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BiR SISTEMIN OZ UYARLAMALI BULANIK PID KONTROLOR iLE
KONTROLU

OZET

Bulanik kiime kurami, ilk olarak 1965 yilinda Zadeh (1965) tarafindan ortaya
konulduktan sonra ilk uygulamasini 1974 yilinda kontrol alaninda bulmustur. Takip
eden yillarda bulanik kontrol bir¢ok arastirmaci tarafindan 6nemli bir ¢aligma konusu
olarak ele alinmis ve son on yil igerisinde bulanik kontrolorler endiistride genis bir
kullanim alanina sahip olmustur. Bu kontrolorler arasinda en yaygin olani, yapilari
itibariyle PID kontrolorleri ile denkligi ortaya konmus olan bulanik PID tipi
kontroldrlerdir. Literatiirde 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi kontroldrlerin yaygin
olarak kullanilmasina karsin, son zamanlarda bu tip kontrolorlerin basarimini
arttirmak maksadiyla cesitli uyarlama yontemlerinin kullanildigr 6z uyarlamali

bulanik PID tipi kontroldr tasarimina 6énem verilmistir.

Bu tezde, dncelikle kontrol edilecek sisteme ait modele uygun olarak PID kontrolorii
tasarimi yapilmistir. Daha sonra tasarlanan kontrolore ait gergek sistem yanitlari ile
simiilasyon yanitlar1 karsilastirilmistir. Kontrolor tasariminda ikinci asamada ise
bulanik kontroldr yapilari ele alinmis, yapilar: itibariyle bir PID kontroldriine
benzeyen, bulanik PID tipi kontrolorler hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Burada

bulanik PID tipi kontrolorler temel olarak

1. Olgekleme faktorleri, giincel olmayan sekilde (off-line) tasarim
baglangicinda ayarlanarak bu degerler i¢in sistem yanitinin elde

edilebildigi 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi kontroldrler

2. Kontrolore ait iki adet Olcekleme faktoriiniin degisik algoritmalar ile
gilincel (on-line) olarak ayarlanan ve 6z uyarlama neticesinde kontroldre
ait sistem yanitinin elde edildigi 6z uyarlamali bulanik PID tipi

kontrolorler
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seklinde smiflandirilmistir.

Daha sonra sisteme 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi kontroldér tasarlanmis ve

yapilan simiilasyonlarda (3 parametre degerinin diisiiriilmesi ile beraber oransal

kontrol bileseninin degerinin de azaldigi ve boylelikle sistemin hataya karsi olan

tepkisinin de yavasladig1 goriilmiistiir.

Sonraki bolimde, asim gozleyicisi, fonksiyon ayarlayicisi ve bagil hiz gozleyicisi
yoluyla iki adet Olcekleme faktorii uyarlanan 6z uyarlamali bulanik PID tipi
kontrolor anlatilmis ve fonksiyon ayarlayicisi yontemine iliskin elde edilen sistem
yanitlar1 ile model temelli fonksiyon ayarlayicist yontemine iliskin elde edilen
sistem yanitlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, olgekleme faktorleri
diizgiin olarak ayarlanmayan bir bulanik kontrolér yanitinin uygulanan bu
yontemler neticesinde 1iyilestirilebildigi goriilmistiir. Kontrolér tasariminda

toplam 7x7=49 adet kural yazilmistir.

Calismada simiilasyon yanitlar1 Matlab 7.0 ve Simulink programlar1 vasitasiyla

elde edilmistir.
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CONTROL OF A SYSTEM WITH SELF TUNING FUZZY PID
CONTROLLER

SUMMARY

After proposed by Zadeh (1965) in 1965, the fuzzy set theory had its first
application at the control research in 1974. In the following years, the fuzzy control
was accepted as an important study by many researchers and in the last decade fuzzy
controllers had found a wide usage area in the industry. Since their structures are
almost as the same as PID controllers’ structures, the fuzzy PID type controllers
had became the most widely used controllers. Altough many fuzzy PID type
controllers which has no self tuning mechanism are proposed in literature, in the last
years self-tuned fuzzy PID type controllers in which many tuning algorithms are
used had given importance in order to improve the performance of non self-tuned

fuzzy PID type controllers.

In this thesis, first of all, appropriate PID coefficients were calculated and PID
controller design was made due to the system model. After this step, the system
responses of PID controlled system and non-controlled system were compared. At
the second stage of designing controllers, some theoretical information was given
about the fuzzy PID type controllers which have similar structures as PID
controllers. The fuzzy PID type controllers were basically classified in two
categories as follows;

1 The fuzzy PID type controllers that has no tuning mechanism in which
the scaling factors of the controller are tuned at the beginning stage of
controller design in an off line manner that the response of the system
can be obtained for these parameter values

2. The fuzzy PID type controllers that has a tuning mechanism in which the

two scaling factors of the controller are tuned by different algorithms in
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an on line manner that the response of the system can be obtained

for self tuning parameter values

After this, a fuzzy PID type controller that has no tuning mechanism was designed

for the system model and it was observed that as the S parameter value decreases

proportional control component decreases too, thus system’s response to error slows.

In the following chapter the fuzzy PID type controllers which were obtained with
peak observer, function tuner and relative rate observer methods were described
and the system responses of function tuner and model based function tuner were
compared. After getting the systems responses for these controllers, it was seen
that the system responses can be improved after applying these methods to a
fuzzy PID type controller whose parameters were tuned unproperly. While

designing the controllers 7x7=49 rules were written.

In the study, the simulation results were obtained by using the Matlab 7.0

and Simulink programs.
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1.GIRIS

Bircok arastirmanin ve yiiksek sayida degisik ¢6ziim yolunun 6nerilmesine karsin,
cogu endiistriyel kontrol sistemi hala PID kontroliine dayanmaktadir. PID
kontroloriiniin endiistride kullanim oraninin yaklasik olarak %90 ile %99 arasinda
oldugu bilinmektedir. Bu yiiksek kullanim oraninin bazi sebepleri su sekilde ifade

edilebilir:
a) PID kontrolorleri dayanikli ve tasarimlari basittir.

b) PID ile sistem yanitina ait parametreler arasinda belirgin bir iligki
mevcuttur. Bir PID kontroloriiniin sadece {li¢ adet parametreye sahip
olmasindan dolay1, operatorler bu parametrelerin etkileri ve sistem yaniti
acisindan birbirlerine kars1 olan iistiinliikleri hakkinda genis bir bilgiye

sahiptir.

¢) Son yillarda PID kontroldriine ait parametrelerin ayarlanmasina iliskin

bircok degisik yontem Onerilmistir.

Ancak, PID kontroldrleri biitiin kontrol problemlerine karsi genel bir ¢oziim
saglayamamaktadir. Zaman gecikmesine ve dogrusal olmayan oOzelliklere sahip,
karmasik, zamanla degisen sistemler karsilasilabilecek bu tiir problemlere 6rnek
olarak verilebilir. Bir proses analitik modellerle ifade edilemeyecek kadar karmasik
bir yapiya sahip ise o zaman bu sistemin klasik yaklagimlar ile etkili bicimde kontrol

edilebilmesi imkansiz hale gelmektedir.

Yapay zeka ve kontrol mithendisligi arasinda sinir olan bulanik kontrol bir ¢6ziim
olarak diisiiniilebilir. Bulanik mantik ile kontrol, uzman kisi bilgisini ve kontrol

yontemlerini sayisal algoritmalara basarili sekilde aktarabilmektedir.

Zadeh, 1965 yilinda bulanik kiime kuramini 6nerdikten sonra 1968' de bulanik
algoritmalar konusu iizerinde ¢alismig, 1970' de ise Bellman ile beraber bulanik
kontrol kavramini agiklayan bir makale yayimlamistir (Bellman ve Zadeh, 1970).
Bu makalede, bulanik kontrolde insan bilgisinin "EGER - O HALDE" kurallariyla

ifade edilmesi i¢in dilsel degiskenler kavrami ortaya konulmustur. Son 30  yil



igerisinde, bulamik  kontrolér uygulamalar1 ¢esitli  endiistriyel  kontrol
uygulamalarint ve 6nemli aragtirma caligmalarin1 kapsayacak sekilde genislemistir.
1974 yilinda Marndani, Zadeh (1973) ile onerilen ¢ikarim mekanizmasini dinamik
bir sistemi kontrol etmekte kullanmistir (Mamdani, 1974). Bir y1l sonra Mamdani ve
Assilian i1k bulanik mantik kontroloriinii (FLC) gelistirmisler ve bu kontroldrii bir
buhar makinasin1 kontrol etmek amaciyla kullanmislardir (Mamdani ve Assilian,
1975). Ancak bu algoritma biiylik 6l¢lide uzman operatoriin bilgi ve tecriibesine
dayanmaktadir. Mac Vicar-Whelan bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek
maksadiyla birtakim kurallar onermistir ve tasarlanan kontrolérler PD ve PI

kontrolorlere benzer yapida elde edilmistir (Mac Vicar-Whelan, 1976).

Bulanik kontrolorlerde yaygin olarak Mamdani (1974) ile onerilen min-max ¢ikarim
mekanizmasi ve Mizumoto (1990) ile 6nerilen ¢arpim-toplam ¢ikarim mekanizmasi
kullanilmaktadir. Durulastirmanin zaman alici bir islem olmasi nedeniyle, 6zellikle
Takagi ve Sugeno (1985)' de onerilen bulanik kontrol kurallarinin sonu¢ kisminda
bulanik kiimeler yerine gergel sayilar kullanilmasiyla elde edilen kural yapisi ile
carpim-toplam ¢ikarim mekanizmasinin beraber olarak kullanilmasi, oldukga iyi bir

basarim ve kolay bir algoritma tiretmektedir.

Mizumoto ve Qiao (1996)' da, bu tip ¢ikarim mekanizmasina sahip bir bulanik
kontroldrii PID'ye iliskilendiren, PID kontroldriin yapisina benzer bir kontrolor
yapisi Onerilmistir. Elde edilen bu kontrolére 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi
kontrolor adi verilmektedir. Burada kontrol isareti bilgi tabani ve ¢ikarim
mekanizmasindan iretilmekte ve kontrolore ait Ol¢ekleme faktorleri tasarim

baslangicinda ayarlanarak kontroldre ait sistem yanit1 elde edilmektedir.

Bulanik kontroldr tasarimi ti¢ 6nemli sathadan meydana gelmektedir. Bunlar; bilgi
taban1 tasarimi, ayarlama parametreleri ve iyelik fonksiyonlaridir. Tasarlanan
kontroloriin istenilen basarimi saglayabilmesi icin bu {i¢ safhanin ayarlanmasi
gerekmektedir. Ancak sadece Olgekleme faktorlerinin ayarlanmasi ile ger¢cek zaman
kontroliiniin gereksinimleri saglanabilmektedir (Woo ve dig., 1998). Sadece iiyelik
fonksiyonlarinin ayarlanmasi ile ancak gecici hal yanitinda iyilestirme yapilabilir,
stirekli hal yanitinda bir degisiklik saglanamaz. Dolayisiyla, 6z uyarlamali 6l¢cekleme
faktorlerine sahip bulanik kontrolor tasarimi, istenilen basarimi elde etmek i¢in
onemli bir ihtiya¢tir. Bu sebepten o6tiirii, 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi

kontrolorlerin 6l¢ekleme faktorleri gesitli algoritmalarin kullanimi ile uyarlanmig ve



sistem  basarimi  Onemli  Olgiide arttirlmistir. Elde edilen bu  tip

kontroldrlere 6z uyarlamali bulanik PID tipi kontroldrler adi verilmektedir.

Bu tez kapsaminda modelleme, PID kontrolorii ve bulanik PID tipi kontrolorii
tasarimi ele alinmistir. 2. Bolim' de sistem icin PID kontroldrii tasarlanmis ve
kontrolore ait sistem yanitlar1 irdelenmistir. 3. Bolim' de sirasiyla 06z
uyarlamasiz ve 0z uyarlamali bulanik PID tipi kontrolorler hakkinda detayli
olarak teorik bilgiler verilmis ve ilk olarak 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi
kontroldr tasarlanmig, daha sonra Olcekleme faktorleri diizgiin olarak
ayarlanamayan bulanik kontrolére ait basarimi arttirmak maksadiyla, bu
kontrolore fonksiyon ayarlayicisi yontemi uygulanarak 6z uyarlamali bulanik PID
tipi kontroldr tasarlanmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bunun yani sira,
yeni bir Oneri olarak, fonksiyon ayarlayicis1 yonteminde kullanilan hata degerinin,
sistem girisi ve ¢ikist ile arasindaki farktan elde edilmesine alternatif olarak,
referans bir model ile sistem c¢ikis1 karsilastirilarak elde edilen hata degerinin
kullanildigi, model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemi onerilmis olup, ¢esitli
karsilagtirmalar yapilarak istiinliikler irdelenmistir. Yapilan bu c¢alismanin, bu
konularda c¢alisacak diger kontrol miihendislerine rehberlik edecegi

disiiniilmektedir.



2. PID KONTROLORU TASARIMI

2.1 PID Tipi Kontrolor Algoritmalar:

En cok kullanilan kontrol algoritmasi PID kontrolordiir. Cogu geri besleme ¢evrimi bu
algoritma veya onun kii¢lik degisikliklerle olusturulmus tiirevleriyle kontrol edilir. PID
kontrolore birka¢ temel kuralla ¢alisan bir cihaz olarak bakilabilecegi gibi, analitik
olarak da yaklasilabilir.

Tiim kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde oldugu gibi, PID Kontrolorde de basit oldugu
kadar kullanigli olan geri besleme fikri gegerlidir. Geri beslemenin temel ilkesi, “proses
cikisi referans degerden kiiciikse girisi arttir, biiyiikse girisi azalt” seklinde verilebilir.

Bu ilke cercevesinde en basit geri besleme diizenegi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ugnpivik» € > 0
U= enbiytk (21)
u e<0

enkiigtk °

Burada e, sistemin istenen ¢ikis degeri ile, Olcililen ¢ikis degeri arasindaki fark, yani
kontrol hata terimidir. Bu tip geri beslemeye ag¢-kapa kontrol adi verilmektedir. Bir firin
sicakligmin kontrolii buna oOrnek verilebilir. Firin sicakligi, istenilen degerin altina

diistiiglinde 1s1tic1 ¢alistirilir, sicaklik istenilen degeri astiginda ise 1sitict kapatilir.

Ag-kapa kontrol, sistem ¢ikisim1 referans deger civarinda tutma isleminde genellikle
basarili olur. Ancak c¢ikisin siirekli olarak dalgalanmasina neden olacaktir. Firin
orneginde, firin sicakliginin yiikselmesi, 1siticinin kapatilmasina neden olacak, ancak
sicaklik bir siire daha yiikselmeye devam edecektir. Ciinki 1sitict direnci {izerindeki
akim kesilse de direng bir siire daha etrafa 1s1 yaymaya devam edecektir. Ag-kapa
kontrol, tizerinde birka¢ degisiklik yapilarak daha verimli olarak kullanilabilir. Kontrolor

karakteristikleri sekil 2.1 'de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Ideal ag-kapa kontrol karakteristigi (A), 6lii bolgeli ag-kapa kontrol (B),
histerisiz yapili ag-kapa kontrol (C)
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Sekil 2.2: Oransal Kontrolor karakteristigi, giris hata isareti e, ¢ikis kontrol isareti U

Ac-kapa kontroliin dalgalanmaya yol agmasinin nedeni, hata isareti biiyiik olsun kii¢iik
olsun sisteme hep ayni girisi uygulamasidir. Bu degisiklik, hatanin biiyiikligii ile orantili
kontrol isareti {lireten oransal kontrolor ile ¢oziiliir. Oransal kontroloriin karakteristigi
sekil 2.2°de goriilmektedir. Biiyiik hata degerleri i¢in oransal kontroloriin ag-kapa

kontrolor seklinde davranacagi sekilden de anlagilmaktadir.

Pratikte kullanilan kontrol algoritmalar1 genellikle oransal kontrolorden daha karmasik
yapidadir. PID kontroloriin uygulamada olduk¢a kullanishi yapida oldugu deneysel

olarak anlasilmistir. Genel olarak PID kontrolor algoritmasi su sekilde tarif edilebilir:

1 de(t)
e(t)+T—i f e()dt +T, ——2

ut)=K- -

(2.2)

Bu gosterime standart gosterim adi verilir. Bu ifadede u(t), kontrol isareti; e(t), hata

isareti;K, kazang; T;, integral zaman sabiti; Ty, tiirev zaman sabitidir. (3.2) denkleminden



de anlasildigi gibi, PID kontrolor ¢ikisi, hata isareti ile beraber, hatanin zamanla
degisimini de igerir.
(2.2) ifadesi ayn1 zamanda:

_ de®)
u(t) = Ke(t) + K, f e(t)dt + Ky = 2.3)

olarak yazilabilir. Burada K; = K/T;, K4 = KTy dir. Bu tip yap1, PID kontrol6riin paralel
olarak ifadesi adini alir.

Eger (2.2) ve (2.3) ifadelerinin Laplace doniistimleri alinirsa, ifadeler sirayla:

G(s)= K(1+L+ sT,) (2.4)
sT,
veE
K.
G(s)=K +?'+st (2.5)

bicimine gelir. Standart ve paralel yapida PID kontroloriin blok diyagrami sekil 2.3°de

goriilmektedir.
—eee P P
e u
»
—» D

Sekil 2.3: PID kontroloriin blok diyagrami (standart yapi)

e

Ancak ticari kontroldrlerin cogunda bu yapilarin biraz daha degisigi kullanilir:

G/(8)= K'(1+—)(1 +5T,) (2.6)
T



Bu kontrol yapisinin blok diyagrami ise sekil 2.4’te verilmistir.

!

——» D

Sekil 2.4: PID kontroloriin seri olarak gerceklenmesi

Bu yapiya seri gercekleme adi verilir. Seri olarak gerceklenen bir PID kontrolor her

zaman katsayilar1 asagidaki gibi olan standart yapida bir PID kontrolor olarak

gosterilebilir:
T/ T !/
K=K/t la (2.7a)
T
!/ !/
T=T +T, (2.7b)
T/ T/
T, =——9% (2.7¢)
T +T,

Ancak bunun tersi bir islem sadece T; > 4T, ise miimkiindiir. Bu halde:

|<’:%(1+,/1—4Td T) (2.8a)
T :%(1+,/1—4Td ) (2.8b)
T, :T?"(l—,/l—ﬂd T) (2.8¢)

seklinde bir dontlisiim yapilir.



Uc kontroldr yapisi da (seri gercekleme cogunlukta olmak iizere) iireticiler tarafindan
tercih edilmektedir. Standart forma kimi zaman ISA algoritmas1 veya ideal algoritma da

denilmektedir.

Seri yapmnin tercih edilmesi biraz da tarihsel bir nedene dayanmaktadir. Kontrolor
tireticileri, Onceleri pndmatik kontrolorler tiretiyorlardi. Bu tip kontroldrlere bu yapi ¢cok
1yl uyuyordu. Sonra zamanla analog ve sayisal elektronik teknolojisi gelisti, ancak yap1

degismeden kaldi.

2.2 PID Kontroloriin Ger¢eklenmesi

Sayisal olarak, oransal, integral ve tiirev terimleri ayr1 ayr1 hesaplanip sonra toplanarak

u(t) kontrol isareti elde edilir:

u(k) =u, (k) +u; (k) +u, (k) (2.9)
ve
u, (k) =Ke(k) (2.10)

0, (k) = K, L —ek=D] 2.11)

T

olarak hesaplanabilir. Integral terimi uj(K) ise dikdortgen veya yamuk yaklasimina gore

elde edilir. Dikdortgen yaklagimi yapilirsa:
UukK)=uk-D+K, - T-e(k—1) (2.12)

Yamuk yaklasimi ile yapilirsa:

u (k) =t (k—1)+K T

e(k)—e(k —1)
—— (2.13)

seklinde hesaplanur.

Fark denklemi olarak elde edilen (2.10),(2.11) ve (2.13) ifadeleri, i¢giidiisel olarak goze

hos goriinse de kazang ve tiirev terimlerindeki e(k) hata isareti nedeniyle uygulamada



sorun olusturabilir. Ciinkii e(k), i¢inde referans isareti tasimaktadir. Bu da referanstaki
ani bir degisimin kontrol isaretinde istenmeyen degisimlere neden olmasi sonucunu
dogurur. Boyle bir degisim en ¢ok tiirev teriminde etkisini goOstereceginden, bunu
Onlemek i¢in, tiirev terimindeki hatanin tiirevi yerine ¢ikigin tiirevini almak da uygun

olabilmektedir.

Tiirev teriminde yapilan bu degisikligin, (2.10),(2.11) ve (2.13)’deki gibi programlanan
kontrolorlerde yapilmasi kontrolor basarimi agisindan ¢ok iyi sonuglar verecektir. PID
kontrolor de kendi basina ayri bir sistem oldugundan, tasarim sirasinda kontroldr
transfer fonksiyonunda yerlesme zamani artacak sekilde degisiklikler yapilirsa, referans

isaretin ani degisimlerinde ¢ikista goriilen istenmeyen degisimler dnlenebilir.

Bir kontrol sistemi ¢ogu durumda dogrusal ifadelerle tanimlanabilse de bazi dogrusal
olmayan durumlar1 hesaba katmak gerekli olabilir. Ornegin uygulamada her zaman bir
motorun ulasabilecegi bir smir hiz degeri, yada bir vananin akitabilecegi bir sinir debi
degeri vardir, hicbir gercek sistemden fiziksel yapisindan daha fazla sey beklenemez.
Cogu kontrol sistemi igin, genis bir ¢calisma araliginda, kontrol isareti bu sinir degerlere
ulasabilir. Bu durumda geri besleme ¢evrimi devreden ¢ikar ve sistem sanki agik ¢evrim
calistyormus gibi olur. Ciinkii cihaz (motor, vana vb,) sinir degere ulastigindan, sistem
c¢ikisindan bagimsiz olarak hep ayni degeri korur. Eger integral kontrol kullaniliyorsa, bu
sirada hata terimi e(t)’nin integrali alinmaya devam edildiginden kontrolor ¢ikist asir
biiyiikliikte degerlere ulasir. Bu halde, hata isaretinin her sey normale donene kadar uzun

bir siire, pozitif degere sahip olmasina ihtiyag¢ vardir.

Bu sorunu 6nlemek i¢in ¢ok cesitli metotlar vardir. Uretici firmalar iiriinlerinde gesitli
yollar kullanmalarina ragmen bunlar1 bir imalat sirr1 olarak saklamaktadirlar. Sorunu
onlemenin bilinen en kolay yolu, kontrolor ¢ikisini sinirlandirmaktir, 6yle ki kontrol
isareti asla cihazin (motor vb.) sinir giris degerini agsmamalidir. Diger bir metot ise
kontrol isaretinin stlirekli artip doymaya ulasmasi durumunda integral islemini
durdurmaktir. Cesitli kosullara bagli olarak integral isleminin devreye alinip

¢ikarilmasini temel alan bir¢ok farkli metot bulunmaktadir.



2.2.1 PID Kontroloriin Parametrelerinin Tespiti

PID kontroloriin yapilar1 ve programlanmas: hakkinda gerekli bilgiler verildikten sonra,
artik sira kontroloriin sisteme uygunlugunu ve basarimini ortaya ¢ikaracak parametreleri
tespit etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, PID’lerin programlanmasi ve yapilar1 ¢ok
farklilik gbstermez, bunlarin standart hale getirildigi bile s6ylenebilir. PID hangi tip ve
yapida olursa olsun, iizerinde ¢alisilan sisteme uygun kontrol parametrelerini belirlemek

her zaman en hassas nokta olmaktadir.

Parametrelerin tespiti icin ¢esitli yollar mevcuttur. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani
Ziegler-Nichols metotlar1 olarak anilan 1942 yilindan kalma iki yontemdir. Metot,
kontroldr parametrelerini ¢ok basit formiillere dayanarak hesaplamaya imkan verdigi
icin uygulamada oldukga sik kullanilmaktadir. Ancak bu hesap kolayligi, metodun her
zaman en uygun ¢Oziimii verecegini gostermez. Metot yine de, parametreler hakkinda

kabaca bir 6n fikir edinmek i¢in kullanilabilir.

Ziegler-Nichols Metodu denilince ilk olarak anlagilan Ziegler-Nichols basamak yanit
metodudur. Sistemin basamak yanitindan 6lii zaman “L” ve yanitin e§imi “K” olmak
tizere K=a/L seklinde “a” parametresi tespit edilir. Daha sonra asagidaki Tablo 2.1’deki

gibi kontrolor parametreleri belirlenir.

Tablo 2.1: Ziegler-Nichols yontemine gore kontroldr parametrelerinin tespiti

Kontrolor Tipi K Ti Tyg
P I/a - -
PI 0.9/a 3.33L -

PID 1.2/a 2L L/2

Ziegler-Nichols diye adlandirilan metotlardan ikincisi ise Frekans Yanitt Metodu’dur.
Sistem oransal kontrolor kullanilarak kapali ¢evrim calistirilir. Bu halde oransal
kontrolor parametresi “K” stirekli artirilarak ¢ikis gozlenir. Sistem ¢ikisinin osilasyon
yapmaya basladig1 ana ait “K” degeri “K,”, bu osilasyonun periyodu ise “T,” olarak
tanimlanir. Tanimlanan deger Tablo 2.2°deki yerine konulur ve kontrolor parametreleri

hesaplanir.
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Tablo 2.2: Ziegler-Nichols Frekans Yanitt Metodu ile kontrolor parametrelerinin tespiti

Kontrolor Tipi |K Ti Ty

P 0.5K, - -

PI 0.4K, 0.8Ty -

PID 0.6K, 0.5Ty 0.125T,

Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu;

1

G(s)=
) 0.5 +1.55+1

(2.14)

olup, ilgili a ve L degerleri sirayla 0,2 ve 0,25 olarak hesaplanmistir. Buna gore Ziegler-
Nichols basamak yanit metodu kullanilarak belirlenen parametreler Tablo 2.3’te

verilmistir.

Tablo 2.3: Ziegler-Nichols basamak yanit metoduna gore kontrolér parametreleri

Kontrolor PID

Tipi

Katsayilar Ti Tq
Deger 0,5 0,125

2.2.2 Sonuclarin Irdelenmesi

Yukarida, hesaplanmasi detayli bir sekilde anlatilan PID katsayilari, sistem igin
hesaplandiktan ve kontroloriin dizayni yapildiktan sonra, sistemin basamak girigine
vermis oldugu yanit elde edilmis olup, Sekil 2.5 de gosterilmistir. Grafigin diizgilin bir

sekilde incelenebilmesi amaciyla program 10 saniye boyunca ¢alistiriimistir.
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Sekil 2.5: PID kontrolor ile kontrol edilen sistem cevabi ile, sistemin basamak girisi
cevabinin karsilastirilmasi (Diiz: PID ile kontrol edilen sistemin cevabi, Kesikli:
Sistemin basamak girisi cevabi)

Sekil 2.5” de goriildiigii lizere, sisteme PID kontrolor eklendikten sonra, sistem kisa bir
ylikselme zamaniyla, tolere edilebilir bir asima ulastiktan sonra, yaklasik 2. saniye
icerisinde kararli hale gelmektedir.

Sisteme 1. saniyede 2 genlikli bir basamak girisi uygulandiginda, PID ile kontrol edilen

ve kontrol edilmeyen sistemin cevaplari sekil 2.6° da gosterilmistir.

Sekil 2.6: PID kontrolér ile kontrol edilen sistem cevabu ile, kontrol edilmeyen sistemin
cevabinin karsilastirilmasi (Diiz: PID ile kontrol edilen sistemin cevabi, Kesikli: Kontrol

edilmeyen sistemin cevabi)

12



Sekil 2.6° da goriildiigii tizere, PID ile kontrol edilen sistem, digsaridan gelen tepkiye kisa
stirede cevap vererek yaklasik 3. saniyenin icerisinde kararli hale gelmektedir. Ancak
sistem her ne kadar PID ile kontrol edilirse edilsin, sistemin dis etkenler karsisinda ¢ok
da basarili olmadig1 acikca goriilmektedir. Ornegin sistem yaklasik %300 genliginde bir
asima ulagmaktadir ve bu ¢ogu sistem i¢in istenen bir durum degildir. 4. bolimde ele
alinacak olan 6z uyarlamasiz ve 6z uyarlamali tip bulanik PID kontrolorler ile sistemin

bu tarz etkiler karsisinda negatif ve pozitif asiminin azaltilmasi saglanacaktir.
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3. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

Bulanik mantik, sistem dinamiginin karmagik ya da yiliksek derecede dogrusal
olmayan 6zellik gdsterdigi proseslerde kullanilir. Ilk bulanik mantik algoritmasi
1974 yilinda Mamdani tarafindan insan operatoriiniin dilsel kontroliinii birlestirmek
amaciyla olusturulmustur (Mamdani, 1974). Klasik kontrolorlerle
karsilastirildiginda, bu tip bulanik mantik kontroldrlerinin (FLC) daha basarili
olmasina ragmen, algoritma Onemli derecede operatoriin deneyim ve bilgisine
dayanmaktadir. Operatér deneyimine bagliliktan o6tiirii olusan bu olumsuzluktan
kurtulmak i¢in ilk olarak bulanik mantik kontrolérerin yapisi i¢in 1976 yilinda Mac
Vicar-Whelan tarafindan bazi genel kurallar onerilmistir (Mac Vicar-Whelan,
1976). Mac Vicar-Whelan tarafindan Onerilen bu bulanik kurallar ile, P1 ve PD
kontrolor yapilarina yaklasilmis ve hatta oldukg¢a iyi sonuglar elde edilmistir

(Tang ve Mulholland, 1987).

3.1 Bulanik PID Tipi Kontrolor Yapilar:

Literatiirde degisik tipte bulanik PID (PI ve PD igeren) kontroldrler 6nerilmektedir.
Tasarimlarina gore, bulanik mantigin PID kontrolorlerine uygulanmasi temel

olarak iki sinifa ayrilabilir (Xu ve dig. 2000).

i.  PID kontroldriin kazanglar1 bilgi tabani ve c¢ikarim mekanizmasina
gore glincel sekilde ayarlanir ve kontrol sinyali PID kontroldrii tarafindan

uretilir.

ii.  Kontrol kurallarindan tipik bir bulanik mantik kontroldrii olusturulur
ve kontrol sinyali Mac Vicar-Whelan ya da kdsegen kural tabani olusturma
yaklagimlarinda Mizumoto (1992), Qin ve Borders (1994), Palm ve
Driankov (1996), Xu ve dig. (1998) oldugu gibi bilgi tabani ve

¢ikarim mekanizmalarindan elde edilir.
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Ikinci smifta bulunan kontroldrler bulanik PID tipi kontrolérler olarak bilinir, ¢iinkii
girig-¢ikis iligkisi bakimindan yapilart PID kontroldrii yapilarina benzemektedir.
Bu tip kontroldrlerin PID kontrolorlerine gére en dnemli kazanci iki adet girise
sahip olmasi ve kural tabaninin iki boyutlu olmasidir. Ancak bulamik PD tipi
kontrolor ile PD kontrolorii arasindaki denklik bazi 6zel kosullar altinda

olusturulmaktadir (Galichet ve Foulloy, 1995)(Qiao ve Mizumoto, 1996).

Bulanik PI tipi kontrol, bulanik PD tipi kontrole nazaran daha kullanisli olarak bilinir
c¢linkii bulanik PD tipi kontrol igin siirekli hal hatasini ortadan kaldirmak oldukca
zordur. Ancak integrasyon nedeniyle, bulanik PI tipi kontroldriin yiiksek mertebeli
prosesler icin gecici hal cevabinda diisiik basarim gosterdigi bilinmektedir.
Dolayisiyla teorik olarak bulanik PID tipi kontrol basarimi daha fazla artiracaktir.
Bulanik PID tipi kontroldr i¢in gergekte 3-D kural tabani gerekmektedir ancak
uzman operatoriin algilama kapasitesi agisindan bu oldukga giictiir. Bu sebepten
Otlirli oran, integral ve tiirev kontrol elemanlarin1 biraraya getirerek PI ve PD
etkilerini birlestirmek yoluyla bulanik PID tipi kontroldr elde etmek miimkiindiir
(Kvvok ve.dig. 1990)(Li ve Gatland, 1996)(Qiao ve Mizumoto, 1996)(Golob,
2001)(Giizelkaya ve dig. 2001).

Bulanik PID tipi kontroldrii ya bulanik PI ve PD tipi kontroldrleri iki ayr1 kural
tabani ile birlestirerek ya da bir bulanik PD tipi kontrolériiniin ¢ikigina integral ve

toplam eleman1 koyarak elde etmek miimkiindiir (Qiao ve Mizumoto, 1996).
Kontrolor i¢in tasarim parametreleri iki ayr1 gurupta toplanabilir (Hu ve dig. 1999).

1. Yapisal parametreler
ii.  Ayarlama parametreleri

Temel olarak, yapisal parametreler bulanik ¢ikarim i¢in giris / ¢ikis (1/0)
degiskenlerini, bulanik dilsel kiimeleri, iiyelik fonksiyonlarni, bulanik kurallari,
cikarim mekanizmasin1 ve duralama mekanizmasini igerir. Ayarlama parametreleri
ise giris / cikis (I/O) oOlgekleme faktorlerini (SF) ve iiyelik fonksiyon
parametrelerini (MF) igerir. Genellikle yapisal parametreler giincel olmayan
(off-line) bicimde ayarlanirken, ayarlama parametreleri sistem belirsizli§ine ve
proses giiriiltlisiine kars1 uyarlama kapasitesinin diizenlenmesi ve dolayisiyla proses

basarimini artirmak maksadiyla giincel (on-line) olarak ayarlanir. Bu 6zelliklerden
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dolay1 bulanik PID tipi. kontroldrler 6z uyarlamasiz ve 6z uyarlamali kontrolorler

olarak iki sinifta toplanabilir.
3.1.1 Oz Uyarlamasiz Bulamik PID Tipi Kontrolorler

Tasarlanacak bulanik kontroldriiniin hata (e) ve hatanin de@isimi (e) olmak

tizere iki girisinin olmasi, ¢ikarim mekanizmasi1 olarak c¢arpim-toplam
¢ikarim mekanizmasinin kullanilmasi ve hata ile hatanin degisiminin her bir
dilsel degeri icin iliggen tip liyelik fonksiyonunun kullanilmasi durumunda

kontrolore ait kontrol isareti

u=A+K,+Pe+K,De (3.1)

seklinde elde edilir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrol isaretine bakildiginda tasarlanan bulanik kontrolériin yaklasik
olarak bir PD kontrolorii gibi davrandigi goriilmektedir. Bu sebepten otiirii bu tip
kontroldrlere bulanik PD tipi kontrolor adi verilir. Bu tip kontrolore iliskin blok

gosterimi Sekil 3.1' de goriilmektedir.

< JK

e

BULANIK
MANTIK  f—H—s
KONTROLORU

¢ K

de

Sekil 3.1: Bulanik PD tipi kontrolore ait blok gosterimi

Bir PID kontroloriin basarimi, kontrolore ait K, oransal parametresi, K; integral

parametresi ve K, tiirev parametresi tarafindan belirlenir. Oransal kontrol

sistem cevabinin hizli olmasini garanti eder, integral kontrolii sistem yanitinda
olusacak olan siirekli hal hatasini ortadan kaldirir, tiirev kontrolii ise sistem
yanitinin soniimiinii artirir, boylece asimi ve osilasyonu azaltir. Dolayisiyla PID
kontrolorii eger diizgiin olarak tasarlanirsa hizli yiikselme zamanli, diigiik agimli,

siirekli hal hatas1 olmayan bir sistem yanitina neden olur. Eger kontrol edilen sistem
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tipi sifir ise bir PI ya da PD kontrolorii sistem yanitinda siirekli hal hatasinin

olusmasina sebep olur.

Bulanik PD tipi kontrolorde yaklasik olarak bir PD kontrolodrii gibi davranacagindan,
eger sistem tipi sifir ise o zaman bulanik PD tipi kontrolérde sistem yanitinda
stirekli hal hatasinin olugsmasina neden olacaktir. Bu nedenden &tiirii tipki PD
kontrolorii gibi, bulanik PD kontrol6rii i¢cin de kontrol basarimi tatmin edici
olmayacaktir. Ancak sistem basarimi bulanik kontroldre integral kontroliiniin

eklenmesi ile artirilabilir.

Sistem yanitinda olusacak siirekli hal hatasini ortadan kaldirmak maksadiyla integral
kontrolii bulanik kontroldére dahil etmenin ilk yolu, bulanik PD tipi kontroldriin
giriglerinden olan hatanin degisimi yerine hatanin integralini koymak olacaktir.
Ancak bu yontem bulanik kontroloriin, parametresi zamanla degisen bir PI
kontroldrii gibi davranmasina neden olacaktir. Bu tip kontrolore ait blok gosterim

Sekil 3.2' de goriilmektedir.

[&
K,
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Sekil 3.2: Giriglerin hata ve hatanin integrali olarak alinmasi durumunda elde edilen
bulanik kontroldre ait blok gosterimi

Elde edilen bu tip kontroldrle siirekli hal hatast ortadan kaldirilmaktadir ancak
oransal kontrol parametresinin kii¢iik se¢ilmesi durumunda sistem yanit1 yavas
yikselme zamanina ve oransal ya da integral kontrol parametrelerinin biiyiik
secilmesi durumunda ise sistem yanit1 biiylik bir agima sahip olacaktir. Ayrica
sistemi kontrol eden operator i¢in kontrolor girisinde bulunan hatanin integralini
takip etmek pek miimkiin degildir. Dolayisiyla kontrolor girislerini hata ve hatanin
degisimi alarak ve kontroldr ¢ikisinin integralini alarak kontrol isaretinin elde
edilebilecegi yeni bir kontrolor tasarlanabilir. Bu tip kontroldre ait blok gdsterimi

Sekil 3.3' de goriilmektedir.
A=u, —Pe —De (3.2)

17



BULANIK .
MANTIK 3 f
KONTROLORU e

¢
K, de

Sekil 3.3: Bulanik PI tipi kontroldre ait blok gosterimi

Tasarlanan bu tip kontrolore ait kontrol isareti

U= BAt+ (K, De+ GKP [ edt (3.3)

seklinde olacaktir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrol isaretine bakildiginda kontroldriin aslinda parametresi zamanla
degisen PI kontrolorii gibi davrandig goriilmektedir. Bu tip kontroldrlere bulanik

PI tipi kontrolorler ad1 verilir.

Bulanik PD tipi kontrolor kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan siirekli hal hatasi ve
bulanik PI tipi kontrolor kullanilmasi durumunda karsilasilacak biiyiik asim ve
yavas ylkselme zamani gibi olumsuzluklar ancak integral ve tiirev kontrollerinin
birarada kullanilmas1 ile ortadan kaldirilabilir. Boylece sistem bagarimi 6nemli

derecede arttirilmis olur.

Tirev ve integral kontroliin birlestirilmesi, kontrolér girisinde hata, hatanin
degisimi ve hatanin integralinin kullanilmasi ile gergeklenebilir. Bu tip kontrolore

ait blok gosterimi Sekil 3.4' de goriilmektedir.

)
— ¢ JK,

: BULANIK u
e K, MANTIK
KONTROLORU
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e

Sekil 3.4: Girislerin hata, hatanin degisimi ve hatanin integrali olarak alinmasi
durumunda elde edilen bulanik kontroldre ait blok gdsterimi
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Ancak bu yontem uygulamada olduk¢a zordur, ¢iinkii kontroldr girisinde kullanilan
hatanin integralinin sistemi kontrol eden operator tarafindan takip edilip kontrol
isleminde diizenlemeler yapilmasi ¢ok giictiir. Buna ilave olarak kontrolore ait giris
sayisinin ikiden {iige c¢ikarilmasi ile beraber bulanik kontrolér yapisinda
olusturulacak kural sayisinda da énemli derecede artis olacaktir. Ornegin, iki adet
girig i¢in herbir girige ait bes adet dilsel degisken kullanilmasi durumunda toplam
25 adet kural yazilmasi gerekirken, kontrolor giris sayisinin lice ¢ikarilmasi ile
beraber kural sayisi da 125 olacaktir. Kontrolor tasariminda karsilasilacak bu iki

onemli olumsuzluktan kurtulmak i¢in Sekil 3.5' de verilen kontrolor yapisi

olusturulabilir.
€ K,
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Sekil 3.5: Hata ve hatanin degisimi olmak iizere iki adet girise ve iki ayr1 kural
tabanina sahip bulanik kontroldre ait blok gdsterimi

Sekil 3.5" den de goriildiigi tizere iki ayr1 kural tabanina sahip bulanik PD ve bulanik
PI tipi kontroldrlerin birlestirilmesi ile yeni bir bulanik kontrolor elde edilmektedir.
Kontroldrlerin giriglerinde hata ve hatanin degisimi alinarak giriste hatanin
integralini takip etme durumu ortadan kaldirildigr gibi bulanik mantik kontroldriinde
olusturulacak kural sayisi da, yine her bir girige ait bes dilsel degisken kullanilmasi
durumunda bulanik PD tip kontrolor i¢in 25 ve bulanik PI tip kontrolor i¢in 25 olmak
lizere toplamda 50' ye indirilmektedir. Ancak bu yapidan daha kullanigh baska bir
kontrolor yapist Sekil 3.6' da goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Bulanik PID tipi kontrolore ait blok gosterimi

Sekil 3.6' dan da goriildiigii gibi dnce bir bulanik PD tipi kontroldr, daha sonra
kontroldr ¢ikiginin integrali alinarak ve (3 katsayisi ile ¢arpilarak bir bulanik PI tipi
kontroldr olusturulmakta ve bu kontrolor elde edilen bulanik PD tipi kontroldriin «

degeri ile carpimu ile toplanarak yeni bir bulanik kontrolér yapist olusturulmaktadir.

Elde edilen kontrol isareti

U=aA+FAt+(aK,p+BK,D)e+ BK,P [edt+aK,De (3.4)

seklindedir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Kontrol isaretine bakildiginda, tasarlanan kontroldriin parametresi zamanla degisen
PID kontrolorii gibi davrandigi goriilmektedir. Bu tip kontrolérlere bulanik PID tipi
kontroldrler ad1 verilir. Kontrolor yapisina bakildiginda aslinda bulanik PD ve PI tipi
kontrolorlerin paralel olarak baglanmasiyla bulanik PID tipi kontrolor elde

edilmektedir.

Burada K, ve K_' ye giris Olcekleme faktdrleri, a ve (' ya ise c¢ikis

Olcekleme faktorleri adi verilmektedir. Bu tip kontrolorde, kontrol6r girisleri hata
ve hatanin degisimi alinmakta boylece Sekil 3.4 ve Sekil 3.5' te verilen kontrolor
tiplerine nazaran daha az sayida bulanik kurala sahip olunmaktadir. Ornegin herbir
girise ait bes adet dilsel degisken tanimlanmasi durumunda toplam 25 adet kural
yazilmasi gerekmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken Oonemli bir nokta,

Sekil 3.5' te verilen kontrolor tipiyle karsilastirildiginda, bu kontroloér daha az sayida
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Olgekleme faktoriine sahiptir. Dolayisiyla burada olcekleme faktdrlerinin
ayarlanmasi daha biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bundan sonraki boliimlerde elde
edilen model i¢in tasarlanan bulanik PID tipi kontrolorlerde Sekil 3.6' da verilen

kontroldr yapis1 kullanilacaktir.

3.1.2 Oz Uyarlamah Bulanik PID Tipi Kontrolérler

Bulanik kontrolor tasarimi {i¢ 6nemli safhadan olusmaktadir. Bunlar; bilgi tabani
tasarimi, ayarlama parametreleri ve iiyelik fonksiyonlar1 olarak siralanabilir. Eger
bulanik kontroloriin istenen amaci bagarmasi isteniyorsa o zaman bulanik kontrolore
ait bu ii¢ sathanin ayarlanmas1 gerekmektedir. Ancak gercek zaman kontrolii i¢in
sadece Olcekleme faktdrlerinin ayarlanmasi yeterli olmaktadir. Dolayisiyla bulanik
kontrol uygulamasi i¢in bulanik kontrolore ait Olgekleme faktorlerinin giincel
olarak ayarlanmasi 6nemli bir ihtiyactir. Bulanmik PID tipi kontrolorlerin
Olgcekleme faktdrlerinin ayarlanmasina iligskin bir ¢ok calisma yapilmistir (Ollero

ve Garcia-Cerezo, 1989)(Peng, 1990)(Vega ve dig. 1991).

Bulanik PID tipi kontroldrlerin basarimini artirmak maksadiyla bazi 6z uyarlamali
mekanizmalar yapilan calismalarda onerilmistir. Buna iliskin ii¢ yontem asagida

daha detayl olarak verilmektedir.

3.1.2.1 Asim Gozleyicisi ile Parametre Uyarlamah Yontem

Bir 6nceki boliimde elde edilen bulanik PID tipi kontrolér gerek bulanik PD gerekse
bulanik PI tipi kontrolérlerin basarimini arttirmistir. Bulanik PID tipi kontrolorde
eger integral teriminin degeri kii¢iikse o zaman sistem yaniti yavas olmakta, eger
integral teriminin degeri biiylikse o zaman da sistem kararsizlifa gidebilmektedir. Bu
halde kontrolore ait integral teriminin bahsedilen bu kazan¢ ve olumsuzluklari
gdzoniinde tutularak bu terim iizerinde iyilestirmeler yapilabilir. Ornegin bulanik
kontroloriin integral bileseninin degeri zamanla degismektedir. Dolayisiyla sistem
yanitinin erken sathalarinda terimin degeri biiyiik secilebilir ve zamanla deger
kiigtiltiilerek sistemin soniimii artirilabilir, bodylece sistem daha kararli hale
getirilebilir. Bu yolla sistem yanitinda hizli yiikselme ve kisa yerlesme kriterleri

saglanabilir.
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Sekil 3.7: Bir kontrol sistemi basamak cevabinin degisik evreleri

Sekil 3.7" de genel olarak bir kontrol sisteminin basamak yanit1 goriilmektedir.
Sistem yanit1 tepe degerlerinin olusturdugu zaman degerleri ile ¢esitli safhalara

ayirilabilir.0—t, zaman aralifinda hata degeri genis bir deger araligimi ifade
etmekte, t, zamanindan sonra hata degeri [61,—(51] deger aralig1 disina ¢ikmamakta
(6,,t, aninda meydana gelen mutlak tepe degeridir), t, aninda yeni bir tepe degeri
elde edilmekte ve t, anindan sonra hata degeri [6,,—6,] araligmin disina

citkmamakta ve olusan tepe degerleri ile hata araliklar1 bdylece devam
etmektedir. O zaman integral teriminin degeri her tepe degerinde mutlak tepe

degerine bagli olarak azaltilabilir.

Daha once Esitlik 3.4' te verilen bulanik PID tipi kontrolore ait kontrol

isaretinin oransal, integral ve tiirev kontrol bilesenlerinin degerleri sirasiyla

aK,P+8K,D (3.5a)
BK,P (3.5b)
K, D (3.50)
seklinde yazilabilir.
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Eger 0 oOlgekleme faktorli degeri kademe kademe diisiiriiliirse, integral teriminin
degeri de azalacak ve buna karsin sistemin sonlimii artacak, sistem daha kararli hale
gelecektir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta, kontrolore ait
oransal kontrol bileseninin de (3 parametresine sahip olmasidir. Bagka bir deyisle
[ parametre degerinin diisliriilmesi ile beraber oransal kontrol bileseninin degeri
de azalacaktir ve boylelikle sistemin hataya karsi olan tepkisi de yavaglayacaktir. Bu

olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in K,, 6l¢ekleme faktoriiniin degeri 3 'nin azalma

orantyla dogru orantili olarak artirilmalidir. Dolayistyla oransal kontrol siddeti
degismeyecektir ve sistem hataya karsi olan hizli tepkisini her zaman korumus

olacaktir. Ayrica K,  Olgekleme faktorii degerinin artmasi ile tiirev

kontrolii bileseninin degeri de artacaktir ancak bu artig sistem basarimina olumsuz
bir etkide bulunmaz c¢iinkii tiirev kontrolii, meydana gelebilecek salinima ve

agima kars1 sistemin direncini arttirmaktadir.

Bu diisiincelerden yola ¢ikilarak asim gozleyicisi kullanan parametre uyarlamali
bulanik PID tipi kontrolor tasarlanmistir (Qiao ve Mizumoto, 1996). Bu

kontrolore ait blok gosterimi Sekil 3.8' de verilmektedir.

Parametre Asim
Diizenleyici Gizleyici
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Sekil 3.8: Asim gozleyicisi ile parametre uyarlamali bulanik PID tipi kontroldriin
kapal1 ¢evrim kontrol yapisi
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Sekil 3.8' den goriildiigii lizere, asim gozleyicisi ile parametre uyarlamali bulanik
PID tipi kontrolor temel olarak bir asim gozleyicisi, bir parametre diizenleyicisi ve

bir bulanik PID tipi kontrolérden olusmaktadir.

Asim gozleyicisi sistem ¢ikisini siirekli olarak gozler, her tepe zamaninda bir isaret
iretir ve mutlak tepe degerini dlger. Parametre diizenleyicisi, tepe degerine bagl

olarak her tepe degerinde eszamanli olarak 3 ve K, parametre degerlerini diizenler.

Bu parametrelerin ayarlanmasma iliskin algoritma

L™
Kde - 6k (36)
B =65 (3.7)

seklindedir. Burada K, ve 3,, K, ve 3 'mn baslangi¢ degerleri ve 6, tepe

des

zamanlarindaki mutlak tepe degeridir.

3.1.2.2 Fonksiyon Ayarlayicisi ile Parametre Uyarlamali Yontem

Eger bulanik PID tipi kontrolére ait bulanik kurallarda ve 6lgekleme faktorlerinde
degisiklik yapilmaz ve sadece {iyelik fonksiyonlarinda birtakim ayarlamalar
yapilirsa o zaman sadece sistem yanitinin siirekli hal cevabinda iyilestirmeler
yapilabilir, buna karsin sistem yanitinin gecici hal cevabinda iyilestirme
yapilamaz. Dolayisiyla sistemin gerek siirekli hal gerekse gecici hal cevabinda
tyilestirme yapilabilmesi i¢in 6l¢ekleme faktorlerinin ayarlanmasi kaginilmazdir. Bu

amacla iki adet deneysel fonksiyon

0<le|<1 (3.8)
f (e(t)) =a, xabs(e(t)) +a, (3.9
g(e(t)) =b, x (1—abs(e(t))) +Db, (3.10)
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seklinde tanimlanmaktadir (Woo ve dig. 2000). Burada a,, a,, b, b, pozitif

sabitlerdir. Zamanla degisen Olcekleme faktorlerinin ayarlanmasina iligskin algoritma

Be()) = B, > T (e(t) (.11

Kge (B(1)) = Ky X g (e(1)) (3.12)

seklindedir. Burada (3, ve K, swrasiyla 8 ve K, Olgekleme faktorlerinin

des
baslangi¢ degerleridir. Esitlik 3.11' den de goruldagia gibi, f(e(t))
fonksiyonunun amaci J(e(t)) Olg¢ekleme faktorii degerini hatanin zamanla
degisimine bagli olarak azaltmaktir. Bunun aksine g(e(t)) fonksiyonunun
amact K (e(t)) olcekleme faktdrii degerini hatanin zamanla degisimine bagh
olarak arttirmaktir. Sistem yanitinin baslangic aninda hatanin degeri
maksimum olacagindan f(e(t)) fonksiyonunun degeri de maksimum olacaktir,
buna karsin g(e(t)) fonksiyonunun degeri minimum olacaktir. Ancak zamanla

hatanin degeri kiigiileceginden f(e(t)) fonksiyonunun degeri azalirken g(e(t))

fonksiyonunun degeri artacaktir. Boylelikle sistem yanitinin erken safhalarinda
bulanik PID kontrolore ait integral kontrol bileseninin degeri biiyiik olacak ve
zamanla bu deger azalarak sistemin soniimii artarak sistem daha kararli hale

gelecektir. Bu tip kontrolore ait blok gosterimi Sekil 3.9' da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Fonksiyon ayarlayicisi ile parametre uyarlamali bulanik PID tipi
kontroloriin kapali ¢evrim kontrol yapisi
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Her iki fonksiyonda verilen pozitif katsayilarin tespiti olduk¢a onemlidir. Bu
katsayilarin belirlenmesine iligkin bir yontem fonksiyonlarin baslangi¢ ve siirekli hal
aninda alacag: degerlerden belirlenmesidir. Ornegin referans degerinin "1" olmasi

durumunda katsayilarin belirlenmesi iliskin yontem su sekilde olacaktir:

Baglangi¢ aninda hata degeri "1" ve f(1)=a, +4a, , g(1) =b, buna karsin siirekli
hal aninda hata degeri "0" ve f(0)=a,, 9(0)=Db, +b, degerleri elde edilecektir.
Dolayisiyla bulanik PID tipi kontroloriin girise ait dlgekleme faktorii degeri
baslangi¢ aninda (G(e(t)) = 5,(a, +a,) ve siirekli hal aninda (B(e(t)) = 5.a,, ¢ikisa

ait 6lgekleme faktorii degeri baslangic aninda K, = Kb, ve siirekli hal aninda

des

Ke = Ky (0, +b,) olacaktir. Béylelikle 3(e(t)) " nin baslangic 5, (a, +a,) ve son
B.a, degerlerini belirlemek yoluyla a, ve a, katsayr degerleri ayarlanabilir. Benzer
sekilde K, (e(t)) ' nin baslangic K

b,ve sonug¢ K, (b +Db,) degerlerini belirlemek

des des

yoluyla da b, ve b, katsayr degerleri ayarlanabilir. Ayrica fonksiyonlara ait

katsayilarin degerleri genetik arama algoritmasi ya da benzer algoritmalarla da

belirlenebilir.

3.1.2.3 Model Temelli Fonksiyon Ayarlayicisi ile Parametre Uyarlamal

Yontem

Bu yontemin, fonksiyon ayarlayicisi ile parametre uyarlamali yontemden farki,

f (e(t)) ve g(e(t)) fonksiyonlarmn sistem ¢ikisi ile sistem girisi arasindaki fark

olan hata degeri e ile degismesi yerine, sistem ¢ikisi ile referans model arasindaki

A
fark olan hata degeri € ile degigsmesidir. Bundan dolay1 yeni fonksiyonlar

f(e(t)) = a, x abs(e(t) +a, (3.13)
g(e(t) = b, x (1— abs(e(t))) + b, (3.14)

seklinde tanimlanir. Zamanla degisen Olcekleme faktorlerinin ayarlanmasina

iliskin algoritma asagida verilmistir;
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Ble() = 3, x f (e(1)) (3.15)

K (e(1) = Ko X 9(6(1)) (3.16)

Burada (3, ve K, swrasiyla 8 ve K, Olcekleme faktorlerinin baslangig

des

A
degerleridir. Esitlik 3.15' ten de goruldigi gibi, f(e(t)) fonksiyonunun amaci

B(e(t)) olgekleme faktorii degerini referans model ile sistem c¢ikisi arasindaki

A
hatanin zamanla degisimine bagl olarak azaltmaktir. Bunun aksine  g(e(t))
fonksiyonunun amaci K (e(t)) dlgekleme faktdrii degerini referans model ile

sistem ¢ikis1 arasindaki hatanin zamanla degisimine bagli olarak arttirmaktir. Bu

tip kontrolore ait blok gosterimi Sekil 3.10' da goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Model temelli fonksiyon ayarlayicisi ile parametre uyarlamali
bulanik PID tipi kontroldriin kapali ¢evrim kontrol yapisi

3.2 Oz uyarlamasiz Bulanik PID Tipi Kontrolér Tasarim

Oz uyarlamasiz bulanik PID tipi kontrolér tasariminda ikinci dereceden sistem

1
0.55% +1.55 +1

transfer fonksiyonu G(S) = olarak almmustir. Uyelik fonksiyonlari

Sekil 3.11° de gosterildigi gibi secilmistir.
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Sekil 3.11: e, e ve U’ nun iiyelik fonksiyonlari

nl : Negatif biiytlik {-1,-1,-0.833,-0.667}

nm : Negatif orta {-1,-0.833,-0.667,-0.5,-0,334}
ns : Negatif kiictik {-0.667,-0.5,-0,334,-0.167,0}
zr : Sifir {-0,334,-0.167,0,0.167,0.334}
ps : Pozitif kiigiik {0,0.167,0.334,0.5,0.667}

pm : Pozitif orta {0.334,0.5,0.667,0.833,1}

pl : Pozitif biiyiik {0.667,0.833,1,1}

Tablo 3.1; Bulanik Kontrol Kural Tablosu

e/e |[NL |[NM |NS |ZR |PS |PM |PL

PL ZR | ps pm | pl pl pl pl

PM |ns ZR |ps |pm |pl pl pl

PS nm | ns ZR | ps pm | pl pl

ZR | nl nm | ns ZR |ps |pm |pl

NS |nl nl nm | ns ZR | ps pm
NM | nl nl nl nm | ns ZR | ps
NL |nl nl nl nl nm | ns ZR

Tabloda belirtilen bulanik kurallar, asagida 6rnek olarak gosterildigi gibi dilsel

terimler bigiminde de yazilabilir.

1. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) NL ise o zaman kontrol

isaretinde yapilacak degisim degeri "ZR"dir.
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2. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) NM ise o zaman kontrol
isaretinde yapilacak degisim degeri "PS"dir.

3. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) NS ise o zaman kontrol
isaretinde yapilacak degisim degeri "PM"dir.

4. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) ZR ise o zaman kontrol
isaretinde yapilacak degisim degeri "PL"dir.

5. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) PS ise o zaman kontrol

isaretinde yapilacak degisim degeri "PL"dir.

6. Eger hata (e) PL ve hatanin degisimi ( é) PM ise o zaman kontrol

isaretinde yapilacak degisim degeri "PL"dir.

49. Eger hata (e) NL ve hatanin degisimi ( é) PL ise o zaman kontrol
isaretinde yapilacak degisim degeri "ZR"dir.

3.2.1 Oz Uyarlamasiz Bulamik PID Tipi Kontroloriin Ikinci Dereceden Olii

Zamansiz Bir Sisteme Uygulanmasi

1

055 T 15511 olarak secilen ikinci dereceden bir
.0S S

Transfer fonksiyonu G(s)=

sistem i¢in tasarlanan 6z uyarlamasiz bulanik PID kontroloriin katsayilar1 K, =1,

Ke =025, =02, f=1 16, 2.8 olarak secilmistir. Kontrolor tasariminda

referans 1 genlikli isaret degeri alinmistir ve program sistem cevabinin iyi bir

sekilde gozlenebilmesi i¢in 10 saniye boyunca g¢alistirilmistir.
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Sekil 3.12 Farkli 8 degerleri igin sistem cevaplariin karsilagtirilmasi (diiz: =1,

kesikli-noktali: 5 =1.6, kesikli: §=2.8)

Sekil 3.12” de goriildigii iizere, eger 3 Olgekleme faktorii degeri kademe kademe

diisiiriiliirse, integral teriminin degeri de azalacak ve buna karsin sistemin soniimii
artacak, sistem daha kararli hale gelecektir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta, kontrolore ait oransal kontrol bileseninin de 3 parametresine
sahip olmasidir. Bagka bir deyisle § parametre degerinin diisiiriilmesi ile beraber

oransal kontrol bileseninin degeri de azalacaktir ve boylelikle sistemin hataya karsi

olan tepkisi de yavaslayacaktir.

3.2.2 Oz Uyarlamah Bulanik PID Tipi Kontrolérlerin ikinci Dereceden Olii
Zamansiz Bir Sisteme Uygulanmasi

Bu boliimde, 6z uyarlamali bulanik PID tipi kontrolorlerden, fonksiyon ayarlayicisi
ile parametre uyarlamali yontem ve model temelli fonksiyon ayarlayicisi ile

parametre uyarlamali yontem ele alinmis olup, ilgili karsilastirmalar yapilmistir.
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3.2.2.1 Fonksiyon Ayarlayicis1 Yonteminin ikinci Dereceden Olii Zamansiz Bir

Sisteme Uygulanmasi

1

055 T15s 11 olarak secilen ikinci dereceden bir
.0S S

Transfer fonksiyonu G(s)=

sitemi kontrol etmek i¢in kullanilan 6z uyarlamali bulanik PID kontroldriiniin giris
ve ¢ikis dlgekleme faktorleri K, =1, K, =0.25, a =0.2 ve f(e(t)) ve g(e(t))
fonskiyonlarina ait olan pozitif katsayilar a, =1.3, a,=0.25, b, =4.3, b, =0.8
olarak hesaplanmigtir. Kontrolor tasariminda referans 1 genlikli isaret degeri

alinmigtir ve program sistem cevabinin iyi bir sekilde gozlenebilmesi i¢in 15

saniye boyunca calistirilmstir.

081 : .

enlik

0B =

04 2

02 : -

aaaaa

Sekil 3.13 Fonksiyon ayarlayic1 yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroldriin sistem cevabi

Fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroldriin sistem cevabi ile , 6z uyarlamasiz bulanik PID kontroloriin sistem
cevabinin karsilastirmasit  ve kontrol isaretleri sirasiyla sekil 3.14° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Fonksiyon ayarlayic1 yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroldriin sistem cevabi ile, 6z uyarlamasiz bulanik PID kontroldriin sistem

cevabi (diiz: Fonksiyon ayarlayict yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli:

genlik

Sekil 3.15 Fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroldriin kontrol isareti ile, 6z uyarlamasiz bulanik PID kontrolériin kontrol

isaretinin karsilastirilmasi (diiz: Fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti,
kesikli: 6z uyarlamasiz bulanik PID kontroldriiniin kontrol isareti)
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Sekil 3.14° de acikca gorildigi iizere, fonksiyon ayarlayict yontemi ile elde
edilen 6z uyarlamali bulanik PID kontrol6r ile elde edilen sistem cevabi, 6z
uyarlamasiz bulanik PID kontrolorii ile elde edilen sistem cevabindan gerek

sistemin cevap zamani gerekse asim miktar1 bakimindan oldukga gelistirilmistir.

3.2.2.2 Model Temelli Fonksiyon Ayarlayicis1 Yonteminin Ikinci Dereceden

Olii Zamansiz Bir Sisteme Uygulanmasi

1

0552 +155 11 olarak secilen ikinci dereceden olii
28" +1.58

Transfer fonksiyonu G(s)=

zamansiz bir sistemi kontrol etmek ic¢in kullanilan model temelli fonksiyon

ayarlayicisi yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID kontroldriiniin giris

A
ve ¢ikis dlgekleme faktorleri K, =1, K, =0.25, a =0.2 ve f(g(t)) ve g(e(t))
fonskiyonlarina ait olan pozitif katsayilar a =1.3, a, =0.25, b, =4.3, b, =0.8

olarak hesaplanmistir. Karsilastirmada kullanilan fonksiyon ayarlayicisi yontemi
ile elde edilen Oz uyarlamali bulanik PID kontrolériiniin giris ve ¢ikis dlcekleme

faktorleri K, =1, K, =025, a =0.2 ve f(e(t)) ve g(e(t)) fonskiyonlarma ait
olan pozitif katsayilar a=13, a,=025, b =43, b,=0.8 olarak

hesaplanmistir. Kontroldr tasariminda farkli referans modeller kullanilmis olup,
program sistem cevabinin iyi bir sekilde gozlenebilmesi i¢in 10 saniye boyunca
calistinlmigtir. Bes adet farkli referans model kullanilmis olup, bu modeller
kullanilarak elde edilen model temelli fonksiyon ayarlayicisi yonteminin sistem
cevaplari, fonksiyon ayarlayicis1 yonteminin sistem cevaplari ile karsilastirilmastir.

Asagida, ilk dnce farkli referanslarin isaretleri farkli grafiklerde verilmis olup, daha
sonra o referansa ait model temelli fonksiyon ayarlayicisinin sistem yanit1 ve

fonksiyon ayarlayicisinin sistem yaniti ayr1 bir grafikte karsilastirilmistir.
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Sekil 3.17: Referans No.1 icin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Model

temelli fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli-noktali:
fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)
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Sekil 3.18: Referans No.l i¢in kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: fonksiyon
ayarlayici yonteminin kontrol isareti)

Sekil 3.16° da gosterilen referans model, 1 genlikli adim girisine ¢ok benzedigi

i¢in, her iki tip kontroloriin sistem ¢ikiglar1 birbirine ¢ok yakindir.

08 ‘ ; : : : i
I SRA—— S— T T O AR T, P ORI =
04 : : j : : d J

02f : : H : : -

aaaaa

Sekil 3.19: Referans No.2
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Sekil 3.20: Referans No.2 i¢in sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli-noktali:
fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)

genlik

aaaaa

Sekil 3.21: Referans No.2 i¢in kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: fonksiyon
ayarlayici yonteminin kontrol isareti)

Sekil 3.19° da gosterilen referans model, 1 genlikli adim girisinden biraz farkli
oldugu i¢in, sistem ¢ikislar1 birbirine Sekil 3.17 deki kadar yakin degildir. Sistem
cevabinin daha yavas olmasmma ragmen, asimin azalmaya basladigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.23: Referans No.3 icin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Model

temelli fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli-noktali:
fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)
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Sekil 3.24: Referans No.3 i¢in kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: fonksiyon
ayarlayici yonteminin kontrol isareti)

Sekil 3.22° de gosterilen referans model, 1 genlikli adim girisinden farkli oldugu
igin, sistem c¢ikislart birbirine yakin degildir. Sistem cevabinin gitgide

yavaslamasina karsin, asimin daha da azalmaya basladig1 gozlenmektedir.

Sekil 3.25: Referans No.4
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Sekil 3.26: Referans No.4 i¢in sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli-noktali:
fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)

genlik

aaaaa

Sekil 3.27: Referans No.4 ic¢in kontrol isaretlerinin karsilastirilmast (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: fonksiyon
ayarlayict yonteminin kontrol isareti)

Sekil 3.25° de gosterilen referans model, artik 1 genlikli adim girisinden ¢ok
farklidir ve dolayisiyla sistem g¢ikislar1 da birbirine yakin degildir. Sistem
cevabinin yavaglamaya devam ettigi gozlenirken, asim da gitgide azalmaya devam

etmektedir.
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Sekil 3.29: Referans No.5 icin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli-noktali:
fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)
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Sekil 3.30: Referans No.5 i¢in kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi (diiz: Model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: fonksiyon

ayarlayic1 yonteminin kontrol isareti)
3.2.2.3 Fonksiyon Ayarlayicis1 Yonteminin ikinci Dereceden Olii Zamansiz Bir

Sisteme Disaridan Giiriiltii Uygulanmasi Durumunda Sistem Cevaplarinin

Incelenmesi
Bu boéliimde, boliim 3.2.2.1° de anlatilan sistem kullanilmistir. Bahsi gecen

sisteme, 15. saniyede 1 genlikli adim girisi uygulanmistir. Sistem yanitlarinin

kolaylikla anlasilabilmesi i¢in, program 30 saniye boyunca c¢alistirilmistir.

Sekil 3.31: Fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroloriin giiriiltiiye karsi sistem cevabi ile, 0z uyarlamasiz bulanik PID

kontroloriin giirtiltiiye kars1 sistem cevabi (diiz: Fonksiyon ayarlayici yontemi ile
elde edilen sistem cevabi, kesikli: 6z uyarlamasiz bulanik PID kontrolor ile elde

edilen sistem cevabi)
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zaman

Sekil 3.32: Fonksiyon ayarlayict yontemi ile elde edilen 6z uyarlamali bulanik PID
kontroloriin giiriiltiiye karsi tirettigi kontrol isareti, 6z uyarlamasiz bulanik PID
kontroloriin giiriiltiiye karsi {irettigi kontrol isareti (diiz: Fonksiyon ayarlayici
yonteminin {rettigi kontrol isareti, kesikli: 6z uyarlamasiz bulanik PID
kontroloriin tirettigi kontrol isareti)

Sekil 3.31° de acik¢a goriildiigii lizere, fonksiyon ayarlayict yonteminin sistem
cevabi, 6z uyarlamasiz bulanik PID’ nin sistem cevabindan gerek sistemin cevap

zamani gerekse asim miktar1 bakimindan oldukca gelistirilmistir.

Ayrica, yine Sekil 3.31° de goriildiigii iizere, her iki sisteme de disaridan 15.
saniyede 1 genlikli adim girisi uygulanmis olup, fonksiyon ayarlayici yonteminin
giiriiltiiye kars1t vermis oldugu sistem cevabi, 6z uyarlamasiz bulanik PID’ nin

sistem cevabindan daha basarilidir.

3.2.2.4 Model Temelli Fonksiyon Ayarlayicis1 Yonteminin ikinci Dereceden
Olii Zamansiz Bir Sisteme Disaridan Giiriiltii Uygulanmasi Durumunda

Sistem Cevaplarinin Incelenmesi

Bu bdliimde, bolim 3.2.2.2° de anlatilan sistem kullanilmistir. Bahsi gecen
sisteme, 15. saniyede 1 genlikli adim girisi uygulanmistir. Sistem yanitlarinin

kolaylikla anlagilabilmesi i¢in, program 30 saniye boyunca ¢alistirilmistir.
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Sekil 3.33: Referans No.1
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Sekil 3.34: Sistem cevaplarinin karsilastirilmasit (diiz: Referans No.l i¢in model
temelli fonksiyon ayarlayicinin sistem cevabi, kesikli-noktali: fonksiyon
ayarlayicinin sistem cevabi, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik PID sistem cevabi)

Beklendigi gibi, Sekil 3.33” deki referans modeli takip eden kontroloriin giiriiltiiye
kars1 verdigi sistem cevabi ile, fonksiyon ayarlayicisi ile elde edilen kontroloriin
giiriiltitye kars1 verdigi sistem cevabi ¢akisik ¢ikmistir. Ayrica her iki kontroloriin
sistem cevabi, 6z uyarlamasiz bulanik PID kontroloriin giiriiltiiye karsi vermis
oldugu sistem cevabindan daha basarilidir. Bundan sonraki simiilasyonlarda 6z

uyarlamasiz bulanik PID kontrolériin sistem cevabi, fonksiyon ayarlayicisi ve
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model temelli fonksiyon ayarlayicist ile elde edilen kontrolorlerden daha basarili

olmadigi i¢in, dikkate alinmamaistir.
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Sekil 3.35: Referans No.2
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Sekil 3.36: Sistem cevaplarinin karsilastirilmast (diiz: Referans No.2 i¢in model
temelli fonksiyon ayarlayict yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli:
fonksiyon ayarlayic1 yontemi ile elde edilen sistem cevabi)

Sekil 3.36° da da goriildiigii iizere, her iki kontroloriin de giiriiltiiye kars1 vermis

oldugu sistem cevab1 aynidir.
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Bu durumda, son olarak 5 numarali referans modeli takip eden kontroldriin sistem

cevabina da bakilarak, bu durumda fark olup olmadig1 asagida irdelenmistir.

genlik

Sekil 3.37: Referans No.5

25

genlik

05
30

Sekil 3.38: Sistem cevaplarinin karsilastirilmast (diiz: Referans No.5 i¢in model
temelli fonksiyon ayarlayict yontemi ile elde edilen sistem cevabi, kesikli:

fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen sistem cevabi)
Sekil 3.38” de gosterilen sistem cevaplarindan da beklenen sonu¢ elde edilmis
olup, her iki kontrolore ait, giiriiltii cevaplar1 ¢akisik ¢cikmistir. Bunun nedeni, 15.
saniyede, hem referans temelli fonksiyon ayarlayicisi kontroldriin hem de

fonksiyon ayarlayicit kontroldriin kontrol isaretlerinin ayni olmasidir. Diger bir
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degisle, 15. saniyede referans model ile, 1 genlikli adim girisi ayn1 oldugu i¢in ve
kontrol algoritmasinda Tretilen kontroldr isareti ayni oldugu ig¢in, her iki

kontroloriin de giiriiltiiye kars1 vermis oldugu sistem cevaplar1 aynidir.

Sekil 3.39: Kontrol isaretlerinin karsilagtirilmasi (diiz: Referans No.5 i¢in model
temelli fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isareti, kesikli: fonksiyon
ayarlayict yonteminin kontrol isareti)

Sekil 3.39° da goriildiigii lizere, her iki kontrolériin 15. saniyede ve sonrasinda
uygulamis olduklar1 kontrol isareti aynidir. Boylece, her iki kontroldriin, 15.
saniyede uygulanan 1 genlikli adim girisine vermis olduklar1 sistem cevabinin ayni

olmasinin sebebi kolayca anlagilmaktadir.

Ayni sekilde 1 genlikli adim girisi, bu sefer sistemlere 1. saniyede uygulanmistir
ve asagidaki sonuclar elde edilmistir. Yukaridaki karsilagtirmalara ek olarak 6z
uyarlamasiz bulanik olmayan PID kontrolériiniin sistem cevaplari ve kontrol
isaretleri de karsilastirilmalara eklenmistir. Grafiklerin daha anlasilir olmasi

amaciyla, program 15 saniye boyunca calistirilmstir.
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Sekil 3.40: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile 6z uyarlamasiz bulanik PID’
nin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz: Oz uyarlamali bulanik PID’ nin
sistem cevabi, kesikli-noktali: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin sistem

cevabi)

genlik
IS
T

aaaaa

Sekil 3.41: Oz uyarlamasiz ve bulanik olmayan PID ile 6z uyarlamasiz bulanik
PID’ nin kontrol isaretlerinin karsilastirilmas1 (diiz: Oz uyarlamali bulanik PID’
nin kontrol isareti, kesikli-noktali: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin

kontrol isareti)
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Sekil 3.42: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile fonksiyon ayarlayici
yonteminin sistem cevaplarimin karsilagtirilmas1 (diiz: fonksiyon ayarlayici
yonteminin sistem cevabi, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin
sistem cevabi)

genlik
IS

L i

aaaaa

Sekil 3.43: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile fonksiyon ayarlayici
yonteminin kontrol isaretlerinin karsilagtirilmas1 (diiz: fonksiyon ayarlayici
yonteminin kontrol isareti, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin
kontrol isareti)
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Sekil 3.44: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.l igin model
izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz:
referans No.l i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin sistem cevabi,
kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin sistem cevabi)

genlik
IS
T

aaaaa

Sekil 3.45: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.l igin model
izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi
(diiz: referans No.l i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayict yonteminin kontrol
isareti, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin kontrol isareti)
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Sekil 3.46: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.2 igin model
izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz:
referans No.2 i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin sistem cevabi,
kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin sistem cevabi)

genlik
IS
T

aaaaa

Sekil 3.47: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.2 igin model
izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isaretlerinin karsilastirilmasi
(diiz: referans No.2 i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayict yonteminin kontrol
isareti, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin kontrol isareti)

Diger referanslar i¢in de sonuglarin yaklasik ayni olacagi asikardir. Bundan dolay1
aradaki referans modeller i¢in olusturulan model temelli kontrolérlerin sistem

cevaplar1 ve kontrol isaretleri karsilastirilmamis olup son referans model olan 5.
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referans model i¢in olusturulan model temelli kontroldriin sistem cevabi ve kontrol

isareti ile 6z uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin sistem cevabi ve kontrol

isareti karsilastirilmistir.
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Sekil 3.48: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.5 i¢in model
izleyen fonksiyon ayarlayict yonteminin sistem cevaplarinin karsilastirilmasi (diiz:
referans No.5 i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin sistem cevabi,
kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin sistem cevabr)
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Sekil 3.49: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID ile referans No.5 i¢in model
izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol isaretlerinin karsilagtirilmasi
(diiz: referans No.5 i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayici yonteminin kontrol
isareti, kesikli: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin kontrol isareti)
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Sekil 3.50: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID, referans No.5 i¢in model izleyen

fonksiyon ayarlayici ve fonksiyon ayarlayicisi yonteminin sistem cevaplarinin
karsilastirilmas: (diiz: referans No.5 i¢in model izleyen fonksiyon ayarlayici
yOnteminin sistem cevabi, kesikli-noktali: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’

nin sistem cevabi, kesikli: fonksiyon ayarlayicisinin sistem cevabi)

genlik

Sekil 3.51: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID, referans No.5 igin model izleyen

fonksiyon ayarlayic1 ve fonksiyon ayarlayicisi yonteminin kontrol isaretlerinin
karsilastirilmas: (diiz: referans No.5 i¢cin model izleyen fonksiyon ayarlayici

yonteminin kontrol isareti, kesikli-noktali: Oz uyarlamasiz bulanik olmayan PID’
nin kontrol isareti, kesikli: fonksiyon ayarlayicisinin kontrol isareti)
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Sekil 3.40° da goriildiigii tizere, 1 genlikli adim girisi 1. saniyede 6z uyarlamasiz
bulanik olmayan PID’ ye ve 6z uyarlamasiz bulanik PID’ ye uygulandiginda, 6z
uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ nin ¢ok yiiksek bir asim yaptigr ve hemen
ardindan negatif asima girdigi goriilmektedir. Buna karsin 6z uyarlamasiz bulanik
PID’ nin agiminin daha az oldugu ancak negatif asima girdigi ve sistemin daha
uzun zamanda kararli hale geldigi gozlenmektedir. Sekil 3.41” de kontrol isaretleri

arasindaki fark da agikca goriilmektedir.

Sekil 3.42” de, 1 genlikli adim girisi 1. saniyede 6z uyarlamasiz bulanik olmayan
PID’ ye ve fonksiyon ayarlayicisi yontemine uygulandiginda, fonksiyon
ayarlayicis1 yontemininin sistem cevabinda, 6z uyarlamasiz bulanik olmayan PID’
ye gore daha az bir asim gozlenmekte, negatif asim goézlenmemektedir. Buna
karsin fonksiyon ayarlayicis1 yontemi ile kontrol edilen sistemin daha uzun
zamanda kararli hale geldigi gozlenmektedir. Sekil 3.43° de kontrol isaretleri

arasindaki fark goriilmektedir.

Sekil 3.44° de, 1 genlikli adim girisi 1. saniyede 6z uyarlamasiz bulanik olmayan
PID’ ye ve referans No.l i¢in model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemine
uygulandiginda, model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemininin sistem
cevabinda, 6z uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ ye gore daha az bir asim
gozlenmekte, negatif asim goézlenmemektedir. Buna karsin model temelli
fonksiyon ayarlayicis1 yontemi ile kontrol edilen sistemin daha uzun zamanda
kararli hale geldigi goézlenmektedir. Sekil 3.45° de kontrol isaretleri arasindaki
fark goriilmektedir. Daha dnce de agiklandig iizere, fonksiyon ayarlayici yontemi
ile, referans No.1 i¢in model temelli fonksiyon ayarlayicisinin sistem cevaplarinin

birbirine ¢ok yakin olmasi beklenen bir sonuctur.

Sekil 3.46° da, 1 genlikli adim girisi 1. saniyede 6z uyarlamasiz bulanik olmayan
PID’ ye ve referans No.2 icin model temelli fonksiyon ayarlayicisi yontemine
uygulandiginda, model temelli fonksiyon ayarlayicis1 ydntemininin sistem
cevabinda, 6z uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ ye gore daha az bir asim
gozlenmekte, negatif asim goézlenmemektedir. Buna karsin model temelli
fonksiyon ayarlayicist yontemi ile kontrol edilen sistemin daha uzun zamanda
kararli hale geldigi gozlenmektedir. Sekil 3.47° de kontrol isaretleri arasindaki

fark gorilmektedir. Yine beklendigi lizere, referans No.l icin model izleyen
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fonskiyon ayarlayicisinin sistem cevabi ile referans No.2 i¢in model izleyen
fonskiyon ayarlayicisinin sistem cevabi arasinda ¢ok biiyiilk bir fark

gozlenmemektedir.

Bu sebepten dolayi, diger referans modeller i¢in olusturulan model temelli
fonksiyon ayarlayicilarin sistem cevaplari karsilastirilmayarak referans No.5 icin
olusturulan model izleyen fonskiyon ayarlayicisinin  sistem  cevabi

karsilastirilmistir.

Sekil 3.48° de, 1 genlikli adim girisi 1. saniyede 6z uyarlamasiz bulanik olmayan
PID’ ye ve referans No.5 i¢in model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemine
uygulandiginda, model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemininin sistem
cevabinda, 6z uyarlamasiz bulanik olmayan PID’ ye gore ve diger referans
modeller i¢in olusturulan model izleyen fonksiyon ayarlayicilarina gore ¢ok daha
az bir asim gozlenmekte ve en ufak bir negatif asim gozlenmemektedir. Buna
karsin model temelli fonksiyon ayarlayicis1 yontemi ile kontrol edilen sistemin az
da olsa biraz daha uzun zamanda kararli hale geldigi gozlenmektedir. Sekil 3.49°

da kontrol isaretleri arasindaki fark goriilmektedir.

Sekil 3.50° deki sistem cevaplar1 incelendiginde, referans No.5 i¢in model bazl
fonksiyon ayarlayicisinin, her iki kontroldriin sistem cevaplarindaki asim goz
Oniine alindiginda, ¢cok daha az asima sahip oldugu ve ayrica, negatif asima
gecmedigi goriilmektedir. Ancak sistemin kararliliga ulagma siiresi, fonskiyon
ayarlayicisindan daha kisa olmasina ragmen, 6z uyarlamasiz ve bulanik olmayan

PID’ den biraz daha uzun oldugu goriilmekdir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada 0z uyarlamali ve 0z uyarlamasiz bulanik PID kontrolorler
karsilastirilmis olup, literatiirde var olan kontroldrlere ek olarak yeni bir

kontrolor onerilmis olup dnerilen bu kontroloriin basariyla ¢alistigi goriilmiistiir.

Basit bir yapiya sahip olmasindan otiiri endiistride en fazla PID kontrolii
kullanilmaktadir. Ancak sistemlerin birtakim dogrusal olmayan 6zelliklere ve
karmagik bir yapiya sahip olmasi durumunda PID kontroldrlerinin etkili bir bagarim
saglayamadiklart bilinmektedir. Bu gibi durumlarda bulanik kontrol algoritmalari
alternatif bir ¢oziim haline gelmektedir. Endiistride kullanilan ¢ogu bulanik
kontrolor PI yada PID kontrolérlere benzer yapilara sahiptir. Bulanik kurallar ve
tiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi, dogrusal olmayan Ozelliklerin kontrolGre
eklenmesini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla hem dogrusal olan hem de
dogrusal olmayan sistemler ic¢in etkili ve basit kullanimi, bulanik PID

kontroldrlerinin endiistride genis bir alanda kullanilmasini saglamaktadir.

Literatiirde degisik yapilarda bulanik PID kontrolorleri olmasina karsin, bu tezde
yapilar1 girig - ¢ikis bilgisi agisindan bir PID kontroldriine benzeyen, kontrol
sinyalinin ¢ikarim mekanizmasi ve bilgi tabani tarafindan iiretildigi, hata ve hatanin
degisimi olmak tizere iki adet girise ve bir kural tabanina sahip olan bulanik PID
tipi kontrolorler ele alinmistir. Burada kontroldriin sahip oldugu dort adet
Olgekleme faktorii tasarim baglangigta giincel olmayan (off-line) sekilde
ayarlandigi icin bu tip kontrolorler 6z uyarlamasiz bulanik PID tipi

kontrolorlerdir.

Bu tip kontroloriin basarimi da, literatiirde mevcut olan ve bulanik PID tipi
kontroldrlere ait dort adet dlgekleme faktoriinden iki tanesinin, agim gdzleyicisi,
fonksiyon ayarlayicist ve bagil hiz gozleyicisi olmak iizere ii¢ adet ayarlama
algoritmasi ilk once teorik olarak anlatildiktan sonra fonksiyon ayarlayicist yontemi
ve bu tezde oOnerilen model temelli fonksiyon ayarlayicist yontemi ile katsayi

uyarlamas1 yapan, 6z uyarlamali bulamk PID tipi kontroldrler ile arttirilmustir.
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Tasarlanan kontrolorler neticesinde, fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen 6z
uyarlamali bulanik PID kontroldr ile elde edilen sistem cevabinin, 6z uyarlamasiz
bulanik PID kontrolorii ile elde edilen sistem cevabindan gerek sistemin cevap
zamani gerekse asim miktar1 bakimindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Daha sonra bes adet farkli referans icin elde edilen bes adet model temelli
fonksiyon ayarlayici yontemi, fonksiyon ayarlayici yontemi ile elde edilen 6z
uyarlamali bulanik PID kontrolér ve 6z uyarlamasiz bulanik PID kontrolor ile
karsilastirilmis olup, farkli referans degerler igin farkli basarimlar elde edilmis ve
onerilen kontroldriin, 6zellikle disaridan uygulanan giiriiltiiler karsisinda vermis
oldugu sistem yanitinin, diger kontrolorlerden daha basarili oldugu gozlenmistir.
1. saniyede 1 genlikli basamak girisi uygulanan sistemlerde, bes numarali referans
model ile elde edilen model temelli kontroldriin, 6z uyarlamasiz bulanik olmayan
PID, 6z uyarlamasiz bulanik PID ve 6z uyarlamali fonksiyon ayarlayicis1 yontemine
nazaran, pozitif ve negatif asim miktarlar1 ve hiz acisindan daha basarili oldugu

gorilmiistiir.

Ozellikle sisteme disaridan giiriiltii gelmesi muhtemel durumlarda, uygun referans
model olusturularak elde edilen model temelli fonskiyon ayarlayicist yontemi en

kullanish ayarlama mekanizmasidir.

Bu tezde kullanilan sistem ikinci dereceden 6lii zaman icermeyen bir sistem olup,
farkli sistemler igin bu tezde ele alman ydntemlerin gelistirilebilecegi asikardir. Oz
uyarlamali sistemlerde ele alinan katsayilar ayrica genetik algoritma yontemleriyle
de aratilarak daha farkli sistemler i¢in daha basarili sonuglar elde edilebilir. Ayrica
elde edilen sonucglarin basarimini daha fazla arttirmak maksadiyla, referans
modeli tam olarak kontrol edilecek sistemin verebilecegi en uygun sistem cevabini
elde ettikten sonra ona gore olusturumak yoluyla iyilestirmeler yapilabilir yada

bunlara ilave olarak degisik uyarlama mekanizmalar1 gelistirilebilir.
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