulamalara benzer olarak birgok matematiksel iglevi

gercgeklestiren komutlar mevcuttur.

2.5 Sonug¢

Tezin bu boéliminde; tez genelinde sikga faydalaniimis olan MATLAB
programi hakkinda ¢ok genel bilgi veriimeye calisildi. Esas olarak bu konu ile
ilgili bir cok kaynak bulunmaktadir [30-32]. Bu yazilim; muhendislik alaninda
cokca kullaniimakta ve her gecen gun yeni surimleri karsimiza ¢ikmaktadir.
Tez igerisinde detayll bir MATLAB tanitimi yapmak gereksiz ve imkansiz
oldugundan birka¢ kullanim 06zelligi aktariimak istenmistir. Tezin sonraki

bdlimlerinden olan “Programlar” kisminda da birtakim programlar verilecektir.
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3.1 Girig

PID kontrol; sistemlere verilecek girisin oransal (P), integratif (I) ve turevsel
(D) bilesenlerden olusan farkh kombinasyonlarin kullaniimasiyla olusturulan bir
kontrolor tipidir. Dlnya’ da kontrol sistemlerinin ¢cogunlugu PID kontrolor
yapisindadir [1-6]. Bu kontrolor tipi diger kontrolor algoritmalarindan kat kat
daha fazla yaygindir. Birgok geri besleme dongusu bu algoritma veya bu
algoritmanin benzerleriyle kontrol edilirler. Binlerce endustri ve kontrol
muhendisi gunlik g¢alismalarinin  blydk c¢ogunlugunda bu kontrolor tipini
kullanmaktadirlar [4]. Ornegin kereste ve kagit endistrisinde tek girisli tek cikisli
Pl kontrolorler kullaniimaktadir. Proses kontrol uygulamalarinda %95 ten fazla

kontrolor PID tipinde secilmektedir [1].

PID kontrolérin birgok endlstriyel alanda kullanilmasi sebebi ile
tasarimindaki kiguk adimlar buyuk degisiklikler icermektedir. Bu yapinin hem
analitk hem de ampirik yonu kuvvetlidir. Cunkl analitik hesabi yapilarak
bulunan katsayilar sistemde problem yasatmamaktadir. Deneysel olarak
bulunan katsayilarla da sistem ¢ok kotu performans sergilememektedir. Lakin,
endustriyel tasarimlarin bir kisminin hala sadece deneysel teknikleri kullanmasi
ve sistemin kararli galigmasini saglayan PID katsayilarini deneme — yanilma
yontemi ile ayarlamasi; gunumuz itibariyle teorisi yerlesmig bir yapi icin eksik
kalan taraftir. Bu nedenle; otomatik kontrol konusu, dikkatle incelenmesi
gerektigini bir kez daha vurgulamis olmaktadir. PID kontrolorler; otomatik
kontrolin bel kemigidir [16,23,24]. Sistemde geri besleme var ise denenecek ilk
¢6zUmdur.PID kontroldrler bir cok problem alaninda kullaniimaktadir: proses

kontrol, motor struculeri, otomotiv sektoru, ugus kontrol, v.s..

PID algoritmasi birgok farkli yollardan elde edilebilir [21,22]. Manual olarak
elle ayarlama vyapilarak deneme - yaniima vyolu ile kurallari belirlenip
tasarlanacagi gibi, analitik olarak hesabi da yapilabilir [23,24]. Kontrolorler;
standart tek dongulu kontrolorler, programlanabilir yazilim elemanlariyla

olusturulan lojik kontroldrler gibi yapilarda kullanilabilirler.
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Bu bdlumde amag: genis kullanim alanina sahip olan PID kontrolorlerinin
genel yapi formlarini incelemek, her bir kontrolor parametresinin sistemi ne

sekilde etkiledigini irdelemektir. Kontrolorin parametreleri olan X ,, K, ve K,

katsayilari belirlenirken kullanilan klasik yOontemlerden ve tezin sonraki
kisimlarinda uygulamalarda da kullanilacak kazan¢ — faz payi test metodunun
incelenmesinden de bahsedilecektir. Bolimde kontrolor yapilari ile ilgili érnekler

de mevcuttur.

3.2 P-1-D Kontrolor Yapi Kombinasyonlari

Kontrolor ve sistemden olusmus geri beslemeli bir yapinin blok diyagrami
Sekil 3.1’ deki gibidir. Kontrol sistemlerinin varolus gerekgesi: sistemlerin giriste
verilen sinyali ayni anda olmasa da en kisa surede yakalamasi; yani hizli cevap
vermesi ve bu cevap sinyali olan c¢ikisin da miUmkin oldugu kadar az
bozulmaya ugramasidir. idealde hatanin sifir yapiimak istenmesine karsin
gercek hayatta sistemlere etki eden birgok durumun etkisini minimuma indirmek
kontroliin amaglari arasindadir. iste bu durumda P — | — D kontrolér yapilari
[7-17] bize sistemin en iyi ¢calisma kosullarini yaratmada buylk kolayliklar
sunmaktadir. PID kontroldér yapisi olusturulurken bazi kontrol algoritmalari gibi
fazla islem icermemesi ve parametrelerinin hem analitik hem de deneysel

yontemlerle bulunabilmesi; onu yaygin kullanim alanina sahip kilmistir.

R(S) P u Y(S)
p C(s) ——P G(s) >

Sekil 3.1. Kontrolor ve sistemden olugsmus geri beslemeli yapi

Blok diyagramdan da gorulecegdi gibi; kontrol edilen sisteme, giris sinyali
gelmeden once kontrolérden gegmektedir ve sisteme kontrolérden gegmis u
sinyali gelmektedir. Yapidaki geri beslemeden dolayi; giris ile ¢ikis sinyalinin

farki alinarak sisteme verilmektedir. Kontrolére gelen sinyal; e hata sinyalidir.
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Bu hata sinyali giris sinyali ile ¢ikis sinyalinin farkidir ve sistemin tim calisma
suresince giris ile ¢ikis karsilastirilarak hata en aza indirilmektedir. PID kontrolor
yapisinin farkli kombinasyonlari mevcuttur. Bu boélimde kullanilan yapilar

hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1 P Kontrolor Yapisi

Sekil 3.1" deki blok diyagramda C(s)=K, alinarak elde edilen kontrolor

yapisidir. Kontrol sistemlerinin amaci sistemi en iyi performansta galistirmaktir
ve oransal kazang; sistemlerin vazgecilmez pargasidir. Clnkd; birgok sistemin
ilk ve en dncelikli amaci kazang saglamaktir. Lakin yiksek degerdeki ¢evrim
kazanci sistemi yuk gurultusune karsi duyarsiz yapar. Kazanci sonsuz yapmak
imkansizdir. Ancak sistemin karakteristigini degistirmeyen bir sinir degerinde
ayarlama yapilabilir. Pratikte maksimum c¢evrim kazanci sistemin durum
dinamiginden belirlenir. Sistemin step girise karsilik osilasyon Uretmesi;

kazancin sinirli olacaginin gostergesidir [4].

Sekil 3.1° de verilen sistemde kontrolorin oransal oldugunu kabul edersek;

sistem icin oransal kazang bagintilari asagidaki gibidir:

u=K,e ve Cs)=K, (3.1)

P kontrol kullanildiginda; sistemin kazanci bir digmeden ayarlanirmisgasina
azaltilip arttirilabilir. S6Gnum oraninda iyilestirmeler saglar, sistemin hizli cevap
vermesini saglar [24]. Lakin kazancin artmasi; sistemdeki parametre
degisimlerine duyarhligi azaltir. Kalici hal hata artis gdsterir. Bunun nedeni
kontrolstz sistemdekine nazaran, sistemin kazancinin arttiriimasi ile sistemin
girisine gelen hatanin kazangla garpilip sisteme verilmesidir. iste bu durumda

sistemin kalici hal hatasini elimine etmek icin ek yapiya ihtiya¢ vardir.
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Oransal kazancin sisteme yaptidi etkileri basit bir sistemin birim basamak
girise verdigi cevaplari inceleyerek gorebiliriz. Sistemin kontrolord P

yapisindadir ve sistem transfer fonksiyonu asagida verilmigtir:

Ornegin;

G(s)= ve C(s)=K, olarak verilmistir. Farkli K, degerleri igin;

s’ +55% +6s
sistemin  kontrolorsiz ve C(s)=K, kontrolorld c¢ikislarini  grafikten

inceleyebiliriz:

1"‘1 T T T T T
Kot
1.2+ 1
'] -
0ar 1
[}
=
I
0BF 1
Fontrolorsiz sistemn
0.4 1
b =1
(K =1)
0z 1
D 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 a0

Sekil 3.2. Sistemin farkh kazan¢ degerlerinde ve kontrolorsiiz

durumlardaki birim basamak cevaplari

3.2.2 | ve Pl Kontrolor Yapisi

integratérler endustriyel alanin ¢okga kullanilan devre yapilarindandir.
Fiziksel olarak; kontrol endustrisinde integral kontrol: en genel sekilde dayanikli
servo mekanizmalarin tasariminda kullanilir. integral etkisi bilgisayar kontrol(
tarafindan en kolay sekilde uygulanir. Yani bilgisayar sistemleri araciligi ile

programlanarak tasarlanan lojik kontrolorlerde integratif etki komutlar aracihgi
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ile gergeklestirilebilir. Bu da kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan hidrolik,

pnomatik, elektronik ve mekaniksel integratorleri meydana getirmektedir [9].

Bir kontrolor yapisinda | kontrolor kullanildiginda kalici hal hata azalir ya da
elimine edilir. Lakin integratorin sonime koétu etkisi de olabilmektedir. Sistemin
derecesini bir arttirmaktadir. Yapi olarak yalnizca | kontrolord uygulamaktan
ziyade PI yapisi tercih edilmektedir. Clnka sistemin girigse verdigi cevap ideale
uzak ise; once kazan¢ saglamak gerekir. Oransal kazancin sistemler igin

vazgecilmez oldugu belirtilmigti.

Sekil 3.17 deki blok diyagramda kontrolor kisminin sirasiyla; | ve Pl

yapisinda oldugu kabul edilirse; sistemin bu kontrolor tipleri igin bagintilari:

| kontrolor igin:

u :Kl.J.edt ve  C(s) _K (3.2)
S

Pl kontrolor icin

K. Kps-i—Ki
u:er—i-K[J‘edt ve C(S):K”-'_T:f (3.3)

Ornegin G(s) =— 12

——— sistemi igin kontrolérin Pl yapisinda oldugu
§° 4+ 55" + 65

kabul edilip; sabit K, =4 degeri igin farkli K, degerlerinde sistemin birim

basamak cevaplari Sekil 3.3’ te gorulebilir:
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1.8

16+ .

K=4, K=2

141 .

K=4, K=0.5

CIKIS

08t .
\_\_\—\_\_\_‘-‘ Lﬁ‘j ! ’

06t .

04 .

0.2F .

Sekil 3.3. Pl kontrolorlu G(s) = sisteminin sabit X =4 ve

s® +5s% +6s

degisken K, igin step cevaplan

Grafikten de goruldigu gibi K, parametresinin degisimi; sistem cevabini

etkilemektedir.

Pl kontrolor igin kararllik incelemesi yaparken K, ve K, parametrelerini

belirlemek igin :

N(s)

G(s):m; burada N(s) sistemin transfer fonksiyonunun payi, D(s) ise
S

transfer fonksiyonun paydasidir. s = jo alinir ve uygun olarak sistemin transfer

fonksiyonun pay ve paydasinin tek ve cift kisimlari ile Pl yapisindaki kontrolor

s = jo i¢in uygun olarak yazilirsa;

N(jo) N,(-0°)+ jo.N,(-0?)
D(jo) D,(~0*)+ jo.D,(-o%)

G(jo) = (3.4)
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Burada: N, (-o”); transfer fonksiyonun payinin gift kismini, N (-»?); payinin
tek kismini, D,(-»”); paydasinin ¢ift kismini, D (-o’) ise paydasinin tek
kismini gdstermektedir. (- )’ ye bagli olarak ifade edilen bu terimler; kolaylik

acisindan (-o?*) terimler ihmal edilerek ifade edilecektir. Kontrolor icin de

K s+K, . , } .
C(s) = —-—— ifadesinde s = jo alinirise:
S
_ K, + jokK
Cjo) = ———" (3.5)
Jjo

ifadesi elde edilmis olur. Burada sistemin karakteristik denklemi:

A(s) =1+ G(5).C(s) =0 igin s = jo alinirsa;

1 ioN K + K ©
AGo) =1+ NUD) gy =14 NetJON, 2t JRO
D(jo) D, + joD, Jjo

A(jo) = Az (jo)+A,(jo)
A(jo)=0, A,(jo)=0 ifadelerinden agagidaki denklemler elde edilir:

(—mzNO)Kp +NK =w’D,
NK,+N,K, =-D

e

bu bagintidan da K, ve K, denklemleri asagidaki

gibi elde edilmig olur:

2 2
« - ©ND+ND . oND,-ND)

? N’ +o’N; ’ N’ +o’N;

(3.6)

Elde edilen bu ifadeler; Pl kontrolor yapisi i¢in frekansa ve sistemin transfer

fonksiyonuna bagli parametre denklemleri olmaktadir.

3.2.3 D ve PD Kontrolor Yapisi

D kontrolin amaci; kapali ¢evrim kararlihgr iyilestirmektir. Kararsiz
mekanizmanin o6nsezi ile asagida tanimlandigi gibi davranacagi sodylenebilir:

durum dinamiklerinden o6tlrl, proses cikisinda fark edilebilir kontrol
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degisimlerindeki bir farklilik biraz gecikerek cikisa iletiimis olabilir. Yani sistem
sinyale daha geride kalarak cevap vermektedir. Sonug olarak kontrol sinyali bir
hata icin beklenilenden daha ge¢ duzelme goOstermektedir. P ve D ile
tasarlanmis bir kontrolor ile; turevsel etki sayesinde hatanin tanjant egrisi
uzerinde kaydirildigi noktada hata belirlenerek 6nceden mudahale edilmis,
oransal etki ile de belirlenen durum cikigi veren kazan¢ degeri saglanmis
olmaktadir. Lakin tlrevsel terim de kullanimda bazi sinirlamalar
gerektirmektedir. Sistemde yuksek frekans oOlgum guraltist var ise turevsel

kisim bir takim zorlamalara neden olabilmektedir [4].

D kontrolor kullanildiginda kararlilikta dizelmeler gorulur. Hatanin tarevinin
alinmasi cevap hizi ve sénumua duzeltebilir, lakin kalici hal hatayi azaltmaz.
Genel olarak | yapisinda oldugu gibi sistemin iyi performansi i¢cin PD formda

kullantlir.

Sekil 3.1 de gobrulen blok diyagramda kontrolérin sirasiyla; D ve PD

yapisinda oldugu kabul edilirse; yapilar igin bagintilar:

D yapisi igin:

u:Kd% ve C(s)=K,s (3.7)

PD yapisi igin de:

u:er+Kd% ve C(s)=K, +K,s (3.8)

1

2

Ornegin; transfer fonksiyonu G(s)= 5
s* +55° + 65

olarak verilmig sistem igin

kontrolorin PD yapisinda oldugu kabul edilip; sabit X, degerinde K,

degisiminin sisteme etkilerini birim basamak cevaplari karsilastirilarak

gorulebilir:
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P&]:d, K,=0
1 -
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]
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0 5 10 15 20 25 a0
t(sn)

Sekil 3.4. Verilmig sistemde sabit K icin K, degisimin birim basamak

cevaba etkisi

Onceki kisimda Pl yapisi igin yapilan kararlilik incelemesi; PD yapisi igin de

yapilirsa; (3.4) ifadesi ayni kalmak kosulu ile kontrolor yapisi su forma donusgur:

C(s)=K,+K,s ifadesinde s = jo alinirise:

C(jo) =K, + joK,

ifadesi elde edilmis olur. Burada sistemin karakteristik denklemi:
A(s) =1+ G(5).C(s) =0 igin s = jo alinirsa;

N(;j N+ joN
A(jm):1+ﬂ.C(jm):1+¢(Kp+jcho):0
D(jo) D, + joD,

A(jo)=A,(jo)+A, (jo)

A,(jo)=0, A,(jo)=0 ifadelerinden agagidaki denklemler elde edilir:

NK,+(-0>N,)K, =-D
N,K,+N,K,=-D

e

o
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Bu bagintilardan da K, ve K, denklemleri agagidaki gibi elde edilmis olur:

2
o°N,D,+N,D,
Kp:— Nt alN? ve K,

_(NoDe _NeDo)
N +o0’N;:

(3.10)

Elde edilen bu ifadeler genel PD kontrolor yapisi i¢in frekansa ve sistemin

transfer fonksiyonuna bagli parametre denklemleri olmaktadir.

3.2.4 PID Kontrolor Yapisi

PID kontrolor Ug¢ terime sahiptir: birincisi: oransal terim olan P; oransal
kontrole dayanmaktadir. ikincisi: integratif terim olan I; hatanin integrali oranini
veren kontrol etkisidir. Bu; kalici hal hatanin sifir olmasini veya ¢ok kuguk
degerlerde kalmasini saglar. Uglinciisi: tirevsel terim olan D; kontrol hatasinin
zamana gore turevi ile orantilidir. Bu terim sonraki hatanin tahminine izin
vermektedir. Basit PID algoritmasi performansinin ve calismasinin ¢ok
dayanikli bir sekilde gelismesini ve calismasini saglayan bir ¢ok varyasyon
mevcuttur [4,9,29].

Genel PID transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

de
dt

u:er+Kl.J‘edt+Kd ve

K,s* +K,s+K,

N

C(s)zKp+£+de= :Kp(1+TL+Tds) (3.11)
A .

1

K K, . :
Burada; Ti=?” ve T":K_ seklinde hesaplanabilecek PID

i P

parametrelerinin diger bir gosterimidir.

Onceki kisimlarda PI ve PD yapisi igin yaptigimiz kararlilik incelemesini; PID
yapisl i¢in de yaparsak; (3.4) ifadesi ayni kalmak kosulu ile kontroloér yapisi su

forma donusur:
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K.
C(s)=K, +—+K,s ifadesinde s = jo alinirise:
S

(K, —(Dde)+j(oKp

C(jo)= (3.12)
JO
ifadesi elde edilmis olur. Burada sistemin karakteristik denklemi:
A(s)=1+G(5).C(s)=0 i¢cin s = jo alinirsa;
- ioN (K, -0’K,)+jK o
A(j(o):1+—N(]w).C(jw):1+Ne+Jm ”.( )R, =0
D(jo) D, + joD, Jjo
A(jo)=A,(jo)+A, (jo)
A,(jo)=0, A,(jo)=0 ifadelerinden agagidaki denklemler elde edilir:
~-0°N,)K, +N,K, +(-0°N,)K, =0’D
( o) P e i ( e) d 4 (313)

NK,+N,K, +(-0*>N,)K, =-D

e

Bu iki bagintidan K ,, K, ve K, parametrelerinin tamami elde edilemez.

Bilinmeyen parametrelerden biri sabit kabul edilerek diger ikisi i¢in ¢dzim
yapilabilir. Bu noktada sabit alinan kontrolér parametresinin keyfi ya da sonraki
bolumde anlatilacak PID parametrelerini elde etme yontemlerinden biri

kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir.

Ik olarak sabit K, parametresi igin; (3.4) ve (3.13) bagintilar ile diger iki

parametrenin degisim denklemleri elde edilirse:

K - o’N,D,+N,D, ve ©
g N?+0’N? "

_mz(NeDo _NoDe)

2
s K (3.14)

Sabit K, parametresi igin; (3.4) ve (3.13) bagintilari ile diger iki

parametrenin degisim denklemleri elde edilirse:
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2 pa—
_0’(N,D,-ND,) . (3.15)

K =- o e ve K
d 2 272 t
N, +®°N;

Sabit K, parametresi icin; (3.4) ve (3.13) bagintilar kullanilip X, ve K,
denklemleri elde edilirse; K, ve K, parametrelerinin paydalar sifir olmaktadir.
Bu nedenden dolayl K’ ye bagl K, ve K, parametrelerinin denklemleri elde

edilememektedir.

Elde edilen bu ifadeler; PID kontroloér yapisi igin frekansa ve sistemin

transfer fonksiyonuna bagli parametre denklemleridir.

PID parametrelerinin degisimi sistemin performansini  blyuk odlgude
etkilemektedir. Sistemin iyi calisabilmesi parametrelerin uygun secgimine
baglidir. Bu nedenle PID kontrolde bu dnemli parametre belirleme islemlerine
ayarlama (tuning) denilir ve bu islem teknikleri sonraki bolimde detaylariyla

incelenecektir.

3.3 PID Parametrelerini Elde etme Yontemleri

PID kontrolor yapisi ¢ogunlukla endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir.
Pratik basit uygulamalarda genel olarak deneme — yanilma yéntemi ya da geri
beslemeli yapilarda; giris sinyali ile ¢ikis sinyali farkindan elde edilen hata
sinyali ile ayarlanan Ug¢ parametresi vardir. Birka¢ on yil dnce bazi ayarlama
(tunning) teknikleri yalnizca endustriyel kullanim igin geligtirilirdi. Bu ayarlama
tekniklerinin gogu durum dinamigine dayanirdi [9]. Ornegin; zaman gecikmeli
birinci dereceden bir modelin karakterize edilip modele uygun katsayilarin
denenerek bulunmasi yontemi durum dinamigine bagh ayarlama

yontemlerinden bir tanesidir.

Bu boélimde iyi bilinen PID parametrelerini ayarlamada kullanilan tekniklerin

birkacindan bahsedilecektir.
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3.3.1 Ziegler — Nichols Metodu

Bu metot PID parametrelerini ayarlamada eskiden beri kullanilan
metotlardan biridir. Lakin bu metotla bulunan katsayilar Gzerinde iyilestirmeler
yapmadan kullanmak, pek de doyurucu sonuglar vermemektedir. iki tip Ziegler —
Nichols metodu mevcuttur. Her iki yontemle de bulunacak PID parametreleri
birtakim ampirik sonuglardan yola cikilarak bulunmaktadirlar. Pratikte siklikla

kullanilmalari bu yluzdendir.

3.3.1.1 Ziegler — Nichols birim basamak cevabi metodu

Bu metot deneysel agik gevrim ayarlama yontemlerinden biridir ve yalnizca
acik cevrim kararli sistemlere uygulanabilir. Bu metotta; sistemin birim basamak
giris sinyaline verdigi cevaptan A ve L olmak Uzere iki deger elde edilir. Degerler
Sekil 3.5’ teki gibi sistemin birim basamak giris sinyaline verdigi cevap

egrisinden hesaplanirlar.

Maksimum Egim
Noktasi

Sekil 3.5. A ve L parametrelerinin sistemin birim basamak cevap

grafiginden bulunmasi
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Grafikten de goéruldigu gibi; sistemin step giris cevap egrisindeki maksimum
egim belirlenir ve teget dogrusu c¢izilir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta

L, dikey ekseni kestigi nokta 4 degerini verir.

PID parametreleri su bagintilarla hesaplanir:

K, =12 k=28 K, =20k (3.16)
y AL 4

Birtakim uygulama deneyleri bu kriterin kliguk yerlesme zamani verdigini

gOstermigtir [9].

3.3.1.1  Ziegler — Nichols frekans cevabi metodu

Bu yontem; kapali ¢evrim ayar yontemidir. Yontem; ilk olarak G(s) transfer
fonksiyonuna sahip sistemin Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktayi
belirler. Deneysel olarak bu noktadaki deger su sekilde elde edilir: Sekil 3.1 de

verilmis blok diyagramdaki kontrolorin C(s)= K, oldugu kabul edilir. Kazang

arttinlarak sistemin osilasyona gitmesi saglanir. Sistemin osilasyona bagladigi

K, belirlenir ve bu deger; kritik kazang K, olarak tanimlanir. Kritik kazang

degeri; kontrolorsuz sistemin kazang payidir. Osilasyon periyodu P, ile de; kritik

frekans: cocz%c badintisindan elde edilmis olur. Kritik frekans degeri ise

kontrolorsuz sistemin faz kesim frekansidir. Hesaplanan bu degerlere bagh PID

parametreleri asagidaki Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Bu metodun uygulanabilmesi igin; sistemin sag yari duzlemde kutbu

olmamalidir.
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Kontrolor Kp K, X,
Tipi
P K,=0.5K, 0 0
PI K, =045K, X - 0.536K, 0
1 PC
PID K, =0.6K, K - 12K, |K,=0072K P,
1 Pc

Cizelge 3.1. Ziegler — Nichols Katsayilari

Ornegin transfer fonksiyonu verilen asagidaki sistem icin Ziegler — Nichols

katsayilarini hesaplayip her deger icin step ¢ikig cevap grafiklerini incelersek;

G(s)= transfer fonksiyonunun K_ =30 ve o, =2.4495 degerleri

s* +5s% +6s

icin Ziegler — Nichols parametreleri:
P: K, =15
PI: K, =135 K, =6.265

PID: K, =138 K, =14 K, =554 seklindedir.

1

Bu degerler igin birim basamak cevap ¢ikis egrileri Sekil 3.6’ da gorilmektedir:
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Sekil 3.6. G(s)= sistem transfer fonksiyonu igin

s* +5s% +6s

Ziegler — Nichols parametreleri step cevap egrileri

Bu grafikten de gorildugu gibi katsayilar Gzerinde ayarlama yapmadan ¢ok
iyi sonuglar elde etmek mumkun degildir. Bu eksikligi giderebilmek igin Ziegler —
Nichols katsayilarini referans alarak belli bir kararllik bolgesi olusturulabilir. Bu
bdlge igerisinde, kontroloriin P — | — D katsayilarindan biri sabit alinarak diger
katsayilarin degisimlerini karakterize eden bir kararlilik bolgesi elde edilebilir.

Elde edilen bu bolgede kazang ve faz payi degisimleri gozlenebilir.

1

2

Ornek olarak  G(s)=—
s> +4s” +3s

transfer fonksiyonuna sahip sistem igin

kontrolér yapisinin PID oldugunu varsayarak Ziegler — Nichols katsayilarini
hesaplayip; sabit K, =7.2 dederi icin asagidaki sekilde gosterilen yeniden

olusturulimus kararliik bolgesindeki birka¢g noktanin faz payl degerleri

incelenmis ve belirtilmigtir.
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Sekil 3.7. Olusturulan yeni kararlilik bolgesi ve bolgeden alinan noktalar

Elde edilen bu bolgedeki ¢, faz payi degerleri asagida verilmistir:

1. ¢,=239, 2. ¢,=30, 3. ¢,=426, 4. ¢,=45, 5 ¢,=539,
6: ¢, =47.6, 7:¢,=413, 8:¢, =343, 9:¢, =0.1

Benzer sekilde kazang payi degisimi de gozlemlenebilir.

3.2.2 Astrom — Higglund Metodu

Bu yontem de Ziegler — Nichols Yontemi gibi Nyquist egrisinden elde
edilen bilgilerden yararlanmaktadir. Yontemi uygulayabilmek igin Oncelikle
sisteme ait su bilgiler gerekmektedir: i-) Kontrolorstz sistemin kazang payi, ii-)

Kontrolorstz sistemin kazang kesim frekansi o . Bu degerler dogrultusunda

sistemin PID katsayilari bulunabilir. Metot istenilen ¢, faz payini (genellikle 457)

veren PID problemi ile ilgilenmektedir. Metot; kontrolorstiz sistemin Nyquist
egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadaki frekans degerinin istenilen yere

Otelenmesini saglayacak parametrelerin bulunmasi ile ilgilenmektedir.
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K, 1 - - o
C(s)=K, +—1+de=Kp(1+T—+Tds) icin s = jo alinip ® =o,, i¢in bagintilar
A )

1

yazilirsa:
: K, .
C(jO))ZKp +—+ jK,»
jo

C(jo,,)= % e’ =G, cos(, )+ jG, sin(®,)

G(jo‘)cp)

(3.17)

Islemler sonucunda T, = 4T, orani da géz 6niine alinarak;

_ 1 +sin(9,,)

1
K =G _ cos ve T —
p = O cosn) T 20050,) o,

sonuglari elde edilir. DUzenlenirse:

K,=G, cos(9,)

_K,_G,c0’0,) ©
T, 2sin(,)+1 7
G, (sin(,)+1) 1

2 o,

K,=K,T,=

Ornegin bu bag@intilardan yararlanilarak  G(s) =

$°+5s* +6s

(3.18)

transfer

fonksiyonuna sahip bir sistem igin PID katsayilari bu yontemle bulunup; hem

kontrolorsuz sistemin hem de bu katsayilara sahip PID kontrolorlli sistemin

birim basamak cevaplari Sekil 3.8’ de gorulebilir.

Sistemin Astrém — Hagglund katsayilari: K,=2121, K,=10.7591 ve

K, =10.4532 dir.
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12r Cis) kontroldrin sistem y

ClkIS

06} -
k.ontraldrsiz sistem

04t .

0.2k A

Sekil 3.8. Sistemin kontroldrsiiz ve Astrém — Hagglund parametreli PID

kontrolorlii birim basamak cevap grafikleri

3.2.3 Kazang - Faz Payi Test Metodu

Bu yontem ile sistemin istenilen kazan¢ ve faz payi degerlerine sahip
kontrolor parametreleri hesaplanabilmektedir. Metodun avantaji; kararlilik
bdlgesi seciminde kontrolorin istenilen bir takim o6zelliklere sahip olmasinin
saglanabilmesidir. Bilindigi gibi sistemlerin kararllik ve performans &zellikleri
degerlendirilirken kazanc ve faz payi degerleri 6nemli bilgiler icermektedir.
Tezin ¢ogunlugunda kararlilik performansi incelenirken bu sistem nitelikleri

Uzerinde sik¢a durulmustur.

Bu yontem ile kontroloér yapisi istenilen formda secilebilmektedir. En genel

kullanim formlari Pl ve PID kontrolor yapilari igindir.

Sekil 3.1 deki blok diyagramda tek giris — tek cikish bir sistemin blok
diyagrami goérulmektedir. Bu sistemin transfer fonksiyonunu (3.4) bagintisindaki

gibi yazilabilir. Sistemde kullanilan kontrolor yapisinin ilk dncelikle Pl oldugunu
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kabul edersek; Pl parametreli kontroloér de (3.5) bagintisindaki gibi ifade
edilebilir. Sayet kazang — faz payl test edicisi eklenmig bir sistemin blok
diyagrami gosterilirse:

r(s) y(s)
> Cs) P G(s) P Gs) >

Sekil 3.9. Kazang — faz payi test edicisi eklenmis sistemin blok diyagrami

Sistemin transfer fonksiyonu (3.4) denklemindeki gibidir. Kontrolor ise (3.5)
bagdintisindaki gibi Pl yapisinda tanimlanmistir. Kazang — faz pay test edicisi
ise: istenilen kazan¢ payl deQgeri 4 ve istenilen faz payl degeri ¢ olarak

tanimlanan bir fonksiyondur.
G,(s)=Ae™* = Acos(p)— jAsin(d) (3.19)

Sistemin karakteristik denkleminin sifira esitlenmesi ile kontrolorin K, ve

K, parametrelerini hesaplamakta kullanilacak bagintilar elde edilmig olur.

A(s) =1+ G(s5).C(s5).G.(s)=0 icin s = jo alinirsa;

N(jo)
D(jo)
+Ne+j(oN0 K, +JjK,
D, + joD, Jjo

A(jo)=1+

C(jo).G. (jo)

=1

e (Acos(p)— jAsin(d))=0

A(jc)) = AR(j(D)+AI(j0))

Ar(jo)=0, A, (jo)=0 esitliklerinden; K, ve K, denklemleri asagidaki gibi

elde edilmis olur:
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g o Sn@)(N.D, - N,D,) - cos@)N.D, +0’°N,D,)
= ve
? A(N? +©’N?)

_sin(@)o(N,D, +w’N,D,)+cos@)w’(N,D, —N,D,)
: AN? +©°N?)

(3.20)

(3.20) denklemlerinde A=1 ve ¢ =0 alinirsa (3.6) denklemindeki genel PI

parametre denklemleri elde edilmis olur.

Kontrol edilen sistemdeki kontrolor PID yapisinda ise; o halde genel
denklemlerin eldesinde yapildigi gibi kontrolér parametrelerinden birinin sabit

alinmasi gerekir. Sabit K, degeri icin K, ve K, parametre hesaplama
denklemlerinin elde edilemeyecegini belirtilmisti. Bu nedenle sabit X, icin K,
ve K,; sabit K, degeri icin de K, ve K, parametre hesaplama denklemleri

hesaplanabilir.

ik olarak sabit X, igin K, ve K, denklemlerini elde edersek;

A(s) =1+ G(s)C(s)G,.(s)=0 igin s = jo alinirsa;

AGo) =1+ Dg@; C(j0)G, (jo)
_pp NetjoN, K moTK) KO @) - dsin@) =0
D, + joD, Jjo

A(jo)=A,(Jo)+A,(jo)
Ap(jo)=0, A, (jo)=0

esitliklerinden; K, ve K, denklemleri su sekilde elde edilmis olur:
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_sin@)o(N,D, = N,D,) - cos¢)(N, D, +o°N,D,)

K
r AN? +®°N?)

ve

X - sin@)o(N,D, +®>N,D,)+cos@)n’(N,D, —N,D,)

‘ +K > 3.21
: AN? +©°N?) ¢ (3.21)

Sabit K, degeri igin de karakteristik denklem reel ve imajiner kisimlarina
ayrilarak; her bir kisim sifira esitlenerek K, ve K, denklemleri elde edilirse;

_sin@)o(N,D, —N,D,) - cos@)(N,D, +»°N,D,)

K
? AN? +®°N?)

ve

_cos@)o’(N,D, = N,D,) —sin@)o(N,D, +®*N,D,) LK
- Ao’ (N +®°N?) w’

K, (3.22)

(8.21) ve (3.22) denklemlerinde verilen denklemler PID formuna ait son
esitlikleridir. Sabit alinan her bir PID parametresi keyfi yada dnceki bolumlerde
verilen PID parametrelerini elde etme ydntemlerinden biri kullanilarak
olusturulabilir. Bu egitliklerin Pl ve PD yapisina uygun formlari sirasiyla: sabit

K, degeri icin verilen denklemlerde K, =0; sabit K, degeri igin verilen
denklemlerde K, =0 alinarak ta elde edilebilir. Yontemle ilgili ornekler ile konu

degerlendirilebilir.

1

Ornek: G(s) =
() s +4s

3 transfer fonksiyonuna sahip bir sistem igin K_ =12
+3s

ve o, =1.7321 degerleri i¢in Cizelge 3.1 den yararlanarak Ziegler — Nichols

katsayilari hesaplanirsa:

P: K,=6 Pl K =54 K, =1.769

P

PID: K,=72 K ,=3963 K, =3.2688
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seklindedir. Bu sistem icin kontrolorun PID yapisini incelenerek; sistemde sabit

K, =3.2688 degerinde (K,,K,) kararllik bolgesinin, kazan¢ ve faz payi

degisimi ile iliskisi gosterilecektir.

A=1
g+ 4
$=0
B+ 4
z 4t -
$p=30
2t 4=4 -
w=0 0=1.42 ©=17 =25

2 1 L L 1 1

0 5 10 15 20 % 30

Kp

Sekil 3.10. Sabit K, =3.2688 ve sabit 4 kazang payi i¢in (K ,,K,) kararlilik

bolgesinin farkl ¢ degerlerine bagh degisim grafigi

Grafikten de goéruldugu gibi faz payi degeri arttikga kararlilik bélgesi daha

sinirli hale gelmektedir.

Benzer sekilde sabit K, =3.963 degeri ve A4 kazang¢ payi igin (K ,,K,)

kararlilik bolgesi Sekil 3.11° dedir. Grafikten goruldugu gibi faz payi1 degerinin

arttirimasi (K ,,K,) kararllik bolgesini daha da sinirlamaktadir.

Sabit K, =3.2688 parametresi icin sabit faz payi degeri alinarak kazang

pay! degisimi Sekil 3.12’ de incelenmigtir.
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80

70 | 1

-5 0 5 10 1I5 20 25 30 35
Kp
Sekil 3.11. Sabit K, =3.963 igin sabit 4 kazang payi i¢in (K ,K,) kararhlik

bdlgesinin igin farkh ¢ degerlerine bagh degisim grafigi

35

¢= 45

0 2 4 B g 10 12 14

Sekil 3.12. Sabit K, =3.2688 ve sabit ¢ =0 degerleri icin; sistemin farkl

kazang degerlerinde (K ,,K;) kararhlik bolgeleri
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Grafige dikkat edilirse; egrilerin birbirini kapsamasi gerekirken o6telenme
davranigi sergilenmektedir. Birbirini kapsama gerekliliginin  6rnek igin
gerceklesmeme nedeni: sistem icin kosullu kararlihgin [30,31] s6z konusu
olmasidir. Bu da sistemin yalnizca faz payinin kontrol edilebilecegini
gOstermektedir. Sistemin kararli halinin kazan¢ payl hep sonsuz olmaktadir.
Sayet; sistemin kazang payi da kontrol edilmek isteniliyorsa; Pl yapisi tercih

edilebilir.

1
(s+1)°(s+2)°

Ornek: G(s)= olarak transfer fonksiyonu verilen sistem igin

kritik kazanc¢ ve kritik frekans degerleri sirasiyla; K, =18 ve o, =1.4142

seklindedir. Bu degerler igin sistemin Ziegler — Nichols katsayilari yazilirsa:

P: K =9 Pl: K =8.1 K, =217

P p

PID: K,=108 K,=4862 K, =6

Burada K, =4.862 sabit alinarak farkli kazang pay: degerlerinde (K ,,K,)

kararhlik bolgeleri Sekil 3.13’ te incelenmistir.

Grafikten; kazang¢ payi buyudukge kararlilik bolgeleri birbirini kapsayarak
kUguldugu gorulmektedir.

Benzer sekilde sabit K, =4.862 degerinde A4=2.5 kazang pay! degeri igin
faz payinin degisimi Sekil 3.14’ te goérulmektedir.
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70

B0 -

al -

a0t

30+

ki

20+

101

_1|:| 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.13. K, =4.862 ve ¢ =0 i¢in 4 degisimlerine bagh (K ,,K,) kararlilik

bodlgeleri

34

30

28

[
[}
T

Sekil 3.14. K, =4.862 ve 4=2.5 igin ¢ degisimlerine bagh (K ,,X )

kararhlik bolgeleri
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Sekil 3.13 ve 3.14’ ten gorulmektedir ki kazang — faz payi test etme yontemi ile
sistemin istenilen kazan¢ ve faz payina sahip parametre araliklari elde
edilebilmektedir. Boylelikle sistemin istenilen kosullara sahip parametreleri
belirlenmis ve ¢alisma durumuna uygun katsayilardan segim islevi; daha

dayanikli parametreler elde edilerek saglanmig olur.

Bu kararlilik bélgesinden segilen K, =45, K, =4862 ve K;=55

kontrolér parametreleri icin sistemin birim basamak cevabi Sekil 3.15 te
gorulmektedir. Grafikte kontrolorsiz sistemin birim basamak ¢ikigi da

gorulmektedir. Kontrolorin sistem Uzerindeki etkisi grafikten anlagiimaktadir.

15 T T T T T T T T T

121

0s C(s) kontroldrd sistem i

06

0.4 Kontroldrsiz sistem 7

0.2

_Dz 1 1 | 1 1 | 1 1 1
1] ] 10 14 20 25 30 35 40 45 a0

Sekil 3.15. K, =45, K, =4.862 ve K, =5.5 kontrolor parametreli ve

kontrolorsiiz sistemin step cevabi
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3.4 Sonug

Tezin bu bolumunde, ¢ok yaygin endustriyel kullanim alanina sahip PID
kontrolor tasarimi ile ilgili yontemlerden, bu kontrolor tiplerinin yapi
kombinasyonlarindan ve her bir yapinin kendine has 6zelliklerinden bahsedildi.
Sonraki bdélimlerde de sikga kullanilacak olan genel parametre denklemleri
verildi. Bolumde PID parametrelerini istenilen kogullara uygun olarak
hesaplayabilme firsati verebilen kazang — faz payi test metodundan bahsedilip,

yontem; verilen orneklere uygulanmigtir.

PID kontrolorlerin ilk Onceleri analog teknikler kullanilarak uygulandigi
bilinmektedir. ilk kullanildigi  sistemler; pndmatik roleler, igneli valf
sikistiricilaridir.  Sonraki donemlerde roleli, geri beslemeli ve operasyonel
amplifikatorlerde kullanildi. Son zamanlardaki uygulamalarda ise PID
kontrolorler artik mikroiglemcilerle kullaniimaktadir. Burada dijital uygulama s6z

konusu olmaktadir [4].

Pl kontrolor yapisi, sistemlerin birinci dereceden [4] oldudu tim durumlara
rahatlikla uyum saglamaktadir. Ornegin tekli tanklardaki seviye kontroll v.b. bu
durumda bu tip sistemlerin birim basamak cevabi birinci dereceden bir sistemin
birim basamak cevabina benzerse veya daha kesin bir ifade ile sistemin Nyquist

egrisi yalnizca 1. ve 4. bolgelerde bulunursa bu durumda PI kontrolor yeterlidir.

Eger sistem yuksek dereceli ise; ne sisteme yetecek kadar oransal kazanci
saglamaya PI kontrolin oransal kazan¢ kismi ne de kazanci tam saglanmamig

sistemin kalici hal hatasini sifirlamaya integratif kisim yeterli gelecektir.

PID kontrolde kullanilan turevsel kisim; genellikle cevap hizini ayarlamakta

kullanilir. Sicakhk kontroli de buna tipik bir dérnektir.
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Sunu da belirtmek gerekir ki; PID kontrolér tasariminda kullanilan birgok
metot vardir. Tezde bu metotlarin en bilinen ve uygulanan metotlarin
birkagindan bahsedilmistir. Diger PID kontrolor tasarim teknikleri: Dahili Model
Kontrol (IMC) tasarim teknigi, dominant kutba dayali tasarim teknigi: Cohen —
Coon Yaklasimi, yeni ayarlama (tunning) vyaklasimlari: Zaman Domeni
Optimizasyon Metodu, Frekans Domeni Kaydirimi, Optimal Kontrol Metotlari ve

benzeri birgok metot vardir.

Yeni ayarlama yaklasim yontemlerinden biri de Pl — PD kontrolor tasarim
yontemidir. bu yéntem Zaman Domeni  Optimizasyon Metodu’ na dahil
olmaktadir. Bu yapiy1 Atherton ve Majhi [9] PID kontrolor yapisinin degistiriimig
yap! sekli olarak onermislerdir. Bu yapida dahili PD geri besleme ile sistemin

transfer fonksiyonu degistirilip kutuplar istenilen noktalara yerlestirilmis olur.

Sonra ileri dénglide Pl kontrolor yapisi kullanilarak sistem kararliidi saglanmis
olur. PI — PD kontrolor tasarimi konusu tezin 5. bolumunde detaylariyla

mevcuttur.
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41

4.2

4.3

4.4

4. BOLUM

STANDART TRANSFER FONKSiYONLARIN
Pl — PID YAPISI ve DAYANIKLI KONTROLOR TASARIMI

Girig
Standart Transfer Fonksiyonlar

4.2.1 G(s):Le_SL Yapisi ve Ornek Uygulama
1+sT

K

422 G(s)=
(1+sT)).(A+sT3)

e Yapisi ve Ornek Uygulamalar

423 G(s)= le’s Yapisi
A

4.2.4 G(s) e Yapisi ve Ornek Uygulamalar

T (1+sT)

425 G(s)= Yapisi

s +1

2
(@)

426 G(s)= 2 Yapisi ve Ornek Uygulamalar

s+ DT+ 22w, 5+02)

Yapisi ve Ornek Uygulama

427 G(s)= !
(s+

n

428 G(s)= K Yapisi
s(1+T;s).d+1T,s)

Dayanikl Kontrolér Tasarimi ve Kharitonov Teoremi

Sonug
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4.1 Giris

Tezin bu bolumunde; bir onceki bolumde detayl bir sekilde inceledigimiz Pl
ve PID yapisi ile ilgili sonuglarin, birtakim uygulamalarda kullanilan ve standart
transfer fonksiyonlar olarak bilinen sistemlerden birkagina uygulanmasina ve bu
yapilara ornek sistemler icin elde edilen sonuglara deginilecektir. Bu transfer
fonksiyonlarin baslica Ozellikleri: integratér, n kutup, osilatér ve zaman
gecikmesine sahip sistemler olmalaridir [18-20]. Bu transfer fonksiyonlar birgok
fiziksel sistemin modelini ifade etmede kullaniimaktadirlar. Ozellikle birinci ve
ikinci dereceden standart kontrol sistemleriyle ilgili bilgi; kontrol teorisi ders
kitaplarinda bulunabilir [30-32]. Ayrica bir¢cok yuksek dereceden sistem; model
indirgeme metotlariyla bu formdaki transfer fonksiyonlariyla ifade edilebilirler.
Dolayisiyla, bu tip sistemler icin kararli kontrolorlerin tasarlanmasi énem arz

etmektedir.

Diger taraftan bir ¢ok fiziksel sistem; ortam kosullarinin degismesi ve bu
degisimlerin sistemi etkilemesi, non lineer o6zellikler ve sistem modellerinin tam
olarak elde edilememesi v.b. nedenlerden dolayi belirsizlikler icermektedir
[10,13-15].

Genel olarak kontrol teorisinde belirsizlikler iki ayri baglhk altinda
incelenebilir: 1) Parametre Belirsizligi, 2) Model Belirsizligi [28,29]. Parametre
belirsizliginde; sistemin belli transfer fonksiyonu icerisinde belirsiz parametreler
s6z konusu iken, model belirsizliginde ise; sistemin tam olarak belirlenmis bir
transfer fonksiyonu mevcut degildir. Yani, ger¢cek dunyada bir¢ok gergek
sistemin modeli tam olarak bilinmez ve sistem modelleri belirsizlikler igerir.
Dolayisiyla, kontrol sistemlerinin tasarimi yapilir iken; belirsizliklerin hesaba
katilmasi, dayanikli kontrol sistemlerinin elde edilebilmesi i¢in elzemdir. Bu
onemli ihtiyactan dolayi kontrol teorisinde birgok calisma [26-29] yapilmis ve
onemli sonuglar elde edilmigtir. Calismalar genel olarak Kharitonov Teoremini
[15,26-29] temel almaktadir. Bu teorem; temelde belirsiz parametrelerin
kararlihgini incelemektedir. Fakat kontrol sistemlerinin  dayanikli kararlihk

analizi ve dayanikli tasarim igin de kullanilabilmektedir [13-15]. Bu bdlimde
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ayrica Kharitonov Teoremi kullanilarak dayanikli Pl kontrolor tasarimi da

yapilacaktir.

4.2 Standart Transfer Fonksiyonlar

Bu boélimde; verilen her bir sistem tipine ait érnek / érnekler mevcuttur.
Sistemler icin Pl ve PID kontrolor parametreleri; 6nceki bdélimde verilen
denklemlerden yararlanilarak olusturulacaktir. Pl kontrolor yapisi i¢in (3.6)
bagintisi ve PID kontrolor yapisi i¢cin de (3.14) ve (3.15) bagintilari

kullanilacaktir. Birka¢ sistem tipi icin de hem Pl hem de PID kontrolor

secilmistir. Sistemlerin birkagl e

zaman gecikmesine [14,16,17] sahiptir. Bu
sistemlerde zaman gecikmesi i¢in Pade Yaklasimi [16,17,24] kullanilacak ve
bdylelikle oransal olmayan bir fonksiyon oransal bir ifadeye yaklastiriimis
olacaktir. Pade Yaklagimi hakkinda detayh bilgi ilk bolumde verilmistir. Bu
yaklagimdan kaynaklanabilecek uyusmazliklari en aza indirebilmek icin Pade
Yaklasiminin 2. derecesi kullanilacaktir. Yaklasim uygulanirken daha yuksek

dereceleri de kullanilabilir ancak bu durumda ifade kompleks hale donusur. L

degerine bagli olarak e~** ye 2/2 dereceden Pade Yaklagimini uygular isek:

o LPs?—6sL+12
L*s® +6sL +12

elde edilir. (4.1)

e

Tam sistem tiplerinin 6ncelikle transfer fonksiyonlarinin pay ve payda igin
tek ve cift kisimlari elde edilmelidir. Sonraki asamada ise uygun olarak onceki
bdlimde verilen (3.6), (3.14) ve (3.15) denklemleri kullanilir. Su noktaya dikkat

cekilmelidir: verilen metot Pade Yaklagsimi kullaniimadan da uygulanabilir.
Bilindigi gibi e =coswL - jsinoL seklinde de ifade edilebilir. Bu esitlik
kullanildigi taktirde kararlilik bélgesinin bulunmasi daha zor olur. Ozetle,

simulasyon sonuglari da iki metodun da ayni sonuglari verdigini gostermektedir.
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421 G(s)= et Yapisi ve Ornek Uygulamalar

1+sT

Birinci dereceden zaman gecikmesine ve bir kutba sahip bu tip bir
transfer fonksiyon verilmistir. Bu transfer fonksiyonu; bir sistemin deneysel ya
da dinamik simulasyonu sonuglarindan elde edilebilir. CUnku bir sistemde
integrator yada kompleks kutuplarin olmamasi halinde; sistemin birim
basamak girise tepkisi S seklindeki [30-32] bir egridir. Bu egri iki sabitle ifade
edilebilir; L zaman gecikmesi ve T zaman sabitine karsilik gelir. Zaman
gecikmesi ve zaman sabiti S seklindeki egrinin bukulme noktasina ¢izilen
dogrunun zaman eksenini ve u(t)=K dogrusunu Kkestigi noktalardan
hesaplanir. Bu yapiya ornek fiziksel sistemler: pndmatik sistemler, termal

sistemler sadece birkacidir.

Verilen transfer fonksiyonundaki zaman gecikmesi yerine Pade

Yaklasimi ile dizenlenmis yeni halini yazarsak:

K DPs?—6sL+12 KL’s® —6KLs +12K
1+5T L*s>+6sL+12  (TL*)s* +(L* +6TL)s* + (12T + 6L)s +12

G(s)

s=jo i¢gin G(jo) nin tek gift kisimlari:

N, =(-KL Yo’ +12K N, =—6KL

4.2
De :(_LZ —6TL)0)2 +12 Do :(—]—VLZ)()\)2 +(12T+ 6L) ( )

Verilen sistem igin kontrolorin Pl yapisinda oldugu kabul edilirse ve bu

degderler uygun bir sekilde (3.6) da yerlerine yazilirsa sistem icin (K ,,K,)

kararliik bolgesi elde edilmis olur. Ornegin: K=1, T=1 ve L=0.1 igin
(K ,,K,) grafigi Sekil 4.1" de gorulmektedir.

Ornegin; sistem icin kontrolériin PID yapisinda oldugu kabul edilirse,
sistemin Ziegler — Nichols katsayilarini bulmak gerekir. Sonraki adimda ise

katsayilardan sabit K, degeri icin (K ,,K,) ve sabit K, degeriicin (K,,K,)

grafikleri elde edilir.
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Sistemin Ziegler — Nichols katsayilar: K, =9.8914, K, =51.8140 ve

K, =0.4508 olarak hesaplanir.
Sabit K, =0.4508 igin (3.14) denklemini kullanirsak; (K ,,K,) grafigi Sekil

4.2’ deki gibi olur. Sabit K, =51.8140 igin de (3.15) denklemi kullanilarak;
(K,,K,) kararllik bolgesi Sekil 4.3 teki gibi elde edilebilir:
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B0

a0t

40

Kararlilik
Bélgesi

20

Sekil4.1. K =1, T=1 ve L=0.1 igin (K, ,K,) kararlilik bolgesi

p’

140
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Fararlilik

BO| Bdlgesi
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20F

-0 1 | | 1
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Kp

Sekil 4.2. K, =0.4508 i¢in (K ,,K,) kararhlik bolgesi
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422 G(s)

K, =51.8140 igin (3.15) denklemi kullanilarak; (K ,,K ) kararlilik bolgesi:

20
15+ .
Kararhhl
10r Bolgesi 7
o
'
5+ i
OF i
T~
m=0 n=35.5
1

_5 1 1 1 1 1 1
-200 a 200 400 BOO a0 1000 1200 1400
kd

Sekil 4.3. K, =51.8140 i¢in; (K,,K ) kararlilik bolgesi

K

= e Yapisi ve Ornek Uygulamalar
(1+sT)).(1+sT,)

Birinci dereceden zaman gecikmesine ve iki kutba sahip bir sistem tipinin
transfer fonksiyon verilmistir. Bu sistem tipi yapisi itibari ile ilk tipe
benzemektedir. Birbirine seri bagl ilk yapinin donustugu hal bu ikinci yapi tipi
olmaktadir. Bu sistemdeki zaman gecikmeleri de seri bagli sistemlerin zaman

gecikmeleri toplamina esittir.

Verilen transfer fonksiyonundaki zaman gecikmesi vyerine Pade

Yaklagimi ile duzenlenmis yeni halini yazarsak:

K L*s* —6sL +12

G(s)= =
(A+sT).(A+sT,) L°s™ +6sL+12

s=jo i¢gin G(jo) nin tek gift kisimlari:
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N, =(—K)o® +12K

N, =-6KL

D, =(TT,[))o* +(-12T.T, - 6 L(T, + T,) - L' )o” +12
D, = (-6TL,L - L(T, + Ty))o’ + (12(; + T,) + 6L)

(4.3)

Sistemdeki kontrolériin Pl yapisinda oldugu kabul edilirse ve bu degerler

uygun bir sekilde (3.6) da yerlerine yazilirsa sistem igin (K ,,K;) kararlilik

bolgesi elde edilmis olur. Ornegin: K=1/3, T, =1, T, =1/3 ve L=0.1 igin

(K,,K,) grafigi Sekil 4.4" te gosterilmistir. K =1, 7, =1, T, =0.5 ve L=0.5

icin (K ,,K;) grafigiise Jekil 4.5’ te verilmistir.

40 T

Jar

24

Kararlik
Bolgesi

20-

Ki

15+

10

_5 1 1 1 1 1 1

-5 0 5 10 15 20 25
kp

30

45

Sekil 4.4. K=1/3, T, =1, T, =1/3 ve L=0.1 igin (K, K,) kararhlik bolgesi

67



25 T T T T T T T T T

=16
2k -
15F A
- Fararllk
< I Edlgesi T
0.5 .
w=0 w=2.275
_DE 1 1 1 | 1 1 1 1

1
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Kp

Sekil 4.5. K=1, 7, =1, T,=05 ve L=0.5 i¢in (K,,K,) kararllik bolgesi

K=1,T,=1,T,=05 ve L=1i¢in (K,,K,) grafigi ise:

14 T T T T T T

121 m=1 ]

0§

Fararlll
0EL Bélgesi

Ki

02r A

w=0 wn=1.52

_Dz 1 | | 1 1 1
-1 0.5 a 04 1 1.5 2 25

kKp

Sekil 4.6. K =1, 7, =1, T, =05 ve L=1igin (K, ,K,) kararhlik bolgesi
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Eger parametrelerden herhangi birinin degigsiminin sistemin kararlilik
bolgesini ne sekilde etkiledigini gormek istiyorsak; verilen sistem

parametrelerinden yalnizca L nin degisiminin bolgeye etkisi Sekil 4.7 dedir:

25
k=1 T1=1T2=0.5
m=1h
2 - -
168F =05 .
=1
¢ 1t ? -
=1
osr e
m=1.l52
w=0
_D5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 05 ] 0s 1 14 2 25 3 35 4

Kp

Sekil 4.7. Parametrelerden L nin degisiminin kararlilik bolgesine etkisi

Grafikten de goruldugu gibi; sistemin sabit K, 7, ve 7, degerlerinde L

parametresi arttirildik¢a; sistemin kararllik bolgesi azalmaktadir. Benzer sekilde

diger parametre degisimleri de sistemin kararlilik bolgesini etkilemektedir.

423 G(s)= le‘s Yapisi
S

integratif ve birinci dereceden zaman gecikmesi bulunan bir sistem tipi
verilmigtir. Fiziksel olarak sistem integratdrli devreyi karakterize etmektedir.
Ornegin; yalnizca kapasitans iceren bir elektrik devresi. Sistemin zaman

gecikmeli kismina Pade yaklagimini uygulayip fonksiyonun yeni halini yazarsak;

1 s?—6s5+12  s*>—6s5+12
G(s)=—. =— .
S S +65+12 s +65"+12s
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seklini almig olur. Sistemin pay ve paydasinin tek ve ¢ift kisimlari:

N,=—w’>+12, N,=-6, D, =—60°, D, =—»" +12 (4.4)

Sistemde PI yapisinda kontrolorin oldugu kabul edilirse ve (4.4) te bulunan

ifadeler (3.6) da yerlerine yazilirsa sistem icin (K ,,K;) kararllik bolgesi Sekil

4.8’ deki gibi elde edilmis olur:

I:IE T T T T T T T

0sf o=11 .

0.4+ -

03+ -
kararilile

X Edlgesi
02t -
01t -
“H
@=0 w=1.59
_D-] 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 16

Kp

Sekil 4.8. G(s)z%e“ sistemi igin (K, K,) kararlilhk bolgesi

424 G(s)= e Yapisi ve Ornek Uygulamalar

(1+sT)

Verilen G(s) transfer fonksiyonu ¢ift kath bir kutba ve zaman gecikmesine

sahiptir. Sistemdeki zaman gecikmesine Pade Yaklasimi uygulanirsa; son hali

ile sistem;
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1 s —6s+12
T?s® +2sT+1 s* +6s+12
_ s —6s+12
T T2t + (6T +2T)s® + (12T% +12T +1)s> + (24T + 6)s +12

G(s)=

haline donusur. Verilen transfer fonksiyonun pay ve paydasinin tek ve cift

Kisimlari su sekildedir:
N,=-0’+12, N, =-6
D, =T+ (-12T* -12T - )w* +12, D, =(-6T* - 2T)w" + (24T +6) (4.5)

sistemin farki 7 degerlerine bagh olarak (K ,,K;) kararllik bolgeleri Sekil

4.9’ da gosterilmistir:

14¢

Ki

Sekil 4.9. Sistemin farkh 7 degerleri i¢in kararlilik bolgeleri

Sonug¢ olarak sistemdeki T parametresinin degisimi; sistemin transfer
fonksiyonunu degistirmektedir. Ornegin; T =0 igin sistem: G(s)=e™* haline

donusmektedir.
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1

425 G(s)=
() s +1

Yapisi

Verilen G(s) transfer fonksiyonu s=+; noktalarinda kutba sahiptir. Yani
sistem igin kritik kararlihk s6z konusudur. Sistemin s=jo i¢in pay ve

paydasinin reel ve imajiner kisimlari:
N,=1, N,=0, D,=—o’+1, D, =0 (4.6)

seklindedir. Sistemde Pl kontrolér oldugu kabul edilirse ve bulunan denklemler

(3.6) bagintisinda yerlerine yazilirsa, K, ve K, denklemleri agagidaki gibidir:
K,=0’-1,K,=0 (4.7)

bagintilardan da goruldigu gibi parametrelerden yalnizca K,; o ya bagl

olmakta; K, ise sifira esit olmaktadir (Sekil 4.10). Yani kontrolor yapisi Pl degil
de P olmaktadir ve de bu sistemde butliin oransal kazanglar icin kapali cevrim
kutuplar jo ekseni Uzerinde degismektedir. Dolayisiyla Sekil 4.11° deki ve

412’ deki cikig grafiklerinden de gorulebilecedi gibi; sistem osilatif davranis
gOstermektedir. Bu transfer fonksiyon da bu o6zelliginden dolayr 6nemlidir.
CunkU kontrolor tipi degistikge; sistemde bariz farklilhklar goralmektedir. @ nin

degisim araligi o € [O,oo] bicimindedir. Bu durumda; sistem i¢in kararhlik bolgesi

degil de kararlilik gizgisi s6z konusudur. ® =5 igin grafigi gizersek:

06} .
041 Kritik Kararlilik Hatti .
0.2+ / .
| =0 w=5

N2+ 4

Ki
[mm]
9

1

04t .

NBF .

081 4

Sekil 4.10. Sistemin kritik kararlihk hatti

72



Sekildeki K, degerlerinden: K, =5 ve K, =20 igin sistemin P kontrolorlu step
cikis grafikleri:

18 T T T T T T T T T

16} -

141 .

121 .

1k -

0er -

06

0.4r -

02r

D | | 1 1 | | 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 il 9 10

181 .

16} .

1.4+ .

1.2+ .

0.a8r

0.z A

Sekil 4.12. K, =20 igin sistemin step cikis grafigi

73



Cikis grafiklerinden de goéruldigu gibi sistemin osilasyona gitmeden kararli

calisabilmesi igin; P kontrolor yetmemektedir. K, arttikga osilasyonun frekansi
artmaktadir. Cinkd K, ile o arasinda bagintt mevcuttur. Pl yapisi da uygun

olmadigi igin PID yapisini tercih etmek gerekebilmektedir.

PID yapisi igin Ziegler — Nichols katsayilarini degil de secebilecegimiz sabit K,
degeri icin (3.14) teki bagintilar ve sabit K, degeri igin (3.15) teki bagintilan

kullanacagiz.

Sistemimiz igin kritik kararhligin s6z konusu olmasindan dolay! Ziegler —
Nichols katsayl bulma ydntemi doyurucu sonuglar vermemektedir. Cunku
Nyquist egrisinden faydalanan ydntem; Nyquist egrisi negatif reel ekseni
kesmeyen bu tip sistemde kazang ve faz payina bagl kontrolor katsayilarini

hesaplayamayacaktir.

Sabit K, igin: K, =0’ -1, K, =K,0’ (4.8)

Sabit X, igin: K, =0’ -1, K, =K,

1

(4.9)

(4.8) ve (4.9) denklemlerinden: K, =5 igin o <[0,2] araliginda sistemin
kontrolor parametrelerinden (K ,,K;) kararllik bolgesi Sekil 4.13" tedir. Ve bu

bolgeden kararliligini inceleyeceg@imiz bir nokta alinip bu kontrolor parametreleri

icin sistemin birim basamak ¢ikigi gosterilmistir (Sekil 4.14).
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18F .
1BF .
4F .

12+ B

8r Kararlilk 7
Bélgesi

Kp=25 Ki=1

-1 05 0 0.5 1 15 2 25 3
Kp

Sekil 4.13. K, =5 i¢in (K ,,K,) kararhlk bolgesi ve bolgeden alinan bir

nokta

08r .

CIKIS

06 F A

Sekil 4.14. K =25, K, =1 ve K, =5 igin sistemin birim basamak cevabi

Sabit K, =2 alinarak (4.9) kullanilirsa sistemin K, =4, K, =2 ve K, =2

icin birim basamak cevabi sekil 4.15’ teki grafikte gdsterilmistir:
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CIKIS

19 20 25 30

Sekil 4.15. K =4, K, =2 ve K, =2 igin sistemin step cevabi

2
(Q)

426 G(s)= 0 Yapisi ve Ornek Uygulamalar
(<) (s+1).(s* +2€6w, s +0) P ¥

Bu transfer fonksiyonu osilator 6zelligi gostermektedir [30]. 2. dereceden
standart bir sistemin kompleks kutuplarini iceren 3. dereceden bir transfer
fonksiyonudur. ikinci dereceden sistem yapisi ile ilgili bilgi; tezin birinci

bdlimunde verilmigtir.

Transfer fonksiyonu yeniden duzenleyip pay ve paydanin tek ve cift

kisimlarini yazarsak:

2 2
(Q)) Q)]

G(s)= 2 2

C(s+D(sT+ 2w, 5+02) P +H(2Lo, +1)s? H (o +260,)s+o’

N, =0, N, =0

? (4.10)
D, =(-20o, —1)0)2 +0)f, D, S—— +(0)3 +2Cm,)

Sistemdeki kontroloran Pl yapisi igin (4.10) daki bagintilar (3.6) da kullanilirsa;

sabit { degerlerinde, farkli o, degerlerinin sistemin kararlilik bdlgesine etkisi
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gortlebilir. Ornegin ¢ = 0.1 sabit de@eri igin ilk olarak w, =1 alinarak elde edilen

sistemin (K ,,K;) kararlilik bolgesi Sekil 4.16" da goriimektedir.

0.4 . T

.35

03t

025+

02r

Kararlhl
EBolgesi

Ki

01&

0.1

0.0ar

0=0 o=11% |

-0.05 ' L
-1 -0.5 a 045

Kp

Sekil 4.16. £ =0.1 ve o, =1 igin sistemin (K ,,K,) kararlilk bolgesi

€ =0.1 ve o, =5 igin kararlilik bolgesi Sekil 4.17" de gorulmektedir.

kararlihk
Balgesi

Ki
L

=0 m=5.1

Kp

Sekil 4.17. £ =0.1 ve o, =5 igin (K, K,) kararhlk bolgesi
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€ =0.1 ve o, =10 icin kararlilik bolgesi $ekil 4.18" de gorulmektedir.

30

25

20F

151

ki

10F

n=7

Kararllk
Bolgesi

=0

25

Sekil 4.18. € =0.1, o, =10 igin (K, K,) kararlilik bolgesi

Verilen sistemicin ©, =5 ve o, =10 i¢in sistemin kararlilik bolgesinin degisimi
Sekil 4.19’ daki grafikte gorulmektedir.

30

g

20F

15+

7

10+

Rl

{=0.1

mD=1D

n=0

©=5.1

=101

-1

05 1
Kp

15

2

25

Sekil 4.19. Sabit { degerinde o, degisiminin kararhlik bolgesine etkisi
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Grafikten de goérilduga gibi; sabit s6nim oraninda frekans arttikga kararlilik
bdlgesi artmaktadir.

Yapisi ve Ornek Uygulama

n

4.2.7 G(s)= !
(s +

Sifir olmayan, sadece kutuplardan olusan bir sistem tipidir. Aslinda standart
1. dereceden n tane sistemin kaskat baglanmasiyla olusturulur. Bir¢ok fiziksel
sistem 1. dereceden transfer fonksiyonlarla ifade edildigi i¢in ,6rnegin RC
devreleri, birbirine bagl n tane sistem grubu bu tip bir transfer fonksiyon ile

ifade edilebilir.

Transfer fonksiyonun genel yazimi asagidaki gibidir:

1 1
G(S) = n = n n-1 n-2
(s+D)" a,s"+a,s" +a,,s" " +..+as+a,

s=jo ve n in gift sayl degeri igin; transfer fonksiyonun pay ve paydasinin tek

ve ¢ift kisimlarini yazarsak;

N, =1
N,=0
) . n2 . (4.11)
D,=a,(jo) +a,,(jo)" +..+a,(jo) +a,
Do :an—l (jo‘))n_2 +an—3(j(’0)n_3 +"'+a3 (.]0‘))2 +al

(4.11) de elde ettigimiz genel ifadeden n =4 i¢in olusan transfer fonksiyon igin

N,=1, N,=0, D,=0"-60"+1, D, =—4n> +4 (4.12)

degerleri elde edilir. Sistemin kontrolor yapisinin; hem Pl hem de PID durumlari

icin kararlilik bolgelerini elde edecegiz.

Pl yapisi igin (3.6) daki denklemlerden yararlanirsak; sistemin kararhlik
bolgesi Sekil 4.20 deki gibi olur.
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Kararilk
Edlgesi

ki
o

-1 0.5 a 0.5 1 1.5

Sekil 4.20. G(s):( ! icin kararlihk bolgesi
S

1y

Kontrolor yapisi PID gseklinde ise ve sistemin sag yari duzlemde kutbu yok

ise PID katsayilarini Ziegler — Nichols metodu ile belirleyebiliriz.

Ziegler — Nichols Katsayilari: K, =2.4, K, =0.764, K, =1.8 dir.

ilk olarak sabit K,=1.8 igin kontrolér parametrelerini yazarsak;
K,=-0"+60w’-1 ve K, =—40'+(4+K,)o> seklindedir. (K,,K,) bolgesi

(Sekil 4.21):
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25

2+ J

15+ R
Kararllk

2o Balgesi .

05k

Li
w={ w=1.21

_|:|5 1 1 1 1 1 1
-1

Sekil 4.21. K, =18 i¢in (K ,,K,) kararhlik bolgesi

Sabit K, =0.764 i¢cin K, ve K, denklemleri su sekildedir:

K,=-0"+6w’ -1 ve K,=40"-40"+K, icin kararlilik bolgesi Sekil 4.22’

de gorulmektedir.

18F .
w=0.7
16F .

1.4+ B

Kararhllk
191 Edlgesi

ki

08

o=0 m=1

DB 1 1 1 1
-1 0.5 a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Kp

Sekil 4.22. K, =0.764 i¢in (K ,, K, ) kararlihk bolgesi
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4.2.8. G(s)= K Yapisi

sA+Ts)1+T,s)

Verilen transfer fonksiyonun sifiri yoktur ve bir tanesi orijinde olmak Uzere ug¢
kutbu vardir. Bu tip fonksiyonlar servo motor transfer fonksiyonlaridir. Pozisyon
ve hiz kontrolunde DC motorlar kullaniimaktadir. Verilen transfer fonksiyon da
bir alan kontrolli DC motorun transfer fonksiyonunu goéstermektedir [30]. Yani;
pozisyon ile giris gerilimin oranini ifade etmektedir. Yapinin ayrintili incelemesi
sonraki bolume ait bir ornek ile yapilip belirsiz sistem uygulamasi olarak

incelenecektir.

4.3 Dayanikh Kontrolor Tasarimi ve Kharitonov Teoremi

Bu bdlimde katsayilari sabit olmayip belirli araliklarda degisen sistem tipi
olan ve parametrik belirsizlik konusunu ig¢ine alan interval sistemlerin kararliligi
ile ilgili Kharitonov Teoreminden bahsedilecektir. Kharitonov Teoremi [15]
sistemlerin dayanikhligi konusunu incelenirken de bize kesin ve doyurucu
bilgiler vermektedir. Ayrica konunun bir motor Ornedine ait uygulamasi da
verilecektir. Interval sistemlerin kararliigiyla ilgili birkag 6nemli sonu¢ su
sekildedir: [26] dan da gorulmektedir ki; bir interval sistemin sabit kazancl bir
kontrolor ile kararli olabilmesi ancak ve ancak belirsiz parametrelerin alt ve Ust
degerlerinden elde edilen 8 sinir degerinin kararli olmasina baghdir. [27,28] de
gOrulur ki; interval sistemi kararli yapan birinci dereceden bir kontrolér ancak
sistemin sinir degerlerinde de kararliigi  sagliyorsa kararlidir. [29] da
kanittanmigtir ki; bir interval sistemi birinci dereceden kontrolorin kararli
yapabilmesi i¢in ayni zamanda 16 Kharitonov sisteminin de kararli olmasi
gerekir. [29] da; interval sistemler icin Genellestiriimis Hermite — Biehler

Teoremi kullaniimigtir.

Bu bolumde interval sistemi kararli yapan birinci dereceden kontrolori
karakterize eden tum dederler icin Hurwitz kararli olan interval sistemde PI
kontrolor parametrelerinin tim kararl degerlerini bulmada kararhlik sinir egrisi

kullaniimistir. Bir interval sistem su sekilde gosterilebilir:
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N(s)  q,8" +q,.8"" +..+q,

G(s) = — (4.13)
D(s) p,s"+p,s" +..+p,

Burada ¢, e[qi,q_i],izo,l,...,m ve D, e[pl.,p_i],izo,l,...,n seklindedir.

Sirasiyla N(s) ve D(s) in Kharitonov polinomlari:

N,(s)=¢q,+q, S+q72 s? +qf3 s7+ D, (s)=p,+ p, S+pf2 s? +pf3 R

N2(S):q0+qil er(;2 sP gy 8+ Dz(s):p0+];1 s+];2 T+ py s+

. . ve . .

Ny(S)=qu+q,s+q, 8" +q;8 +..... Dy(S)=po+ P S+ P, S° + Py +.

N4(S)=q_0+q_ls+q2 sT+qy 8+ D4(S)=p_0+[;1 S+p, S +pys
(4.14)

i,j=1234 igin N,(s) ve D,(s) in tum kombinasyonlarini elde edersek; 16

Kharitonov transfer fonksiyonlari olusturulmus olur:

GK(S):GU(S):% (4.15)

G(s) i kararli yapan C(s) kontrolor parametrelerini ve (4.13) denklemini kararh

yapan tum Pl kontrolor parametrelerini igeren alan S(G(s)C(s)) i tanimlarsak;
S(C(5)G(5) = S(C(5)G (5)) = S(C(5)Gy, (5)) N S(C(5)G 1, (5)) N ... N S(C(5) Gy (5))
(4.16)

Burada G, (s) (4.15) bagintisinda verilen 16 Kharitonov sistemini belirtmektedir.

ORNEK: Blok diyagrami Sekil 4.24 te verilen bir pozisyon kontrol sistemindeki
motorun transfer fonksiyonu:

K K
G(s)= - = ; - 5 (4.17)
s(Js+b)(L;s+R,) L,Js"+(L, +JR,)s” +bR s
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R(s) E(s) + Y(s)
p C(s) p G(s) >

Kontrolor Motor

Sekil 4.23. Pozisyon kontrol sistemi

Verilen transfer fonksiyonda: R, ve L, alan rezistans ve indiktansi, K, motor

sabiti, J inertia, » surtinme kuvvetidir. Sisteme uygulanacak kontrolor yapisi
Pl dir. Bu sistemde rampa girisin neden olabilecegi kalici hal hatay! veya tork
gurultisinden kaynaklanan kalici hal hatay! elimine etmek icgin integratore

ihtiyag vardir. Transfer fonksiyondaki belirsiz parametreler; K, b, L,velJ dir.

Bu belirsiz parametreler igin alinabilecek nominal degerler de: K, =50x107,
R, =14, h=22x10", L, =12x107 ve J=18x10" seklindedir. Bu nominal
degerler icin motor transfer fonksiyonu:

50
0.02165° + 2.5464s2 + 3.08s

G,,(s) (4.18)

Pl yapisi igin (3.6) dan; K, =0.05l0” ve K,=-0.0004320"+0.06160" dir.
Nominal degerleri igin elde edilen (K, ,K,) egrisi Sekil 4.25 te G,, ile

gOsterilmistir.  Verilen belirsiz parametrelerin  degisim araliklar;; nominal

degerlerinin belli yuzdeleri civarindadir. Bu oranlar sirasiyla: K, : %10, b: %15,

L,: %20 ve J: %40 kadardir. Parametre degisim araliklari:

K, e[K,.K,1=[45x107,55x107], be[b,b]=[1.87x107,2.53x107]

L,e[L,,L,1=[0.96x107,1.44x107], J e [{,}] =[1.08x107°,2.52x107°]  (4.19)
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bicimindedir. Sonra (4.17) bagintisinda katsayilar yerlerine yazilirsa katsayilar
arasinda c¢oklu lineer bagimlilik s6z konusu olur ve interval transfer fonksiyon

asagidaki hali alir:

G(s) =———L0 (4.20)
PsS” +p,sT+pis+p,

9, €[K,,K,]1=[45x107,55x10""]
Py =0

p e[bR,,bR,1=[2.615x1073.542x107]

p,elbL, +JR,,bL,+JR,1=[1314x1073.566x107]

pselL, J,]:_,. J]1=[1.0368x107°,3.6288x10™°] deger araliklarina sahiptirler.

8 Kharitonov transfer fonksiyonu igin (i=1,2 ve ;j=12.3,4) hesaplanan kararli
parametreler ve bu parametre degisimlerinin grafikleri Sekil 4.24 tedir. Grafige
dikkat edilirse G,; ve G, tim egrilerin kesisim noktasina uzaktir. Esas kararlilk
bolgesi olan tim egrilerin kesigsim alanini belirleyen kisim ise G, ve G,

transfer fonksiyonlari igin gizilen egriler araciligi ile olusturulur.

Sistemin genel kararlilik bolgesi ise Sekil 4.25 te goriimektedir. Bu kararlilik
bolgesi; kesisim alanini 6nemli odlclide belirleyen G,, ve G,, ten elde
edilmektedir. Clnkl belirsiz sistemlerde kararlilik boélgesi olustururken; belirsiz
parametrelerden olugturulan tum bolgelerin kesistigi bolge genel kararlihk
bdlgesidir.
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Py s
G
G23 13 2
R 1 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Kp

Sekil 4.24. 8 Kharitonov transfer fonksiyonu ve nominal degerler icin

kararhlik egrileri

DB T T T T

07 -

06| -

o
M
T
1

Interval sistern
0.3 Gin_
Fararllik Bélges

o
a2
T
1

Kp

Sekil 4.25. Interval sistem olarak verilen motor i¢in (X ,,K;) kararlihk
bolgesi
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Kararllik bolgesinden aldigimiz K, =1 ve K, =0.1 degerleri igin sisteme

birim basamak ve rampa giris uygulayarak parametreleri degisken belirsiz
sistemin ¢ikis grafiklerini elde edersek;

ClkIS

a 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.26. Kharitonov sistemlerinin ve nominal deger sisteminin birim
basamak giris cevaplari

CIKIS
(4]

Fampa
2+ Fonksiyonu .

t(sn)

Sekil 4.27. Kharitonov sistemlerinin ve nominal deger sisteminin rampa
giris cevaplari
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4.4 Sonug

Tezin bu bolumunde, dnceki bolumlerde edinilmis bilgiler; genel bir sekilde
harmanlandi. Bu bdlimde amag; sistemlerin transfer fonksiyonunu incelemek
ya da kontrolor eklenmis sistemlerin transfer fonksiyonlarinin o6zelliklerinin
detaylarina inmekten ziyade, Pl ve PID kontrolor yapilarinin dnemli sistemlere

uygulanmalari sonucu, sistemlerin kararlilik bolgelerini elde etmeye ¢alismaktir.

Bolumde ilk olarak, ele aldigimiz sistemlerde PI yapisi i¢in (K,, K,)
kararliik bolgesi ve PID yapisi icin de sabit K, degeri icin genel (K, K,)
kararliik bolgesi ve sabit K, degeri igin de genel (K,, K,) kararlilik bolgeleri

elde edildi. Ayrica sistemlerin bazilarinda bulunan zaman gecikmesi i¢in de
lineer olmayan e™** yapisini lineer yapmamiza firsat veren Pade Yaklagimi
kullanilarak, sistemin kontrolor parametrelerinin  hesabi yoluna gidildi.
Sistemlerde bulunan zaman gecikmesi igin farkli yontemler de kullanilabilir.
Yontemlerin tamami yaklasik olarak ayni sonuglari vereceginden en az islem
kompleksligi iceren bu yaklagim tercih edilmistir. Pade Yaklasimi konusu

hakkinda bilgi; tezin 1. bélimu olan “Kontrole Giris” baslikli kisimda mevcuttur.

Bolum igerisinde ele alinan transfer fonksiyonlardan bazilari; RC devre
yapisina ait transfer fonksiyonlar, servo motor transfer fonksiyonu, kontrolor
tirine gore osilator gorevi yapan devre, 2. dereceden standart sistemlerin
transfer fonksiyonu gibileridir. Bu transfer fonksiyonlar bir ¢ok prosese karsilik
gelmektedirler. Kullandigimiz Pl / PID kontrolorler endustrinin vazgegilmez
kontrolor tipidir ve proses kontrolinde yaygin kullanim alanina sahiptir.
Sistemlerin hem fiziksel 6zelliklerine hem de matematiksel 6zelliklerine deginilip

degerlendiriimeye galigiimigtir.

Dayanikh kontrolér tasarimi ve Kharitonov Teoremi baglikli alt bélimde ise
gercek hayatta sistemlerin belirsizlikler icermesinden yola c¢ikilarak; sistemlerin

transfer fonksiyonlarindaki parametre belirsizligi durumunda tasarlanacak
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kontrolorun ne gibi Ozellikler tasimasi gerektigi konusu Uzerinde incelemeler

yapildi. Elde edilen sonuglar bir motor transfer fonksiyonu igin degerlendirildi.

Bolum genelinde esas amag; surekli kullanilabilirligi olan bilgileri kullanigh

bir formda sunmaktir.
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5. BOLUM

Pl — PD KONTROLOR TASARIMI

51  Girig
5.2 Kararlilik Parametrelerinin Hesabi

5.2.1 C,,(s) in Kararli Parametrelerinin Hesabi
5.2.2 C, (s) in Kararl Parametrelerinin Hesabi
5.2.21  Sistemin standart C,, (s) parametrelerinin hesabi

5.2.2.2 Istenilen kazang ve faz payini saglayan C,, (s)
parametreleri hesabi

5.3 Bagimh (Relative) Kararlilik

5.4  Ornekler

5.5 Sonug

90



5.1 Girig

Bu bolimde, kontrolor tasariminda kullanilan yontemlerden birinden
bahsedilecektir. Yontem; parametre duzleminde kararlihk sinir  egrilerini
cizmeye dayanmaktadir. Bu yapinin en énemli 6zelligi; kararlilik igin dncelikle
belli bir bolgenin belirlemesi sonra da bu bdlgeden segilecek her bir kararli
katsayi icin diger katsayilarin da kararli oldugu bolgeyi elde etmesidir. Kararlilik

sinir egrileri (K,,K,) ve (K,,K;) duzlemlerinde cizilmekte ve bu egrilerden

yararlanilarak, sistemi kararli yapan Pl — PD kontrolor parametrelerinin tum
degerlerinin hesaplanabilecegi goOsteriimektedir. Ayrica istenilen faz payi ve
kazang¢ payini saglayabilen Pl — PD kontrol6rlerin tasarimi da incelenmis ve

gerekli bagintilar elde edilmistir.

Pl — PD kontrolor yapisi; PID yapisina hem benzerlikler gostermektedir hem
de PID vyapisindan kesin hatlarla ayriimaktadir. Ornegin PID kontrolérler
integratif, kararsiz ve rezonant sistemlerin [18-20] kontrolliinde iyi performans
saglayamaz ve dogal olarak bazi sinirlamalara ihtiyag duyar iken; Pl — PD
kontrolor yapisi, bu tip sistemlerin kontrolinde daha iyi sonuglar verebilen 4
parametreli bir kontrolor yapisidir. Pl — PD vyapisinda; o&ncelikle geri
beslemedeki PD yapisi ile sistemin transfer fonksiyonu iyilestirilir. Elde edilen
yeni sistemin kutuplari daha iyi yerlerde konumlandiriimig olur. Sonraki
asamada ileri beslemedeki Pl yapisi ile de sistemin performansinda istenilen
noktalara gelmeye calisilir. Sonuglari gdsteren 6rneklerin detayli ¢ézumleri

mevcuttur.

Bu bodlimde; Sekil 5.1’ de verilen sistemi kararli yapan (5.2) ve (5.3)
denklemlerindeki Pl ve PD kontrolorlerinin tim parametreleri hesaplanacak ve

uygun kararhlik bolgeleri elde edilecektir.
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5.2 Kararlilik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sistemin genel blok diyagrami Sekil 5.1 de verilmistir:

r(s)

»(s)

N Cp (s) " > G,(5)

Cpp(5)

Sekil 5.1. PI-PD kontrolor ile bir SISO sistem

Sekil 5.1’ de verilen tek giris — tek cikisl (SISO) sistemde

N,(s)

=5 )

kontrol edilmek istenen sistemi, C,, (s)

K K s+K,
CPI(S)=KP+_Z=1)—
S S

yapisindaki Pl kontrolori ve C,,(s) ise
Cop(s)=K, +K;s
yapisindaki PD kontrolorl gostermektedir.

5.2.1 C,,(s) in Kararli Parametrelerinin Hesaplanmasi

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.1) ifadesinde s=jo alinarak, pay ve payda icin tek ve cift kisimlar

yazilirsa;

2 . 2
N, (-07)+ joN ,,(—0~)
2 . 2
D, (-0")+ joD,, (-o")

G,(Jjo)=

(5.4)

Basitlik agisindan (-»?) ler bundan sonraki kisimlarda belirtimeyecektir. PD

kontrolor icin dahili geri besleme c¢evriminin kapali  ¢evrim karakteristik

denklemini yazarsak;
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Apy(s)=[K,N, —K,w’N, +D, 1+ jo[K,N, +K,N, +D,]1=0 (5.5)

po

sonra, A,,(jo) nin reel ve imajiner kisimlari sifira egitlenirse

K,(N,)+K,(-0>N,)=-D,, (5.6)
ve
K_/'(Npo)+Kd(Npe):_Dpo (57)

(5.6) ve (5.7) nin gbzumuinden;

2
X o D,N,+D,N, 58
r 2 a72 2 ( . )
0 Npo—i-Npe

ve

_D,N,, ~D,N,

2 A72 2
©o°N,+N,

(5.9)

d

elde edilir. (5.8) ve (5.9) bagintilarindan da goéruldagu gibi:

Eder o’N, (-0*)+ N, #0 ise kararllik sinir egrisi, /(K,,K,,0), (K,,K,)
diizleminde elde edilebilir. ®’N,, (—0*)+ N, =0 ise ifadelerin paydalar sifir

oldugundan o ya bagh K, ve K, bagintilar elde edilemez. Kararllik sinir

D
egrisi, /(K,,K,,0), ve ®=0 igin Kf:Kf(O):—Npe dogrusu parametre
pe

dazlemini ((K,,K ) duzlemi) kararli ve kararsiz bolgeleri ayirip, kararlilk sinir

egrisi elde edildikten sonra, bolgedeki kontrolor degerleri test edilebilir. Burada,

K, =K,(0) dogrusu kararlilik bolgesi icin bir sinir teskil etmektedir. Cunki

A,,(s) in bir reel koki s=0 da imajiner ekseni keser. Dolayisiyla (5.5)

denkleminde ® =0 icin I, zaten sifir olmaktadir ve ® =0 i¢cin R, yI sifira

pe

esitlersek K, =— denklemi elde edilir. Sonug olarak K, =K ,(0) dogrusu

pe

kararhlik bolgesi sinir dogrusudur.
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Gorulmektedir ki kararlihk sinir egrisi ® ya baghdir ve o, 0 dan « a

degismektedir. Fakat karalilik sinir egrisinin @ =0 da

2
0 DPUNPU + ngNpe

272 2
0N, +N,,

K, (0)=— (5.10)

denklemini saglayan pozitif reel ® degeri arahdi igin gizilmesi yeterli olmaktadir.

Cunkl K, =K ,(0) kararliik bolgesinin sinir dogrusudur. (5.10) denklemini
saglayan pozitif reel frekans degerine o, dersek; tum K, ve K, degerlerinin
hesabi icin kararlilik sinir egrisinin yani /(K,,K ;,») nin o €[0,»,] araligi igin

cizilmesi yeterli olabilir.

5.2.2 C,,(s)’in Kararli Parametrelerinin Hesaplanmasi
5.2.2.1 Sistemin standart C,, (s) parametrelerinin hesabi

Sistemin standart C,(s) parametreleri hesaplanirken vyapilan: sabit
K, ve K ,degerlerinde, standart K, 6 veK, denklemlerinin elde edilmesidir.

Sistemin blok diyagrami Sekil 5.2’ deki gibidir:

) ¥(s)
+ Cpy (5) > G(s) >

Sekil 5.2. Standart sistemin blok diyagrami

Burada;

G () G(jw) = e IOV (5.11)

G(s)= ve
1+G,(5).Cpp(s) D, + joD

K, +jok,

CPI(S):KPJ’_KiS Cp(jo)= (5.12)

dir.
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A(j(o):1+(Ki +_jK”°°}[N@”°°N0j:o (5.13)

Jjo D, + joD,
bagintisi ile:
D,N,+D,N,
Ke=rva'n? (514)
D *~DNo’
g = DNo =DNo (5.15)

1

2 2 2
N;+o°N,

Ne:Npe’ Noszo

2
D,=D, +K,N, -o°K,N,
D,=D, +K,N, +K,N,

standart c¢ikis denklemleri elde edilmis olur. ® =0 igin (5.15) denklemi

incelenirse; K, ekseni sifir ile sinirlandiriimig olur.

5.2.2.2 istenilen kazang ve faz payini saglayan C, (s) parametrelerinin

hesabi

Sekil 5.1 de verilen blok diyagrama kazang — faz payi test edicisini,
G,(jo)=Ae™ ", eklersek sistemin yeni blok diyagrami Sekil 5.3’ te gorildiugi

gibi olur:

(s) ]
™ »| Cri(s) l Ae™ __ | Gs) y(S)>

J’_

Sekil 5.3. Kazang ve Faz Payi test edicisi eklenmig sistemin esdeger blok

diyagrami
Burada

G,(s) N,(s)

_ _ (5.16)
14+ Gy ()G (s)  D,(s)+(K, +K,5).N,(s)

G(s)
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s = jo igin, G(s) su sekilde de yazilabilir:

N, + joN,

G(jo)=——""—2=>
(o) D, + joD,

(5.17)

Burada

Ne:Npe’ No:an

D,=D, +K,N, —0’K,N,,

D,=D, +K,N, +K,N,

C,,(s) in parametrelerini hesaplarken yukarida yaptigimiz iglemleri C,, (s) igin

de uygularsak;

K - K cos(d) + Lsin(d)

P — AN +®’N}) ©19
Burada
K=0w>N,D,+N,D,, L=o(N,D,-N,D,)
ve
K - F cos(¢) + H sin(d) (5.19)

" —AN? +0>N?)
Burada

F=w>(N,D,-N,D,), H=-o(N,D, +®’N,6D,) seklindedir.

(5.18) ve (5.19) denklemlerinde A4=1 ve ¢ =0 alirsak; sabit C,,(s)
parametreleri icin kararli tm K, ve K, degerlerini bulabiliriz. istenilen bir 4

kazang pay! degerinde kararlilik sinir egrisini elde etmek icin; (5.18) ve (5.19)
da ¢ =0 almak gerekir. Ote yandan benzer sekilde, (5.18) ve (5.19)
denklemlerinde 4 =1 alinarak istenilen bir ¢ faz payi degerinde kararlilik sinir

egrisi elde edilebilir.
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Sekil 5.3 igin karakteristik denklemi elde edersek, kararli K, ve K, degerlerini
iceren kararlilik bolgesinin; /(K ,,K,;,») kararllik sinir egrisi ve K, =K,(0)=0
dogrusu ile sinirlandigini goérartz. Burada, ¢izim icin yine frekans araligini
bulmak gerekmektedir. Cizim icin gereken frekans araligini azaltan pratik
yaklasimlardan biri Nyquist diyagramini temel almistir [23,30]. Baska bir
sekilde;

K - F cos(¢) + H sin(¢p)
" —AN?+0>N?)

=K, (0)=0 (5.20)

denklemini saglayan pozitif reel frekans degeri frekans arahdinin Ust degeri

olabilir. Clnkl K, =0 dogrusu kararllik boélgesinin sinir dogrusudur. Bu frekans
degerini o, ile goOsterirsek; gerekli olan frekans araligi © €[0,0_,] seklinde

belirtilebilir.

Su noktaya da deginmek gerekir ki; sayet (5.10) veya (5.20) i saglayan birden
fazla ® degeri mevcutsa, frekans ekseni sonlu degerlerdeki araliklara bolunur

ve her bir aralik kararlilik bdlgesinin elde edilmesi igin test edilir.

5.3 Bagimh (Relative) Kararhhk

Sistemlerin kararhligi incelenirken yapilabilecek uygulamalardan biri de:
sistemin kapali ¢evrim kutuplarini belirli bir bdlgeye yerlestirmektir. Bunun
nedeni; sistemin kutuplarinin imajiner eksene vyaklagip, kritik kararlihgin
olusmasina imkan vermemektir. Bu bolumde bu konu irdelenecektir. Amag;

sistemin s e bagh olarak hesaplanan kutuplarini belirli bir p degeri kadar
Oteleyerek; yani sistemde s yerine (s + p) yazarak olusturdugumuz yeni sistem

icin kararlihgr incelemektir. Bagimh kararlligi sistemin yalnizca PD donglisunde

uygulayacagiz. istenilirse Pl déngiisiinde de uygulanabilir.

Sistemimizin s yerine (s + p) yazilarak olugturulan yeni hali:

A

G (5) = N, (5.21)

A

D (s)
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Burada;

]pr(s):N(er p) lA)p(s):D(s+ P) seklindedir:

Kontrolor parametreleri de su sekildedir:

éPD(S):Kf +K,(s+p) (5.22)

s = jo alnirsa:
Np(j(o):Npe+jcoNpo

G,(jo)= x X (5.23)
D,(joo) Dpet+ jo D po

Cr(jo)=(K, +pK,)+ joK, (5.24)

Sistemin karakteristik denklemi:

e ; D ) Ne+ jo N,

A©) =1+ Cr(jo).G,(jo)=1+[(K, + pK,)+ joK, ]| =22
D.+ jo D,

A(jo)=R, +1, =0

RA :Kd(pre_O‘)zNpo)+Kf(Npe)+Dpe:O

I, :K‘,(Npg+ pr0)+Kf(Np0)+DPO =0

Esitlikleri goz 6nuine alinirsa K, ve K, bagintilari agagidaki gibi elde edilir:

A A A A
_Dpe Npo_Dpo Npe

Kd A2 A2 ve
Npe+®> N po
2 N N N A
D 0 0+D e e
K, = QP Nt Do Npe ok, (5.25)
Npe+0)2NpU

K, bagintisina dikkat edilirse: bagimh kararlilikta K ,; K, ye p ile baghdir.

VA

Ornekler igerisinde konunun uygulamasi mevcuttur.
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(5.10) bagintisinda kararlilik sinir egrisi icin gerekli olan kararhlik sinir dogrusu

K,=K,(0) bagimh kararlikta da benzer sekilde hesaplanirsa asagidaki

denklem elde edilir:

A

D e
K, =K, (0)=— 2+ pK, (5.26)

A

N

pe

5.4 Ornekler

Bu boélim, uygulama o&rnekleri icermektedir. Onerilen metodun yararlarinin
gosterildigi  ornekler verilmigtir. Bu boélumde konuyla ilgili bir ¢ok 6rnek
mevcuttur. Anlatilan teknigin detaylari uygulanmistir. Kazang — faz pay test
edicisinin eklendigi sistem, zaman gecikmeli sistem, integratif sistem, kararsiz
sistem ve rezonant sistemlere iliskin ¢ozumler sunulmustur. Bagimli kararhlik

konusu oOrnek Uzerinde uygulanarak p degisiminin kararhlik bolgesine etkisi

incelenmistir. Pl — PD kontrolér yapisinin tim kararli parametreleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Kararlilik bdlgesi hesaplandiktan sonra, Pl - PD
kontrolérlerin iyi performans gosterdigi degerler bulunmustur. Orneklerden
birinde ele alinan ISTE (Integral Squared Time Error) dederleri ¢ok hassas
degerlerdir. Ayrica kullanilan ISTE degerlerinden daha iyi performans gosteren

Pl — PD kontrolor parametrelerinin de elde edilebilecedi gosterilmigtir.

Ornek 1:

Asagida transfer fonksiyonu verilen sistem icin Pl — PD yapisini inceleyelim:

N,(s) 1

Gy ()= D,(s) s(s+1)

Yapilacak islemlerin siralamasi su sekildedir: ik olarak; PD vyapili ig

donguyu kararli yapan tim (K ,,K,) degerleri hesaplanir. Sonra kararlilk
bolgesinden segilen sabit K, ve K, degerlerinde (K,,K;) kararllik bolgesi

elde edilir ve istenilen kazan¢ ve faz payi degerleri igin kararli tum
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parametreler bulunabilir. Bu ornek i¢in sabit K , degeri igin degisken K, nin
ve sabit K, degeri i¢in degisken K, in; sisteminin (K, K,) kararlilik bolgesini

ne sekilde etkiledigi grafiklerle gdsterilmistir. (5.8) ve (5.9) dan;

Kf =—0'+30° ve K, =3n° -1

. D,
o =0 igin Kf:Kf(O):_Np =0

pe

(5.10) bagintisindan cizim icin frekans arali§i o €[0,1.73]olarak hesaplanir.
Dolayisiyla, sonraki agamada bolge K , =0 sinir hatti ile gevrilir ve /(K ,,K,,®)

kararhlik bolgesi o nin [0,1.73] deger arahdi igin cizilir. Sekil 5.4’ te kararli tum

K, ve K, degerlerini iceren bolge gorulmektedir:

245

ki

Kararllik Balgesi

05t

Sekil 5.4. Kararli tim K, ve K, degerleri

(5.18) ve (5.19) dan kararl tim K, ve K, degerleri hesaplanirsa:
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_ K cos(¢p)+ Lsin(d)

K, y (5.27)

Burada;

K=0"-3n’ +K, ve L =—(-30’+(K, +D)o) di.

K, - F cos(¢)+ H sin(d) (5.28)
-4

Burada;

F=—(30"+(K,+D)o*) ve H=—(0’ =30’ +K ,0) dr.

A4=1 ve ¢ =0 icin, sabit K, ile degisken K, degerlerinde ve sabit K, ile
degisken K, degerlerinde (K ,,K;) kararlilik bolgesi degerleri sirasiyla

Sekil 5.5’ te ve Sekil 5.6’ da gosterilmigtir.

25

1.5+

Ki

0sr-

=0 0=0.825  ©=1.156 ¥e1.3

s I I I I
-1 0.5 ] 0.5 1 15

Kp

Sekil 5.5. Sabit K, ve degisken K, degerleriicin (K ,,K,) kararlilik

bodlgesi
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= n=0.8 w=0.85
1.2t o8 -
T k=3 k=2 7
Kd=3 Kf=1
08F Kd=3 KE=0.5 .
Z 06} i
04t .
02t .
w=0 mzlg U;:D 0=1.16 | .11\5 0=1.16

Dz 1 1 1 1 1 1 1

.2 15 -1 05 0 05 1 18 2
Kp

Sekil 5.6. Sabit K, ve degigken K, degerleri icin (X ,,K,) kararhlk bolgesi

Sekil 5.4’ te verilen kararlihk bdlgesinden, £ =0.68 sOonim oranina sahip

olan i¢ dongu dominant kapali ¢evrim kutuplari igin, kazang payinin 2.5 tan ve

faz payinin 45° den bulylk oldugu tim (K ,,K,) degerlerinin bulundugu

kararhlik bolgesi Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Ornegin; Sekil 5.7 deki kazang payinin 2.5, faz payinin 45° ye esit oldugu
kararliik bolgesi egrilerinin kesisim noktalarinda (K ,,K,)=(0.031,0.06) ve

(K,,K,;)=(0.1081,0.0717) dir. Bu degerler igin sistemin kazang¢ payinin 2.5 ve

faz payinin 45° oldugu gorulebilir.

Sekil 5.7" de Pl — PD kontrolorler igin iyi performans saglayan farkli bir nokta da
secilebilir.  Ornegin; K,=03, K,=05, K,=0.1, K, =0.05 degerleri igin

sistemin birim basamak cevabi Sekil 5.8’ de gosterilmistir.
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015k

0O1F

K

0.0s

_DDS 1 1 1 1 1 1
-0.4 0.2 o 0.z 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.7. K, =03, K, =05 igin 4225 ve ¢ >45" oldugu zamanki kararh

tum (X ,,K,) degerleri

1.4 T T T T T T T T T

08 1

cikis

0B 1

02+F 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o 10 15 20 24 30 35 40 45 al

ti=n)

Sekil 5.8. K, =03, K, =05, K, =0.1, K, =0.05 igin sistemin birim basamak

cevabi
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] N 2
Ormek 2: G (s)= o) ¢ (5.29)
D,(s) 4s-1

ikinci dereceden zaman gecikmesi igeren bir transfer fonksiyonu verilmistir.

Zaman gecikmesi igin 2/2 dereceden Pade yaklasimi kullanirsak, G,(s) su

bicimi alir:
45> —125+12

G (s)= 5.30
) 4s® +11s> +95 -3 (5:30)
(5.8) ve (5.9) dan;

_ 4 2
K, = 92034 +228§0 +36 (5.31)

160" + 48w~ +144
K, - 160" +216m " —72 (5.32)

160" +48w° +144

D
o =0 i¢in Kf(O):—N”e =0.25 tir. (5.10) u saglayan pozitif frekans degeri

pe

o =1.5 rad/sn olarak bulunur. Bolge K, =0.25 ile sinirlandiriimigtir ve kararlilik
bolgesi egrisi /(K ,,K,,»); ® nin o <[0,1.5] deger araligi igin elde edilmistir.

(K,,K,) kararlihk bolgesi Sekil 5.9" da gosterilmigtir.

Sekil 5.9’ dan, i¢ PD geri besleme dongusunin kapali ¢gevrim kutuplarinin uygun

yerlerini saglayan farkli K, ve K, degerleri bulunabilir.

Ornegin; K,=0413 ve K, =02 igin i¢c c¢evrimin baskin kapali g¢evrim
kutuplarinin sonum orani £ =0.698 dir. Bu K, ve K, degerleri igin; (5.18) ve

(5.19) kullanilarak,

K -= (98.600* —208.08w” +23.47)

5.33
i 1600 + 48w +144 ( )
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K - 19.20° —206.360* +100.750°

_ 5.34
! 160" +48w> +144 ( )

hesaplanir.

Kf

=

o
|

Kararlilik Bélgesi

=
.
T
|

nz : .
0.5 0 0.5 1

kd

Sekil 5.9. (K,,K ) kararlilik bolgesi

(5.20) denklemini saglayan pozitif frekans degeri 0.716 rad/sn bulunur. Kararlilik

bolgesi egrisi; /(K ,,K,,») ®€[0,0.716] icin Jekil 5.10 da gosterilmistir. Sistemi
kararli yapan tim (K ,,K,) degerlerini iceren bolge: /(K ,,K,,») edrisi; K, =0 ile

cevrilmigtir.

Ornegin; K,=0413 K, =02, K, =0.06, K, =0.03 igin sistemin birim basamak

cevabi Sekil 5.11° de gdsterilmistir.
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0.08

0.07 +

0.06

0.05 +

0.04 +

Ki

Fararllik Bdlgesi
003

0.0z

0.01

0.2 -01 a 0.1 02 0.3 0.4 0.5

1.2 T T T T T T T T T

CIKIS

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (sn)

Sekil 5.11. x , =0.413, K, =0.2, K, =0.07, K, =0.03 igin sistemin birim

basamak cevabi
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Ornek 3: Rezonant bir transfer fonksiyonu verilmistir:

0.1
e s

G (s)=——————
o) s240.025+1

(5.35)

Birinci dereceden Pade yaklasimi kullanildiginda fonksiyon su sekilde de

yazilabilir:

—-s+20

G (s)=
) §°+20.025* +1.45 + 20

(5.36)

D
o =0 igin K ,(0)=- N’” =—1 dir. Burada (5.10) denklemini saglayan tek pozitif

pe

frekans 20.069 rad/sn olarak mevcuttur. Sonugta kararl tim (X ,,K,) degerleri
Sekil 5.12" de gosteriimistir. ISTE optimizasyonu ile elde edilen (K ,,K,)
degerleri: K, =0.922 ve K, =1.597 dir. Bu ISTE degerleri Sekil 5.11 de m ile

gosterilmistir. ISTE degerlerinin kararlilik boélgesi sinirina ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle hassastirlar. Bu degerler igin i¢ geri besleme

dongusunun kapali gevrim kutuplarinin sonum orani £ =0.5957 dir. Bununla
birlikte Sekil 5.11" de e ile gosterilen K, =3.9 ve K, =3 igin sonim orani

0.6955 tir ve bu da 0.5957 den daha iyidir. Sekil dikkatle incelenirse aldigimiz
degerlerin kararlilik bolgesi icinde ISTE degerlerinden daha iyi bir yerde oldugu
gorulecektir. Yaklasik olarak kararliik bolgesinin ortalarina karsilik gelen

K, =30 ve K, =10 degerleri (sekilde + ile gosterilmistir) igin sonum orani 0.24

tur ve bu degerlerin pek de iyi bir se¢gim olamayacagdi agiktir.

ISTE optimizasyonu ile elde edilen degerler ile K, =3.9 ve K, =3 degerlerinin
sistemin PD parametreleri olarak kullanildigi (K ,,K;) kararllik bolgesi Jekil
5.13" de gosterilmistir. ISTE degerleri ile K, =39, K, =3, K, =14 ve K, =5

degerleri icin sistemin birim basamak cevabi Sekil 5.14’ tedir. Burada;

sectigimiz K, =39, K, =3, K, =14 ve K, =5 degerlerinde iyilestirilmis

sonuglar elde edildigi gorulmektedir.
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70 T * T

G0 - -
a0+ -
40+ |
¥ 30+ + .
b
Kf=30 Kd=10
20+ -
ISTE dederleri
1k Kf=0.922 Kd=1.597 i
. b ST Y TP
=0 m=20.089
_1|:| 1 1 1 | 1
A 0 A 10 15 20 25
kd
Sekil 5.12. Kararh tim (K ,,K,) degerleri
3D T T T T T
k=39 ve Kd=3
2ar icin 7
kararlihk Bélgesi
20 .
15+ .
<z
10k =30 Kid=3 kf=0.922 ve Kd=1.597 {5TE) |
Kp=1.4 Ki=5 dederleriigin
Kararihk Bolgesi
A+ i
ISTE dederleri
.A/"/ Wi=0922 Kd=1 2497
e Kp=0.144 Ki=1.014 |
=0 @=0 0=4.73 w=5 51
| 1 | 1 |
-5 0 ] 10 15 20 25

Sekil 5.13. ISTE degerleri ve K, =3.9, K, =3 degerleri i¢in (K ,,K,) araligi
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1.2 T T T T T T T T T

0.8

K, =39,K,=3

» 0.6F K,=14,K,=5 _
X~ .
6 ..
0.4 "~ :
. ISTE degerleri
0.2 8
0y 8
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 5.14. ISTE degerlerive K, =3.9, K, =3, K, =14, K, =5 degerleri i¢in

sistemin birim basamak cevaplari

Ornek 4:

1 1
_(S+1)4 st 445 4657 +4s5+1

G,(s) (5.37)

seklinde verilmig bir sistem icin (K ,,K,) kararllik bolgesini elde edelim. Ayrica

sistemde ilk olarak kazan¢ — faz payi test edicisi olmaksizin olusturulabilecek

(K,,K;) kararliik bolgesini elde edelim. Sonraki asamada ise sistemde

istenilen kazan¢ ve faz payl deder araligina sahip kararhlik bolgesi egrilerini

elde edelim:

ik olarak sistemin I(K,,K,,») egrisiicin o ya bagli denklemleri:
(5.8) ve (5.9) dan;

K, =0'+60> -1 (5.38)

K, =40> -4 (5.39)
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D
o =0 i¢in Kf(O)z—N”e =-1 dir. (5.10) denklemini saglayan pozitif frekans

pe

degeri 2.45 rad/sn olarak bulunur. Bolge K, =-1 ile sinirlandiriimistir ve
kararlilik bolgesi egrisi /(K ,,K,,0); ® nin o €[0,2.45] deder araligi icin elde

edilmigtir. (K ,, K, ) kararllik bolgesi Sekil 5.14" te gosterilmistir.

Sekil 5.14° ten, ic PD geri besleme donglsunun kapali ¢evrim kutuplarinin

uygun yerlerini saglayan farkli X, ve K, degerleri bulunabilir.

(5.14) ve (5.15) i kullanilarak; sistemin /(K ,,K;,») kararllik egrisi i¢in gerekli

K, ve K, denklemleri; K, ve K, ye bagl olarak hesaplanabilir:
K,=-0"+6w’—(K, +1) (5.40)
K, =-4o*+(K, + 4o’ (5.41)

K,=1ve K, =1igin I[(K,,K,,®) egrisi Jekil 5.16’ dadr.

Kararlilik -
EBalgesi

K
r_u

=0 | 0=2.45
4 1] 4 10 15 20 25
kd

(]

Sekil 5.15. Sistemin (K ,,K ) kararlilik bolgesi
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=0.78

141 ® §
121 .

1F il

Kararlillk
O.&r Bélgesi 7
-

06 e
04 -
D2r .

0

=0 w=1.12

_Dz 1 1 1 1 1

-2 -1 ] 1 2 3 4

Kp

Sekil 5.16. Sabit K, =1 ve K, =1i¢in (K ,,K,) kararllik bolgesi

(5.20) denklemini saglayan pozitif frekans degeri 1.12 rad/sn bulunur. Kararlilik

bolgesi egrisi /(K ,.K,,0); o e[0,1.12] icin Sekil 5.16 da gésterilmistir. Sistemi
kararli yapan tum (K ,,K,) degerlerini iceren bolge: /(K ,,K,,w)egrisi; K, =0 ile

cevrilmistir.

Bu sisteme kazan¢g — faz payl test edicisini eklersek; sistemin blok

diyagrami Sekil 5.2’ deki gibi olur.

K, ve K, denklemleri:

K :(—Cosd) j“’4 +(—Sin¢jw3 +(6Cos¢ j“’z +(Sin¢(4+Kd)jm +(—Cos<|)(l+Kf)j
? A A A A A

ve (5.42)
K - (Sind) j“)s +(—4Cos¢ j“’4 +(—6Sin¢ }D3 +(Cos¢(4+Kd)jw2 +(Sin¢(l+[(f)}0
A A A A A
(5.43)
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seklinde hesaplanmistir.

Sekil 517" de K, =1ve K, =1 ve ¢ =0 icin degisik kazang degerlerindeki

(K ,,K,) kararlilik bolgeleri goriimektedir.

Sekil 5.18" de K, =1 ve K, =1 ve 4=1 i¢in degisik faz degerlerinde (K ,,K,)
kararlilik bolgeleri gortlmektedir. Sekil 5.19' da K, =1 ve K, =1 igin 4 ve ¢

degisimine bagh (K ,,K;) kararlilik bolgeleri gortimektedir.

1.6

078
141 @ i

Ki

Sekil 5.17 K, =1, K,=1ve ¢ =0 da farkh kazanglarda kararlilhk

bolgeleri
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0.sr A

ki

06 .

0.4 .

02 .

D F L}
Ny ©=0.85 ©=093 o=1.12

_I:Iz _ 1 | 1 | 1
-2 -1 1] 1 2 3 4

Sekil 5.18. K, =1,K, =1 ve 4=1 de farkh fazlarda kararllik bolgeleri

16 T T T T T

1.4F .

1L A=25 i

ki

06 $=45 .
0.4t -

a2r .

U 1
— ¥ =085  ©=112 0=1.12
_Dz 1 1 1 1 1

Sekil 5.19. K, =1 ve K, =1igin 4 ve ¢ ye bagh (K ,,K,) kararlilk bolgeleri
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Ornek 5:
Asagida transfer fonksiyonu verilen iki tane kararsiz kutbu olan sistem igin

Pl — PD yapisi incelenirse:

N,(s) 4

G (s)= =
o) D, (s) s +5>+05s5+1

islemlerin siralamasi sdyledir:

= PD yapilii¢ donguyu kararli yapan tum K, ve K, degerlerini hesaplama.

= Kararlilk bolgesinden secilen sabit K, ve K, degerlerinde (K, ,K,)
kararlilik bolgesi elde etme

= |stenilen kazang ve faz payi degerleri icin kararli tiim parametreleri bulma.

(5.8) ve (5.9) dan;

(5.44)

i D, 1
o=0 igin Kf:Kf(O):_N ==2

pe

(5.10) ile frekans araliginin ® €[0,]oldugu agciktir. Dolayisiyla, bolgeyi belli bir

o ile sinirlandirmak yerine makul bir deger igin ¢izim yapilabilir. /(K ,,K,,®)

kararlilik bolgesi egrisi ® nin [0, oo] degder araligi icin gizilir. Sekil 5.20° de kararh

tim K, ve K, degerlerini iceren bolge w €[0,2.24] araligi igin gizilmistir.
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0.4

06

0.4

K

Kararlilik
Edlgesi

0.2r

02

-qu- | 1 | 1 1 |
02 1] 0.z 0.4 0.6 0.a 1 12

Sekil 5.20. o €[0,2.24] i¢in (K,,K ) kararhlik bdlgesi

Bu bdlgeden K, =-0.241, K, =0.104 ve K, =-0.2308, K, =0.018 olmak Uzere
iki deger alinmistir. Bu deg@erlerin sdnum oranlari sirasiyla:g =0.51 ve £ =0.63

tar. Kararllik bolgesinde bu degerler sirasi ile = ve e ile gosterilmistir.

iki degerden sénim orani 0.63 olan hem daha iyi bir konumdadir hem de
dikkate alinan sénim oran degeri digerine gore iyilestiriimistir. Sabit degerlerin
(K,,K ) grafigindeki yerleri Sekil 5.21" dedir.
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IR

Kf

Kararllk
Edlgesi

.
(]
T

0z 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 5.21. Degerlerin kararhlk bolgesinde gosterimi

Sisteme kazang — faz payi test edicisini eklersek (5.18) ve (5.19) dan;

K, ve K, denklemleri:

X :(—Sin¢jw3 +(c0_s¢jw2 +£Sin(|)(0.5+4Kd)j® +£—C0s<|)(1+4Kf)]

Y 44 44 44
ve (5.45)
K - (—cos¢ }D4 +(ﬂ}o3 +(C0s¢(0.5+4Kd)jm2 +(Sin¢(1+4Kf)}D
44 44 4 44
(5.46)
elde edilir.

K,=-0.241, K,=0.104 igcin K, ve K, nin 4 ve ¢ ye bagh kararlilik bolge

egrileri Sekil 5.22° dedir:
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0.05

0.04 -

.03

Ki

0.02

0.01

i G, ey
w=0 mi’{QE 0=05 w=095

| | 1 |
-0.05 0 0.05 0.1 0132 0.2 0.25 0.3
Kp

Sekil 5.22. K, =-0.241,K,=0.104 i¢in 4 ve ¢ icin (K, ,K,) kararhhk

bolgeleri

Ote yandan diger degerler icin farkli (K,,K,) egrileri Sekil 5.23' te gosterilirse:

0025 T T T T T T T

002 F

00158

Fararlilk
EBdalgesi

0.005 F

_DDDE 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 a 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 012 0.14

Kp

Sekil 5.23 K, =-0.2308, K, =0.018 i¢in (K ,K;) kararlilik bolgesi
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0.0z

0.015

0.005

0+ y 3 7
¥ e e
m=0
_EIEIEIE 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 0 0.02 0.04 0.05 0.08 0.1 012 014

kp

Sekil 5.24. K, =-0.2308,K, =0.018 igin 4 yabagh (X ,,K,) kararlilik

bodlgesi
0.025
0.02F -
¢=0
0.015+ -
Z 00t -
$=45
0.005 - -
I:I_I B o X 7
¥ 0=0.43 w=0.75
w=0
_DDDE 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 0 002 004 006 008 01 012 014
Kp

Sekil 5.25. K, =-0.2308, K, =0.018 i¢in ¢ ye bagh (K ,,K,) kararlilik

bodlgesi
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Ornek 6: Asagida integratif ve 3 kath kutbu olan bir sistemin transfer
fonksiyonu verilmistir:

1
s(s+1)°

G, (s) =

verilen sistemde bagimli kararlilik konusunu sistemin PD kismi i¢in uygulayarak

sonugclari degerlendirebiliriz. s =(s+ p) alinarak (5.21) ve (5.22) bagintilarina

gore; s= jo yazilarak (5.23) ve (5.24) denklemlerinden K, ve K, asagidaki

gibi elde edilir:
K,=(4p+3)0’ —(4p* +9p* +6p +1) (5.47)
K, =o' +(6p” +9p +3o” —(p* +3p° +3p” +p) - pK, (5.48)

(5.26) bagintisindan sistemin K, =K, (0) kararllik sinir dogru denklemi sadece
p ya bagl sekliyle yazilirsa agagidaki denklem elde edilir:

K, =3p*(p+1)° (5.49)

Farkli p degerleri igin sistemin (K ,,K ) grafigi Sekil 5.26" dadir:

25
2k _
=0
16¢ B
X J
0=1.732
_DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 o 1 2 3 4 g B 7 g 9

Sekil 5.26. Farkh p degerleri igin sistemin (K,,K ) grafikleri
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5.5 Sonug

Tezin bu bolumunde, kararllikta Pl — PD parametrelerinin deger araliklari
sinirlarinin  hesabi i¢in kullanilan bir yontem anlatiimigtir. Bu yontem,
karakteristik denklemin reel ve imajiner kisimlari sifira esitlenerek elde
edilebilen kararlilik bolgesi egrisini temel almaktadir. Ayrica, istenilen kazang ve
faz pay! degerleri icin sisteme kazang — faz payi test edicisi de eklenerek;

Pl — PD parametrelerini hesaplama metodu hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Yéntemin uygulamasi su siralama ile yapilmistir: i- ilk olarak PD yapil i¢

donglyl kararli yapan tum (K,,K,) degerleri hesaplanmistir. ii- Bu kararllk
bolgesinden segilen sabit degerler icin (K ,,K,) kararllik bolgesi elde

edilmigtir.

Ornek sistemler (izerinde yontem tim ozellikleriyle gosterilmistir. istenilen
uygun performansta Pl — PD kontrolér parametrelerinin hesaplanmasinda
sistemlerin sonum orani incelenmig; gerekli duzenlemeler bu deger dikkate
alinarak yapilmigtir. Parametre hesabinda sonum oraninin kullaniima sebebi:
sistem kararlili§i1 agisindan bu degerin dnemli bilgiler icermesidir. Ornegin; ikinci
dereceden sistemlerin tepe asmasi, % asma, tepe zamani, durma zamani gibi
bircok 06zelligi sonim oranina bagh olarak ifade edilirler. S6nim orani

sistemlerin birim basamak cevabina dogrudan etki edebilmektedir.
Pl — PD yapisinin PID yapisina gore avantajlari da mevcuttur. Ornegin:

integratif ve rezonant sistemlerin kontroliinde Pl — PD yapisi daha iyi sonuglar

verebilmektedir.
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6. BOLUM

PROGRAMLAR

6.1 Giris
6.2 Programlar

6.3 Sonug
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6.1 Giris

Tezin bu bolimunde; tez igerisinde incelenen sistemlere ait kararlilik ile ilgili
bilgiler elde edilir iken kullaniimig MATLAB programlarinin bazilari
bulunmaktadir. Bilindigi gibi MATLAB; muihendislik alaninda ¢ok yaygin
kullanima sahip bir programlama dilidir. Bu bolumde; kararlihk bolgeleri
incelenen sistemlerin PID parametreleri ile ilgili grafikler, sistemlere ait
olusturulan blok diyagramlar i¢in alinan birim basamak cevap egrilerinin tamami
muhendislik alaninda ¢okga kullanilan MATLAB programi ile olusturulmustur.
Ayrica MATLAB’ in SIMULINK kismi da kullaniimistir. Bu kisimda bulunan

programlarin tamami; tez igerisinde kullanilan sistemlere aittir.

6.2 Programlar

Tez igerisinde elde edilmis grafikler ile ilgili programlar asagida verilmistir.

1)

%Bu program G(s)=pay(s)/payda(s) seklinde verilen bir sistem icin
%Ziegler - Nichols PID katsayilarini hesaplar:

disp('PAY degerlerini giriniz:')

pay=input("');

disp('PAYDA degerlerini giriniz:')

payda=input('');

[gm,pm,wcg,wcp]=margin(pay,payda);

%Ziegler Nichols Katsayilari
Kp=0.6*(gm)
Ki=0.191*(gm*wcg)
Kd=0.45*(gm/wcg)

2)

%Verilen G(s)=1/s"3+5s"2+6s i¢in Astrom-Hagglund katsayilarini
%bulan programdir

n=[1];

d=[14 3 0];
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[gm,pm,wcg,wep]=margin(n,d)

disp('istenilen faz payini derece olarak giriniz:")
%istenilen faz payr QM dereceden radyana ceuvrilir
QM=input('");

QmM=QM*pi/180;

%Astrom - Hagglund katsayilari:

Kp=gm*cos(Qm)
Ki=gm*((cos(Qm))*2)*wcp/(2*(sin(Qm)+1))
Kd=gm*(1+sin(Qm))/(2*wcp)

3)

%G(s)=1/s"3+4s"2+3s verilmis sistem icin alinan Kp Ki Kd
%parametreleri icin kazanc - faz pay! degisimi
disp('Kp degerini giriniz:');KP=input(' ');

disp(' Ki degerini giriniz:");Kl=input(' ");
disp('Kd degerini giriniz:');KD=input(" *);

n=[1];

d=[14 3 0];

nc=[KD KP KI];

dc=[1 0];

num=conv(n,nc);

den=conv(d,dc);
[gm,pm,wcg,wcp]=margin(num,den)

4)

%G(s)=1/(s+1)4 icin Pl PD yapisi icin Kd Kf kararlilik bolgesi
function kfkd(w)

for i=1:length(w)

kf(i)=5*w(i)*2;

kd(i)=(w(i)"2-6);

end

plot(kf,kd,'k")

xlabel('Kf");ylabel('Kd")

5)
%G=1/(s+1)*4 icin PI PD yapisi kararlilik bolgesi

w=0:0.01:2.25;
disp('Q degerini girin:")
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g=input(');
Q=qg*pi/180;

disp('A degerini girin:")
A=input('');

%PD katsayilari:

Kf= input(' ');

Kd= input(' ");

%Pl katsayilari:

Kp=(-cos(Q)/A)*(w."4)+(-4*sin(Q)/A)*(w.A3)+...
(6*cos(Q)/A)*(w.A2)+((4+Kd)*sin(Q)/A)*w+(-(Kf+1)*cos(Q)/A);

Ki=(sin(Q)/A)*(w.A5)+(-4*cos(Q)/A)*(w.*4)+(-6*sin(Q)/A)...
*(w.A3)+((4+Kd)*cos(Q)/A)*(w.A2)+((Kf+1)*sin(Q)/A)*w;

figure(2)

plot(Kp,Ki,'g")
xlabel('Kp");ylabel('Ki');
hold on

6)

%G(s)=4/s"3+s"2+0.5s+1 icin Pl PD yapisi icin Kd Kf
%Kkararlilik bolgesi

function kfkd(w)

for i=1:length(w)
kf(i)=(w(i)*2-1)/4;
kd(i)=(w(i)*2-0.5)/4;
end

figure(2)

plot(kd,kf,'k")

hold on

x=[-0.25 -0.25];y=[-0.5 5];
plot(x,y,'k")

hold on
xlabel('Kf");ylabel('Kd")

7)

%G(s)=4/s"3+s"2+0.5s+1 icin Pl PD yapisi kararlilik bélgesi
function h12(w);
for i=1:length(w)

A=1;
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Q=0;

Kf=input(' ');
Kd=input(' ');

Kp(i)=(-sin(Q)/(4*A))*(w(i)"3)+(cos(Q)/(4*A))*(w(i) 2)+...
((0.5+4*Kd)*sin(Q)/(4*A))*w(i)-((1+4*Kf)*cos(Q)/(4*A));

Ki(i)=(cos(Q)/(4*A))*(w(i)"4)-(sin(Q)/(4*A))*(w(i)"3)-...
((0.5+4*Kd)*cos(Q)/(4*A))*(w(i)*2)+((1+4*Kf)*sin(Q)/(4*A))...
*w(i);

end

figure(1)

plot(Kp,Ki,'k")

xlabel('Kp");ylabel('Ki");

hold on

8)

%G(s)=1/s.(s+1)"3 igin Kf-Kd kararlilik bolgesi
function kfkdh13(w)

for i=1:length(w)

KF(i)=(-(w(i)"4)+3"(w(i)"2));
kd(i)=(3*(w(i)*2)-1);

end

figure(1)

plot(kd,kf,'k')

xlabel('"Kd'"),ylabel('Kf')

hold on

9)

%G=1/s(s+1)"3 icin PI PD yapisi kararlilik bolgesi

function h13(w);

for i=1:length(w)

A=1;Q=0;

Kf=0.3;

Kd=0.5;

Kp(i)=(-cos(Q)/A)*(w(i)*4)+(-3*sin(Q)/A)*(w(i)*3)...
+(3*cos(Q)/A)*(w(i)*2)+(sin(Q)*(1+Kd)/A)*w(i)+(-cos(Q)*Kf/A);

Ki(i)=(sin(Q)/A)*(w(i)*5)+(-3*cos(Q)/A)*(w(i) 4 )+...
(-3*sin(Q)/A)*(w(i)*3)+(cos(Q)*(1+Kd)/A)*(w(i)*2)+(sin(Q)*KF/A)*w(i);

end

figure(1)

plot(Kp,Ki,'k*")

xlabel('Kp");ylabel('Ki");

hold on
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10)

%Gp=4e”(-2s)/4s-1=4s"2-12s+12/45"3+11s*2+9s-3 icin Kd Kf kararlilik bolgesi

function kfkdh14(w)

for i=1:length(w)
kf(i)=(-92*(w(i)"4)+228*(w(i)*2)+36)/(16*w(i)*4+48*(w(i)*2)+144);
kd(i)=(-16*(w(i)*4)+216*(W(i)"2)-72)/(16*w(i)*4+48*(w(i)"2)+144);

end

figure(1)

plot(kd,kf,'k')

xlabel('Kd"),ylabel('Kf')

hold on

11)

%Gp=4e’(-2s)/4s-1=4s"2-125+12/45"3+11s"2+9s-3 icin Pl PD yapisi kararlilik
bolgesi

function h14(w);

for i=1:length(w)

Kf=0.413;

Kd=0.2;
Kp(i)=-(98.6*(w(i)"4)-208.08*(w(i)*2)+23.47)/(16*w(i)"4+48*(w(i)"2)+144);
Ki(i)=(19.2*(w(i)"6)-
206.36%(w(i)*4)+100.75*(w(i)*2))/(16*w(i)"4+48*(w(i)"2)+144),

end

figure(1)

plot(Kp,Ki,'k")

xlabel('Kp");ylabel('Ki');

hold on

12)

%Gp=1/s(s+1)*3 icin g ya bagli Kf-Kd kararlilik bolgesi

function kfkdh16(w)

for i=1:length(w)
g=-0.1;
kd(i)=(3+4%g)*(w(i)"2)-(47(g"3)+9%(g"2)+6%(g)*+1);
ic(zlf(i)=-(W(i)"4)+(6*(9"2)+9*(9)+3)*(W(i)"Z)-g*(((g+1 )3)+kd(i));

en

figure(4)

plot(kd,kf,'k")

hold on

y=[(3"(9"4)+6%(9"3)+3%(g"2)) (3*(g"4)+6%(g"3)+3%(g"2))];

x=[0 0.4];
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plot(x,y,'k')

title(" Kd-Kf Kararlilik Bolgesi');
xlabel('Kd"),ylabel('Kf')

hold on

13)

%Gp=1/s(s+1)*3 icin g ya bagli kararlilik bolgesi
%icin Pl PD yapisi kararlilik bolgesi
function h16(w);
for i=1:length(w)
g=0;
Kf=0.8553;
Kd=6.7972;
Kp(i)=(-w(i)*4)+(6"(g"2)+9%(g)+3)"(w(i)"2)-
((g"4)+3%(9"3)+3%(g"2)+g"(Kd+1)+Kf);
Ki(i)=-(4"g+3)"(w(i)"4)-(4*(g"3)+9%(g"2)+6*(g)+Kd+1)"(w(i)"2);
end
figure(2)
plot(Kp,Ki,'k")
xlabel('Kp");ylabel('Ki');
hold on

14)

%a=3.963;b=3.2688;r=2.174;

disp('bu program merkezi koordinatlari M(a,b),yaricapi r olan')
disp(‘cemberi cizer')

disp('a sayisini giriniz:')

a=input(' ")

disp('b sayisini giriniz:')

b=input(' ')

disp('r yaricapi giriniz:")

r=input(' ")

%x alt limit=a-r

altlim=a-r;

%x ust limit=a+r den cok az fazla alinir.
ustlim=a+r+0.015;

x=altlim:0.01:ustlim;
y=b-(sqrt((r"2)-(x-a)."2));
Y=b+(sqrt((r*2)-(x-a).*2));

plot(x,y)

hold on

plot(x,Y)

title('"M(a,b) ve yaricapi r olan cember’)
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xlabel('X")
ylabel('Y")
grid on

plot(a,b,"™")

15)

%G(s)=Km/s(Js+1)(Lfs+Rf) motor transfer fonksiyonu icin

%Kp-Ki tam kararlilik bolgesi

function motorbolge(w)

for i=1:length(w)
ne1=45;ne2=55;
de_12=-3.564*(w(i)"2);
de_34=-1.53*(w(i)"2);
do_13=-0.036*(w(i)*2)+2.618;
do_24=-0.01*(w(i)"2)+3.542;
kp2(i)=-(de_34/ne2);
ki2(i)=(w(i)*2)*(do_13/ne2);

end

figure(2)

plot(kp2,ki2,'k")

xlabel('Kp"),ylabel('Ki")

hold on

16)

%G(s)=1/s"3+4s"2+3s icin sabit Kd=3.2688 icin Kp-Ki kararlilik bolgesi
function ornek31(w)
for i=1:length(w)
A=1,Q=pi/4;
kd=3.2688;
ne=1;no0=0;
de=(-4%(w(i)"2));
do=(-(w(i)*2)+3);
kp(i)=(do*w(i)*sin(Q)-de*cos(Q))/A;
Ki(i)=((w(i)*de*sin(Q)+do*(w(i)*2)*cos(Q))/A)+(kd*(w(i)*2));
end
figure(1)
plot(kp,ki,'k*")
xlabel('Kp"),ylabel('Ki")
hold on

128



17)

%G(s)=1/s"3+4s"2+3s icin sabit Ki=3.963 icin Kp-Kd kararlilik bolgesi
function ornek31(w)
for i=1:length(w)
A=1;Q=pi/4;
ki=3.963;
ne=1;no0=0;
de=(-4*(w(i)"2));
do=(-(w(i)"2)+3);
kp(i)=(do*w(i)*sin(Q)-de*cos(Q))/A;
kd(i)=((-(w(i)*2)*do*cos(Q)-de*w(i)*sin(Q))/(A*w(i)*2))+(ki/(w(i)*2));
end
figure(2)
plot(kp,kd,'k*")
xlabel('Kp"),ylabel('Kd")
hold on

18)

%G(s)=1/(s+1)*2+(s+2)"2 icin sabit Kd=6 icin Kp-Ki kararlilik bolgesi
function ornek32(w)
for i=1:length(w)
A=1;Q=0;
kd=6;
ne=1;no0=0;
de=(w(i)"4-13*(w(i)*2)+4);
do=(-6*(w(i)*2)+12);
kp(i)=(do*w(i)*sin(Q)-de*cos(Q))/A;
Ki(i)=((w(i)*de*sin(Q)+do*(w(i)*2)*cos(Q))/A)+(kd*(w(i)*2));
end
figure(3)
plot(kp,ki,'k*")
xlabel('Kp"),ylabel('Ki")
hold on

19)

%G(s)=1/(s+1)"2+(s+2)"2 icin sabit Ki=4.862 icin Kp-Kd kararlilik bolgesi
function ornek322(w)
for i=1:length(w)

A=1;Q=0;

ki=4.862;

ne=1;no=0;

de=(w(i)*4-13*(w(i)"2)+4);
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do=(-6*(w(i)*2)+12);
kp(i)=(do*w(i)*sin(Q)-de*cos(Q))/A;
kd(i)=((-(w(i)*2)*do*cos(Q)-de*w(i)*sin(Q))/(A*w(i)*2))+(ki/(w(i)*2));
end
figure(4)
plot(kp,kd,'k*")
xlabel('Kp"),ylabel('Kd")
hold on

20)

%G(s)=1/s"3+4s"2+3s icin Pl katsayi araligi
Kp=0:0.01:11.99;

Kiii=(12*Kp);

Kii=Kiii'-(Kp.*2)";

Ki=Kii./16;

plot(Kp,Ki),hold on,grid on;
Kp=5.4;Ki=1.769;

plot(Kp,Ki,"™");

xlabel(' Kp "),ylabel(' Ki"');

title('P1 kontrolor icin katsayi araligi')
ginput(1)

disp('Kp katsayisi:")

KP=input('");

disp('Ki katsayisi:')

Kl=input(' ‘);

n=[1];

d=[14 3 0];

nc=[KP KiI]J;

dc=[1 0];

sis=tf(nc,dc)

num=conv(n,nc);

den=conv(d,dc);
[gm,pm,wcg,wcp]=margin(num,den)

6.3 Sonug

Tezin bu boliumunde; tez igerisinde kullaniimis MATLAB programlarin bir
kismi verilmistir. Bu programlar Gzerinde bir takim degisiklikler yapilarak
istenilen degerler veya sistemler icin kullanimi da s6z konusu olabilmektedir.
Verilmis programlar MATLAB editor sayfasinda hazirlanmigtir. Bu programlar
MATLAB komut sayfasindan uygun kosullar icerisinde c¢agrilarak
calistirilabilmektedir.
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SONUG

Hazirlanmis yuksek lisans tezinde oncelikli amag; ilerisi icin de faydal
verileri blUnyesinde toplayan, bilgi birikiminin tek noktada toplanildigina
inanildigi bir kaynak olusturabilmektir. Tez icerisinde klasik kontrol ve MATLAB
konularindan baslanarak; tezin ¢alisma konusu olan PID yapisi ve bu yapinin

farkli kollarina gelinmigtir.

Kontrolln uygulama alanlari ¢ok c¢esitlidir. ClUnkU; neredeyse tim sistemler
kontrol edilme gereksinimindedirler. Sistemden istenilen verimin en iyi sekilde
saglanabilmesi yani en az kayipla ¢alisma kosullarina sahip sistemler igin
kontrol gereklidir. Calisma konusu olan PID kontrolor yapisi da kontrolin
uygulanma agisindan en anlasilir ve sartlara kolaylikla uyum saglayabilen
yapilarindan bir tanesidir. Endustri bu sebeplerden oturt PID kontrolor yapisini
cokca tercih etmektedir. Akademik anlamda da yapinin analizinde kompleks
noktalarin veya bilinmezliklerin fazla olmamasi, bir takim kabullerden yola

cikilarak hesaplama yapma ihtiyacinin olmamasi yapinin en iyi noktalaridir.

Maalesef bu yapinin hala bazi kogullarda deneme — yanilma yontemleri ile
uygulanmasi bir talihsizliktir. Sonug¢ olarak analog kosullarla da sonug verebilen
bu yapinin, dijital uygulamalarinin ¢ok iyi performans verebilecedi agiktir. Geri
besleme ve otomatik kontrolin oldugu her yerde PID kontrolorler rahatlikla
kullanilabilmektedir. Yapilan bu g¢alismalar sonucunda varilan sonuglar su

sekildedir:

= PID kontrolor yapisinin daha iyi sartlarda uygulanabilmesi icin yapinin

detayli analizi gerekmektedir.

= Sistemin iyi performans gosterdigi PID kontroloér parametrelerini elde
edebilmek igin; klasik yontemlerden elde edilen bir takim veriler referans

alinarak yeni kararlilik bolgeleri elde etmek gerekmektedir.
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Bu kararlilik bdlgeleri bir cok farkli yoldan bulunabilmektedir. Tezde

kullanilan “Kazang — Faz payi test metodu” iyi sonuglar vermektedir.

PID yapisina alternatif bir yapi sekli de Pl — PD yapisidir. Bu yapi ile
oncelikle geri beslemedeki PD kontrolor ile sistemin transfer fonksiyonunun
kutuplarinin yerleri degistiriimekte, sonraki asamada ileri beslemedeki PI
yapisi ile de sistemin daha kararli galigmasi saglanmaktadir. Bu yapiya ait

detayl bilgi verilmis ve yapinin gesitli uygulamalari yapiimigtir.

Birtakim uygulamalarda kullanilan genel sistemlerden bazilarinin transfer
fonksiyonlari “Standart transfer fonksiyonlar” adi altinda detayh bir sekilde
incelenmis ve bu sistemlerin; Pl veya PID Kkontrolor vyapilari igin

parametrelerin kararlilik bolgeleri elde edilmistir.

Sistemlerin kararlilik bolgelerini elde edebilmek icin MATLAB programa dili
kullanilarak programlar yazilmis ve gerekli kisimlarda MATLAB in sanal

laboratuari olan SIMULINK ten de faydalaniimigtir.

Yontemler; ilerki calismalarda 6zerklestirilerek yeni dayanikli PID kontrolor

tasarim metotlari gelistirilebilir.
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