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OZET

PI VE PID KONTROLOR TASARIMI ICIN GENELLESTIRILMIiS KARARLILIK
BOLGELERININ OLUSTURULMASI

YUKSEK LISANS TEZi
Serdal ATIC

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

2018

Bu c¢alismada, endiistriyel uygulamalarin biiyiik bir boliimiinii olusturan zaman
gecikmeli siireglerin kapali ¢evrim kararliligi i¢in genellestirilmis bir kontroldr tasarim metodu
sunulmustur. Bu metot ile agik ¢evrim kararli, kararsiz ve integrator igeren transfer
fonksiyonuna sahip siiregleri kapali ¢evrim kararli yapan tiim Oransal integral (PI) ve Oransal
Integral Tiirevsel (PID) kontroldr parametre degerlerinin belirlenmesi saglanabilir.

Onerilen metotta, agik ¢evrim kararli art: zaman gecikmeli siireclerin birinci derece art1
zaman gecikmeli (FOPDT) model transfer fonksiyonu ile modellenebilecegi kabul edilmistir.
Benzer sekilde, integratorlii art1 zaman gecikmeli siireglerin integratorlii art1 birinci derece arti
zaman gecikmeli (IFOPDT) model transfer fonksiyonu ile modellenebilecegi ve acik cevrim
kararsiz arti zaman gecikmeli siireclerin ise kararsiz birinci derece arti zaman gecikmeli
(UFOPDT) model transfer fonksiyonu ile modellenebilecegi varsayilmistir. Kontrolériin ve
siire¢ transfer fonksiyon modelinin normalize edilmis formlari, kapali ¢evrim siireci kararl
yapan tim PI ve PID kontroldr ayar parametrelerinin belirlenmesi i¢in Genellestirilmis
Kararlhilik Sinir1 Bolgeleri (GKSB)’nin olusturulmasinda kullanilmusgtir.

Onerilen metot ile siireg transfer fonksiyonunun degismesi ile Kararlilik Sinir1 Bolgesi
(KSB)’nin yeniden olusturulmasi gerekliligi ortadan kaldirilmistir. Olusturulan GKSB’ler ile
kararl, kararsiz ve integrator iceren transfer fonksiyonuna sahip siirecler i¢in kapali ¢evrim
siireci kararli yapan tiim PI ve PID kontrolér parametre degerleri belirlenebilmektedir. Gergek
siire¢ ile model transfer fonksiyonlar1 arasinda tam bir eslesme olmasi durumunda, 6nerilen
metot herhangi bir yaklagiklik icermez. Ancak, gercek siirec transfer fonksiyonu yiiksek
dereceden olursa onerilen metot bazi yaklagikliklar icerebilir. Bu durumun {istesinden gelmek
icin baz1 oneriler sunulmustur. Sunulan metodun kullaniminin gdsterilmesi amaciyla drneklere
yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kararlhilik, PI kontrolér, PID kontrolér, Transfer fonksiyonu, Zaman
gecikmesi, Modelleme
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ABSTRACT

PI AND PID CONTROLLER DESIGN BASED ON GENERALIZED STABILITY
BOUNDARY LOCUS

MsC THESIS

Serdal ATIC

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

In this study, a generalized controller design method has been presented for closed loop
stability of time delay processes that form a large part of industrial applications. Through this
method, it is possible to determine all Proportional Integral (PI) and Proportional Integral
Derivative (PID) controller parameter values which provide closed loop stability of the
processes including open loop stable, unstable and integrator transfer functions.

In the proposed method, it is acknowledged that open loop stable plus time delay
processes can be modeled by first order plus dead time (FOPDT) model transfer function.
Similarly, plus time delay processes with integrator can be modeled by plus first order plus
dead time (IFOPDT) with integrator model transfer function and open loop unstable plus time
delay processes can be modeled by unstable first order plus dead time (UFOPDT) model
transfer function. Normalized forms of the controller and the process transfer function model are
used to compose the generalized stability boundary locuses for calculating all PI and PID
controller setting parameters that make the closed loop process stable.

The necessity of re-forming the stability boundary locus by changing the process
transfer function has been abolished with the suggested method. All PI and PID controller
parameter values that make the closed loop system stable for processes including open loop
stable, unstable and integrator transfer functions can be determined through the formed
generalized stability boundary locus. In the event that there is an exact match between the actual
system and the model transfer functions, the proposed method does not contain any
approximations. On the other hand, if the actual system transfer function occurs at high level,
the proposed method may contain some approximations. Some suggestions have been presented
to overcome this situation. In addition, some examples have been given to display the usage of
the proposed method.

Keywords: Stability, PI controller, PID controller, Transfer function, Time delay, Modelling
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Serdal ATIC

1. GIRIS

Endiistriyel kontrol sistemlerinde cogunlukla kullanilan PID kontrolorlerin
parametre degerlerinin belirlenmesi konusuna, arastirmacilar tarafindan gegmisten bu
yana ilgi duyulmustur. PID kontrolorler basit ve giiclii yapilar1 ile endiistriyel stireglerin
biiylik bolimiinde kullanilmaktadir. PI kontrolorlerin kullanim alanlarinin da oldukga
yaygin olmasina karsin, tiirevsel kontrolorler daha az kullanilmaktadir. Bundan dolay1
kontrol sistemlerinin kararlilig1 i¢cin PI ve PID kontroldr tasarimimnin 6nemi oldukca
bliytiktlir (Astrom ve Hégglund 2001). Ziegler ve Nichols (1942), Cohen ve Coon
(1953) ve Astrom ve Héagglund (1984) metotlari, kontrol sistemlerinin kararliligi i¢in
PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili en yaygm kullanilan metotlar
olarak sayilabilir. Bununla birlikte integral performans kriterine dayali kontrolor tasarim
metotlar1 da yaygin kullanilan yaklagimlardandir (Zhuang ve Atherton 1993). PID
kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan diger metotlar da Dahili Model
Kontrol (IMC) (Morari ve Zafiriou 1989) ve denetleyici sentezi (Smith ve Corripio
1997) metotlaridir. Ho ve ark. (1996, 1997a, 1997b, 1997c¢) tarafindan yapilan
calismalar ile herhangi bir kontrol sistemini kararli yapan tiim PI ve PID kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi konusu biiyiik bir ilgi olusturmustur. Bu calismalar
sayesinde sabit bir oransal kazan¢ degeri i¢in tliim integral ve tiirevsel kazang
degerlerinin bir diizlemde gosterilmesi saglanmistir. Bu metot ile kontrolér kazancinin
genis kapsamli taranmasi gerektiginden, metodun uygulanacagi kontrol sisteminin
kararlilig1 i¢in tim PI ve PID kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi zaman
almaktadir. Munro ve Soylemez (2000) ve Soylemez ve ark. (2003) tarafindan onerilen
metot ile bir kontrol sisteminin kararlilig1 i¢in tiim PID kontrolor parametre degerlerinin
hizl1 bir sekilde hesaplanmasi saglanmistir. Shafiei ve Shenton (1997) ve Huang ve
Wang (2000) yaptiklar1 calismalar ile bir kontrol sistemini kararli yapacak tiim
kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla grafiksel ¢dziimler ortaya
koymuslardir. Sonraki yillarda Tan ve ark. (2003) ve Tan (2005) tarafindan yapilan
caligmalar ile kontrol sistemlerinin kararlilig1 i¢in tiim PI veya PID kontrolor parametre
degerlerinin belirlenmesinde, KSB olusturulmasia dayali yeni ve hizli bir yaklasim
gelistirilmistir. Bu yaklagim gilinlimiize degin farkli calismalarda kullanilmistir. Zavacka
ve ark. (2013) tarafindan yapilan, silirekli karistirilan bir tank reaktorii icin gliglii PI
denetleyici tasarimi, Sandeep ve Yogesh (2014) tarafindan yapilan KSB kullanilarak



1. GIRIS

ters sarkac sistemi icin PID denetleyici tasarimi ve Deniz ve ark. (2014) tarafindan
yapilan bir PI denetleyici kullanilarak Smith Ongoriicli yapilarinda kararlilik bolgesi

analizi yaklagimin kullanildig1 ¢alismalardandir.

Kontrol sistemlerinin kararlilig1 i¢in PI ve PID kontrolor parametre degerlerinin
belirlenmesi ile ilgili bu ¢aligmalardaki dezavantaj; siire¢ transfer fonksiyonu degistikge,

KSB’nin yeniden ¢izilmesine gerek duyulmasidir.

Bu tez calismasinda; acgik cevrim kararl, kararsiz ve integratorlii transfer
fonksiyonuna sahip siiregleri kapali ¢cevrim kararli yapacak tiim PI ve PID kontrolor
parametre degerlerinin belirlenmesinde yeni bir metot Onerilmistir. Bu metotta; acgik
cevrim kararl artt zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna sahip siire¢ler i¢in, yiiksek
mertebeden siire¢ transfer fonksiyonlarmin modellenmesi ile elde edilecek, FOPDT
sire¢ transfer fonksiyon modelleri kullanilmaktadir. Benzer sekilde acik ¢evrim
integratorlii art1 zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna sahip siirecler i¢in; IFOPDT
stire¢ transfer fonksiyon modelleri ve agik ¢cevrim kararsiz art1 zaman gecikmeli siirecler
icin de UFOPDT siire¢ transfer fonksiyon modelleri kullanilmaktadir. Bu amagla;
FOPDT model, IFOPDT model ve UFOPDT model transfer fonksiyon parametrelerinin
belirlenmesi i¢in role geri beslemeli tanimlama metodu kullanilmistir (Kaya ve
Atherton 2001). Bu tanimlama metodu, bozucularin ve Ol¢lim hatasinin olmadigi
varsayimi yapilirsa, kesin kestirim sonuglar1 vermektedir. Kontroloriin ve siire¢ transfer
fonksiyon modelinin normalize edilmis formlar1 PI ve PID kontrolér tasarimi igin
GKSB’lerin olusturulmasinda kullanilmistir. Olusturulan bu GKSB’ler ag¢ik c¢evrim
kararli, kararsiz ve integrator igeren transfer fonksiyonuna sahip siiregleri kapali cevrim
kararl1 yapacak tiim PI ve PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Boylelikle siire¢ transfer fonksiyonu degistikce KSB’nin tekrar
olusturulmasi gerekliligi ortadan kaldirilmistir. Bu sayede; acik ¢cevrim kararli, kararsiz
ve integrator igceren transfer fonksiyonuna sahip siirecleri kapali ¢evrim kararl yapacak

tiim PI ve PID kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi kolaylagmaktadir.

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Girig boliimiinii izleyen ikinci boliimde, PI
ve PID denetleyici tasarimu ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda elde edilen

bilgilere yer verilmistir.

Uciincii boliimde, zaman gecikmeli sistemler anlatilmis ve tez calismasinda
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uygulanacak olan PI ve PID denetleyici tasarim metodu agiklanmistir. Bu amagla gerek
metodun uygulanigt gerekse de Orneklerle agiklanisi esnasinda Matlab yazilimi

kullanilmastir.

Dordiincli bolimde, verilen Orneklere ait sonuglara yer verilmis olup tez

calismasinda sunulan metodun sagladigi avantajlardan s6z edilmistir.

Besinci boliimde, yapilan tez ¢calismasina ait sonuglara yer verilmis ve onerilerde

bulunulmustur.

Altinc1 bolimde ise tez igerisinde atifta bulunulan kaynaklara yer verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI
Bu béliimde, PI ve PID kontrolér tasarimi konusunda yapilan literatiir arastirmasi

sonucunda, faydalanilan kaynaklar hakkinda bilgiler verilmistir.

Ziegler ve Nichols (1942)’tin ¢alismasi ile kontrolér ayar parametrelerinin,
denetlenecek siirecin gecikme ve birim cevap hizinin deneysel olarak elde edilmis veya
hesaplanmis degerleri ile belirlenmesini saglayan formiiller verilmistir. Boylelikle,

kontrolorii tasarlamak i¢in hizli bir yontemin temeli olusturulmustur.

Cohen ve Coon (1953) tarafindan yapilan calisma Ziegler ve Nichols (1942)
tarafindan yapilan caligmaya gore daha ¢esitli siireclere uygulanabilir olmasiyla avantaj
saglamaktadir. Cohen ve Coon (1953) metodunda siirecin; zaman gecikmesi, zaman

sabiti ve siire¢ kazanci karakteristikleri kullanilmistir.

Astrom ve Higglund (1984)’1n yaptig1 ¢alismada ise basit bir role deneyi ile
stirecin Nyquist egrisinden bir nokta tanimlanir. Role, siirecin kiigiik ve kontrollii bir
genlikle salinim yapmasini saglar. Yontem, role iizerinde tanimlanan bu noktanin baska

bir noktaya tasinmasi esasina dayalidir.

Morrari ve Zafiriou (1989)’un kitabinda kontrol teorisinin gelisimi, Tek-Girisli
Tek-Cikish (TGTC) ve Cok-Girigli Cok-Cikish (CGCC) geri beslemeli kontrol, kararli
stirecler icin TGTC IMC yapis1 ve tasarimi, kararsiz siiregler icin TGTC IMC tasarimi
ve CGCC IMC tasarm gibi konular islenmistir.

Zhaung ve Atherton (1993) tarafindan yapilan ¢alisma ile endistriyel
sistemlerde yaygmn bir yaklasim olan FOPDT model siiregler icin, formiiller

olusturulmasi vasitasiyla PID kontrolér parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir.

Smith ve Carripio (1997)’nin kitabinda kontrol sislerinin analizi i¢in
matematiksel teoremler, birinci mertebeden ve yiiksek mertebeden siireclerin analizi,
denetim sistemlerinin temel bilesenleri, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin tasarimi,
Root Locus diyagramlarinin ¢izim kurallari, kaskat kontrol ayarlar1 ve uygulamalar1 ve

bilgisayar kontrol sistemlerinin tasarimi gibi konular islenmistir.

Ho ve ark. (1996, 1997a, 1997b, 1997c)’nin yaptig1 caligmalar ile sabit bir
oransal kazang degeri i¢in tiim integral ve tiirevsel kazang degerlerinin bir diizlemde

gosterilmesi saglanmistir. Bu amacgla Hermite Biehler teoreminin genellestirilmis bir
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versiyonu verilmistir. Onerilen yaklasimda, kontrolér kazancinm genis kapsamli
taranmasi gerektiginden, yontemin uygulanacagi kontrol sisteminin kararlilig1 i¢in tiim

PI ve PID kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi zaman almaktadir.

Shafiei ve Shenton (1997) tarafindan yapilan g¢alismada, dogrusal zamanla
degismeyen TGTC siirecler icin PID kontrolér parametrelerinin ayarlanmasi amactyla
yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yOntemde minimum kazang ve faz payi
gereksinimleri mevcuttur. Yontemin kararli veya kararsiz transfer fonksiyonuna sahip
stireglere uygulanabilir olmasinin yani sira 6nemli zaman gecikmesine sahip siireglere

de uygulanabilir olmas1 6nceki ¢alismalara gére sundugu avantajlardandir.

Huang ve Wang (2000)’nin yaptig1 calisma ile sistematik ve grafiksel yolla bir
kontrolor tasarim yontemi verilmistir. Yontemde, olusturulan Kharitonov bolgesinden
alman kontrolér parametre degerleri kararsiz transfer fonksiyonuna sahip bir siirecin
kararlilig1 i¢in kullanilabilir. Boylelikle yontem ile kararsiz bir siire¢ i¢cin tiim PID

kontrolor parametrelerinin belirlenmesi saglanabilir.

Munro ve Séylemez (2000) ve Soylemez ve ark. (2003)’nin ¢alismasi ile TGTC
bir siireci kararli yapacak tiim PID kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi igin

yeni ve hizli bir yaklasim verilmistir.

Astrom ve Hégglund (2001) tarafindan yapilan ¢alismada genel olarak PID
kontrolor tasarimu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar anlatilmis ve PID kontrolérlerin genis
kullanim alanlar1 olduguna deginilmistir. Ayrica PID kontrolérlerin gelecekteki
durumuna dair Ongoriilerde bulunulmustur. Calismada, o©zelikle PID denetimin

kararlilig1, tasarimi ve performansi iizerinde durulmustur.

Tan ve ark. (2003) ve Tan (2005)’'nin yaptig1 calismalarda bir siireci kararl
yapacak tiim PI veya PID kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesinde, KSB

olusturulmasima dayal1 yeni ve hizli bir yontem verilmistir.

Zavacka ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli karistirilan bir tank

reaktori icin KSB ile giiclii bir PI kontrolér tasarim yontemi verilmistir.

Sandeep ve Yogesh (2014)’in calismasi ile KSB kullanilarak ters sarkag sistemi

icin PID kontrolor tasarimi agiklanmuistir.
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Deniz ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligma ile bir PI kontrolér kullanilarak
Smith dngoriicii yapilarmin kararliligi konusu ele almmistir. Bu amagla gercek sistem
ile FOPDT model ve ikinci dereceden art1 zaman gecikmeli (SOPDT) model transfer
fonksiyonlar1 i¢in elde edilen KSB’lerin, kusursuz eslestigi ve hatali eslestigi durumlar
gdz Oniinde bulundurulmustur. Burada amag, Smith Ongoriicii yapilar1 i¢in tim PI
kontrolor parametre degerlerini belirlemek ve mitkemmel uyumlu ve uyumsuz modeller

icin kararlilik bolgelerini karsilastirmaktir.

Zhong (2006)’un kitabinda zaman gecikmeli sistemlerin denetimi, PID kontrolor
yapisi, PID kontrolér tasarim metotlari, zaman gecikmesi sebebiyle denetim zorluklari

ve Smith dngoriiciisii tabanl denetim gibi konular islenmistir.

Kuo (2016)’nun kitabinda bir denetim sisteminin temel 6geleri, geri beslemeli
denetim sistemi tiirleri, fiziksel sistemlerinin matematiksel modellenmesi, dogrusal
denetim sistemlerinin kararliligi ve ayrik verili denetim sistemlerinin tasarimi gibi

konular islenmistir.

Kaya ve Atherton (1999)'nun c¢alismasinda, zaman gecikmeli kararli ya da
kararsiz birinci derece art1 zaman gecikmeli ve ikinci derece art1 zaman gecikmeli siire¢
transfer fonksiyonlarinin; parametrelerinin, role kontrollii geri besleme dongiisiinde tek
bir asimetrik limit ¢gevrimin; parametrelerinin 6l¢liimlerinden, 6lgiim hatasinin olmadigi

kabul edilerek tam olarak nasil bulunacagi gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, zaman gecikmeli sistemler anlatilmis olup zaman gecikmeli agik
cevrim kararl, kararsiz ve integrator iceren siirecler icin GKSB ile PI ve PID kontrolor
tasarimi verilmistir. Ayrica sunulan metodun kullanimini géstermek amaciyla 6rneklere

yer verilmistir.
3.1. Zaman Gecikmeli Sistemler

Zaman gecikmeli sistemler, giris isaretine belirli bir zaman ge¢meden cevap
veremeyen sistemlerdir. Zaman gecikmesi olmayan siire¢lerin transfer fonksiyonlari
polinomlarm oran1 seklinde ifade edilebilir. Bilgisayarlar, sayisal islemleri yerine
getirmek amaciyla zamana ihtiya¢ duyduklarindan bilgisayar kontrollii sistemlerde
zaman gecikmesi bulunur. Ayrica uygulamada c¢esitli hidrolik, pndmatik ya da mekanik
iletim sistemlerinde zaman gecikmesi ile karsilagilir. Sekil 3.1.’de iletim gecikmeli ya
da zaman gecikmeli bir sistem 6rnegi verilmistir.

Olgiim '
noktasi ¥(1)

b(1) \ 7
:C‘ ") i ' Valf <
I(——-— d __,‘ '\\ B soliisyonu

Sekil 3.1. Zaman gecikmeli fiziksel bir sistem

A soliisyonu

Sekil 3.1.’de iki farkli sivinin belirli oranlarda Kkaristirilmasina ait diizen
goriilmektedir. Olgiim islemi karisimm homojenligini saglamak icin sivilarin karistigi
noktanin ilerisindeki bir noktada yapilmistir. Bu sebeple karigimin yapildigi yerle
yogunlugun belirlendigi nokta arasinda bir zaman gecikmesi mevcuttur. Eger karisimin
yapildig1 yer ile 6l¢iim noktasi arasindaki uzaklik d ise ve karigim diizenek icerisinde v

hiziyla hareket ediyor ise, zaman gecikmesi asagida verilen (3.1) esitligi ile hesaplanir.

T, =

4 3.1
v

Eger karisim noktasinda yogunlugun y(r) oldugu ve bu degerin 7, siiresi

sonunda izleme noktasinda degigsmeden tiiretildigi varsayimi yapilirsa olciilen biyiikliik

asagida verilen (3.2) esitligi ile ifade edilir.
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b(t)=y(t—T,) (3.2)

(3.2) ile verilen denkleme Laplace doniigiimii uygulanirsa asagida (3.3) ile

verilen esitlik elde edilir:
B(s)=e""Y(s) (3.3)

Dolayisiyla b(z) ve y(r) arasindaki transfer fonksiyonu asagida (3.4) esitligi

ile verilir (Kuo 2016).

(3.4)

Endiistriyel uygulamalarin biiylik bir bolimii, yapisinda zaman gecikmesi
bulunan siire¢lerden olusur. Zaman gecikmesi, sistemin 0ziinden kaynaklanabilecegi
gibi sistem ¢ikislarmin iglenip giriste yeniden kullanilmasi veya giris-¢ikis isaretlerinin
senkron olarak dl¢iilememesi sebebiyle de meydana gelebilmektedir. Zaman gecikmesi,
stirecin kararlilig1 ile gegici hal karakteristigini bozucu bir etkiye sebep olmaktadir

(Zhong 2006).

3.2. Zaman Gecikmeli Siirecler icin GKSB ile PI ve PID Kontrolor

Tasarimi

Bu boliimde; agik ¢evrim kararli, kararsiz ve integrator igeren transfer
fonksiyonlarina sahip zaman gecikmeli siiregler icin GKSB ile PI ve PID kontrolor
tasarmmi verilmistir.

3.2.1 Kararh ve Zaman Gecikmeli Siirecler icin PI ve PID Kontrolor
Tasarim

3.2.1.1 PI Kontrolor Tasarimi

Bu kisimda Tan ve ark. (2003) ve Tan (2005)’m Onerdikleri metotta verilen
prosediir kullanilarak agik ¢evrim kararli arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna
sahip stirecler i¢cin genellestirilmis kararlilik bolgeleri ile kapali ¢cevrim siireci kararh
yapan tiim PI kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi agiklanmistir. Sekil 3.2.°de

TGTC kontrol sistemi gosterilmistir.

10
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p C(s) ——m Gls) 4

Sekil 3.2. TGTC kontrol sistemi

Sekil 3.2.’de C(s) ve G(s) sirasiyla kontrolor ve siire¢ transfer fonksiyonlarini

ifade etmektedir. Ideal PI kontroldr igin transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

1
C(s)=K, [1+—J. (3.5)
Is
Acik ¢evrim siire¢ transfer fonksiyonunun FOPDT modeli asagida verilmistir:
Ke™®
G(s)= ; 3.6
) Ts+1 (3.6)

(3.5) ve (3.6) denklemlerinde 7s=+s doniisimii kullanilirsa asagida verilen

normalize edilmis kontrolor ve siire¢ transfer fonksiyonlari elde edilir.

Cs)=K,(1+T/T5) (3.7)
0
T -5
G =t _Ke (3.8)
s +1 s +1

Buradaki amag¢ Sekil 3.2.’deki kontrol sistemini kararliligi i¢in, (3.1) denklemi
ile verilen kontrolor parametre degerlerini hesaplamaktir. Siirecin kapali ¢evrim
karakteristik denklemi 1+ C(S)G(3) *dir. (3.7) ve (3.8) denklemleri ile verilen normalize
edilmis kontrolér, C(s) ve FOPDT model, G(s) transfer fonksiyonlari, karakteristik
denklemde yerlerine yazilarak asagida verilen karakteristik denklem elde edilir.

AG)=KKTse ™ +KKTe ™ +T5>+T5 (3.9)

(3.8) denklemi ile verilen FOPDT model transfer fonksiyonunun, pay ve
paydasinin tek ve ¢ift kisimlar1 ayristirilirsa ve s = jo doniisiimii uygulanirsa asagida
verilen denklem elde edilir.

N,(=@")+ joN,(-@")
D,(-@*)+ j@D,(-@")

G(jo)= (3.10)

Denklemlerde karmasikligi 6nlemek i¢in, @ iizerindeki ¢izgi diisiiriiliirse, kapali

cevrim siirecin karakteristik denklemi asagida verilen denklem gibi elde edilebilir:

11
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A(ja)) = joKK T, cos(a)r)
+wKK T, sin(wr)+ KK T cos(wr)
— jKK Tsin(w7)- 0T, + joT,
=R +jI, =0.

(3.11)

Karakteristik denklemin reel ve sanal kisimlarinin sifira esitlenmesiyle asagida

verilen (3.12) ve (3.13) denklemleri elde edilir.

KK, [a) sin (a)r)] + KI;;"T [cos(a)r)] =’ (3.12)
KK, [a) cos(a)z')] + kKT [—sin (a)r)] =—m (3.13)

1

Asagida verilen (3.14) ve (3.15) denklemleri tanimlanirsa,
O(w) = wsin(awr)
R(®)=cos(wr)
X(w)=o’ (3.14)
5 (@) = weos(wr)
U(w)=—sin(wr)
Y(o)=-o (3.15)

(3.12) ve (3.13) ile verilen denklemler asagidaki gibi tekrar diizenlenebilir:

KK Q(w)+ KK, %R(a)) = X (o).

1

KK_S(w)+ KK, ;U(a)) =Y (o). (3.16)

1

(3.16) ile verilen denklemler KK_. ve KK T /T, igin ¢oziiliirse asagida verilen

(3.17) ve (3.18) denklemleri elde edilir.
XU (w)-Y(w)R(w)
O()U(w) - R(w)S(w)

T _Y(@)Q(o)-X(®)S(w)
‘T, Q(o)U(w)-R(@)S(®)

(3.17)

c

(3.18)

(3.14) ve (3.15) ile verilen tanmmlamalar (3.17) ve (3.18) ile verilen

denklemlerde yerine yazilarak asagida verilen denklemlere ulasilabilir.

KK, = a)sin(a)r)—cos(an') (3.19)

12
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KK

c

NN

= wsin(w7)+ o’ cos(wr) (3.20)

(3.19) ve (3.20) esitlikleri kullanilarak belirlenen Normalize Edilmis Zaman
Gecikmesi (NEZG) degeri, 7=60/T, igin (KK, KK (T/T)) diizleminde kararhlik
bolgeleri olusturulabilir. Bu iki denklemin sagladigi avantaj ile siire¢ transfer
fonksiyonunun degismesiyle KSB’nin yeniden olusturulmas: gerekliligi ortadan
kaldirilir. Gergek siire¢ transfer fonksiyonu, FOPDT model transfer fonksiyonu ile tam
olarak eslesirse, Kaya ve Atherton (2001)’un tanimlama metodu ile FOPDT modelin
parametreleri tam olarak hesaplanabilir. Bu durumda, elde edilen FOPDT modele dayali
olusturulan KSB her hangi bir hata icermeyecektir. EZer gercek siire¢ transfer

fonksiyonu yiiksek mertebeden ise, FOPDT model ile olusturulan KSB kritik frekans

degeri @, civarinda ithmal edilebilir hatalar icerecektir. Ancak sonraki 6rneklerde de

gosterilecegi lizere bu durum siire¢ denetiminde kapali ¢evrim siireci kararli yapacak
tim PI kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesinde Onemli bir soruna neden

olmamaktadir.

Kontrolor @ €[0,w.] frekans degerleri araliginda calistigindan dolayr KSB’nin

bu araliklar i¢cin olusturulmasi yeterli olacaktir (Tan, 2005). Burada ., siire¢ transfer

fonksiyonu Nyquist diyagraminin, negatif reel eksenle kesistigi frekans degeridir. Bu

frekans degeri, acik cevrim transfer fonksiyonu fazmin -180"’ye esitlenmesiyle

tan'sz\]]v"]—tanl[wl?"J—a)Q:—ﬁ. (3.21)

Siireg transfer fonksiyonunun FOPDT modeli kullanilarak elde edilen

hesaplanabilir:

genellestirilmis  (3.19) ve (3.20) esitlikleri ile PI kontrolér tasarimi icin
(KK.,KK (T /T,)) diizleminde genellestirilmis kararlilk bolgeleri olusturulur. Sekil

3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. NEZG’nin farkli degerleri; 0.25<7<1, 1.25<7<2 ve
2.25<7<4 i¢in elde edilen KSB’leri gdstermektedir. Bu sekiller, NEZG’nin farkli
degerleri ve daha kiiclik araliklar1 ile daha da genellestirilebilir ve agik ¢evrim kararh
slireclerin denetimi i¢in kapali ¢gevrim siireci kararl yapan tiim PI kontrolor parametre
degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Sonraki Ornekler metodun kullanilisini

gostermektedir.

13
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(KK )(T/T)

(KK )(TIT))

-0.2

0.8

0.6

04

0.2

7=0.25

7=0.5

7=0.75

Sekil 3.3. NEZG’nin 0.25 <7 <1 aralifindaki degerleri i¢in KSB’ler

=15
=1.25

=1.75

=2

-0.5 0 0.5 1 15
KK
Cc

Sekil 3.4. NEZG’nin 1.25 <7 <2 araligindaki degerleri i¢in KSB’ler

14




Serdal ATIC

0.7
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(KK )(T/T,)
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Sekil 3.5. NEZG’nin 2.25 <z <4 araligindaki degerleri i¢in KSB’ler

- FOPDT Model ile Eslesen Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siirec

Ornegi

Bu ornekte transfer fonksiyonu G(s)=e"’/(s+1) olan siireci goz 6niine alalim.

Bu siire¢ i¢in NEZG degeri 7 =1"dir. Gergek siireg transfer fonksiyonu FOPDT model
transfer fonksiyonu ile tam olarak eslestigi icin, Kaya ve Atherton (2001)’un role geri
beslemeli tanimlama metodu FOPDT modelin parametre degerlerini tam olarak
verecektir. Sekil 3.3.’teki KSB grafiginde 7 =1 i¢in olusturulmus bolge siireci kararl
yapacak tiim PI kontrolér parametre degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Cizelge 3.1. KSB (Sekil 3.3.’te 7 =1"e karsilik gelen bolge) igerisinden segilen bazi
noktalardan alman degerler i¢in PI kontrolor parametre degerlerini vermektedir.
Hesaplanan PI kontrolor parametreleri ile kapali ¢evrim siirecin birim basamak
cevaplar1 Sekil 3.6.’da verilmistir. Sekil 3.6.’dan tiim kapali ¢gevrim basamak cevaplarin

kararli olduklari, dolayisiyla Sekil 3.3.de 7=1’e¢ karsihk gelen bdlgenin

G(s)=e " /(s+1) acgik ¢evrim transfer fonksiyonu ile verilen bir siire¢ igin gercekten
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kararlilik bolgesi oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.6.’da a durumu i¢in sistemin

ters cevapl bir sistem gibi davrandig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri

(ke )rm)
a -0.5 0.2 -0.5 -2.5
b 0.25 0.4 0.25 0.625
c 0.5 0.5 0.5 1
d 1 0.7 1 1.4285
e 1.25 0.6 1.25 2.0833
f 1.5 0.8 1.5 1.875

1.6

0.8 -
M
2 06- f durumu i
O
d durumu
041 ¢ durumu B
0.2 b durumu -

e durumu

a durumu

-0.4 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)
Sekil 3.6. Hesaplanan PI kontrolér parametre degerleri i¢in kapali ¢cevrim cevaplari
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- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu oOrnekte G(s)=1/(5s+1D)(4s+DBs+1D(2s+1)(s+1) ile verilen yiiksek

mertebeden bir siire¢ transfer fonksiyonu ele alinmistir. Bu siire¢ transfer fonksiyonu

icin FOPDT model, Kaya ve Atherton (2001)’un role geri beslemeli tanimlama metodu
kullanilarak, G, (s) =e ¥ /(15.1917s+1) olarak elde edilir. FOPDT model transfer

fonksiyonu i¢in NEZG degeri 7 =0.4523 tiir. Kapali ¢evrim siireci kararli yapan tiim PI
kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesinden Once, gercek siire¢ transfer
fonksiyonunun KSB’si ile elde edilen FOPDT model transfer fonksiyonunun KSB’sinin
uyusma derecelerini gostermek oOnerilen metodun kullanilabilirligi acisindan uygun

olacaktir (Sekil 3.7.).

FOPDT model

gergek sistem

(KK )(T/T,)

Sekil 3.7. Gergek siire¢ ve FOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Sekil 3.7. incelendiginde diisiikk frekans degerlerinde gayet yeterli bir eslesme
oldugu goriilmektedir. Kritik frekans degeri civarinda ise yanlis eslesme oldugu
goriilmektedir. Eger siire¢ transfer fonksiyonu yiiksek mertebeden ise, kapali ¢evrim

stireci kararli yapacak PI kontroldr parametre degerlerinin hesaplanmasi i¢cin, KSB

17
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icerisinden nokta se¢imine ¢ok dikkat etmek gerekecektir. Bu durumda, PI kontrolor
parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla iki Oneri verilecektir: 1) Secilecek
noktalar kararlilik bolgesinin merkezine yakin olmalidir. 2) Gegerli NEZG degeri ile
olusturulmus kararhilik bolgesi yerine daha kii¢iik bolge olan; NEZG’nin bir biiyiik
degeri i¢in olusturulmus kararlilik bolgesi kullanilmalidir. Bu 6rnekte gecerli NEZG
degeri 7=0.4523"tiir. 7=0.4523 i¢in kararhilik bolgesinden alman noktalar ile
hesaplanan PI parametreleri kararsizliga sebep olabilir. Bunun yerine, Sekil 3.3.’teki
NEZG degeri 7 =0.75 i¢in olusturulan kararlilik bolgesi kullanilmalidir. 7=0.75 igin
olusturulan kararhilik bolgesinden secilen PI kontrolor parametre degerleri Cizelge
3.2.°de verilmistir. Sekil 3.8.’de ise hesaplanan PI kontrolor parametre degerleri icin

kapali ¢evrim siirecin birim basamak cevaplari verilmistir.

Cizelge 3.2. Kararlilik bdlgesinden secilen bazi noktalar igin hesaplanan kontrolér parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK, (k& )(T/T;) K, T;

A -0.5 0.3 -0.5 -25.3195
B 0.3 0.6 0.3 7.5958
C 0.5 0.9 0.5 8.4398
D 1 1.2 1 12.6597
E 1.3 1.4 1.3 14.1065
F 2 1 2 30.3834
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f durumu

Cikis

e durumu

a durumu

04l | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (s)

Sekil 3.8. Hesaplanan PI kontrolér parametre degerleri igin kapali gevrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu ornekte de bir baska yiiksek mertebeden transfer fonksiyonu
G(s)=1/(s+ 1)10 ele alinmigtir. Siireg¢ transfer fonksiyonunun FOPDT modeli, Kaya ve
Atherton (2001)’un role geri beslemeli model tanimlama metodu kullanilarak,
Gm(s)=e4"8899S/(4.56425+1) olarak elde edilir. FOPDT model transfer fonksiyonu
icin NEZG degeri 7 =1.5096dir. Onceki 6rnekte onerilen ilkeler dogrultusunda Sekil
3.4.’te NEZG degeri 7 =1.75 igin olusturulan KSB, PI kontrolér parametre degerlerinin
belirlenmesinde kullanilir. 7=1.75 i¢in olusturulan KSB’den segilen PI kontrolor

parametre degerleri Cizelge 3.3.’te verilmistir. Sekil 3.9. ise hesaplanan PI kontrolor

parametre degerleri i¢in birim basamak cevaplar1 gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Kararlilik bdlgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
(k)m) s

A -0.2 0.2 -0.2 -4.5642
B 0.4 0.3 0.3 6.0856
C 0.5 0.4 0.5 5.7052
D 0.7 0.5 0.7 6.3898
E 0.9 0.6 0.9 6.8463
F 1.2 0.25 1.2 21.9081

e durumu
12~ d durumu

1 fdurumu

0.8+
U
<
o
0.6~
04+
¢ durumu
0.2~ b durumu ]
0 a durumu |
02 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)

Sekil 3.9. Hesaplanan PI kontrolér parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

3.2.1.2 PID Kontrolor Tasarimi
Sekil 3.2.’deki TGTC kontrol sisteminde, C(s)’in bir ideal PID kontrolor

oldugu kabul edilsin. ideal PID kontroldriin transfer fonksiyonu;

1
C(s) = Ko (1+—+T)5) (3.22)

Tl-s
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ile verilir. Boliim 3.2.1.1.’de agiklanan prosediir takip edilerek genellestirilmis kararlilik
bolgeleri ile PID kontroloriin ayar parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in asagida
verilen esitlikler elde edilir:

KK, = wsin(w7)—cos(w7). (3.23)

T T
KK, — = wsin(wr)+ e cos(w7)+ szKC ?d (3.24)

<~

1 — _ T
KK, A __g 1sin(a)r)—cos(cur)+ ® 2KKC —.

r i

(3.25)
Sekil 3.10.°da (KK_.,KK_(T,/T)) diizleminde (3.23) ve (3.24) ile verilen

denklemler kullanilarak belirli KK (T /T;) degerleri icin NEZG’nin 7 =1 oldugu
varsayilarak KSB’ler olusturulmustur. Sekil 3.11.’de ise (KK_,KK (T /T))) diizleminde
(3.23) ve (3.25) ile verilen denklemler kullanilarak belirli KK _(T,/T) degerleri i¢in

NEZG’nin 7 =1 oldugu varsayilarak KSB’ler olusturulmustur.
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11.’deki grafikler kullanilarak, Sekil 3.12’deki KSB elde
edilmigtir. Sekil 3.10.’daki kararlilik bolgeleri grafiginde KK, ’nin 0.5 degerine karsilik

diisen; (KK, (T/T;).KK (T, /T))=(1,-0.4339) noktast ve
(KK, (T/T,).KK,(T,/T))=(0.5,-0.8555) noktasi kullanilarak l,
(KK, (T/T,).KK,(T,/T))=(1.1.015) ve (KK, (T/T,).KK (T,/T))=(0.5.1.01)
noktalart kullanilarak /, dogru denklemleri elde edilmistir. Sekil 3.11.’deki kararlilik

bolgeleri grafiginde KK ’nin 0.5 degerine karsilik diisen;
(KK (T/T).KK,(T,/T))=(27.1) ve (KK.(T/T,).KK, (T,/T))=(2.108,0.5)
noktalar1 kullanilarak L, (KKC (T /T, ) KK, (Td / T)) = (O, 1) ve

(KK, (T/T,).KK,(T,/T))=(0,0.5) noktalar1 kullanilarak I, dogru denklemleri elde

edilmistir. Bu dogru denklemleri asagida verilmistir.
l: KK (T,/T)=0.8432(KK, (T/T,))-1.2772
l,: KK (T,/T)=0.01(KK_ (T /T;))-1.005
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l,: KK (T,/T)=0.8445(KK (T /T;))-1.2804
l,: KK (T/T)=0 (3.26)

I I

1.015

1.01

£
02F -
04r .
04338 0L (KK )(TIT)=0.5 |
08+ .
-0.8555 -1 : : ‘ w \
g 05 0 05 1 15 2 25 3
KK
c
Sekil 3.10. Sabit KK, (T/T;) degerleri igin (KK,.KK,(T,/T)) dizleminde KSB’ler
45 \
oL KK =05 (KT =1 |
N &
351 R
07 (KK )(TT)=0.5

3+ ¢ .

(KK )(T/T,)
N
T
|

151 -

05+ =

05 | | | | | |

KK
c

Sekil 3.11. Sabit KK, (T, /T) degerleri i¢in (KK,.KK, (T/T;)) diizleminde KSB’ler
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Elde edilen dogru denklemleri KK =0.5 ve NEZG degeri =1 igin,
(KK (T/T)).KK,(T,/T)) diizleminde kararhlik bdlgesinin  olusturulmasmnda

kullanilmistir (Sekil 3.12.).

1.5
|
1
1 \ /
|
0.5+ 2\ _
£ of 4
\'D
c
AO
X
< 05+ -

2 \ ! | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

(KK )(TIT)

Sekil 3.12. =1 ve KK, =0.5 ic¢in (KK, (T/T;).KK,(T,/T)) diizleminde KSB’ler

Siireclerin denetimi igin sistemi kararli yapan tiim PID kontrolor parametre

degerleri belirlenirken ilk 6nce kontroloriin kazang degerine karar verilir. Daha sonra

PID kontroloriin diger iki parametresi olan 7, ve T, degerleri hesaplanir. GKSB ile PID
kontrolor tasarimui i¢in (KK (T /T;),KK (T, /T)) diizleminde farkli NEZG degerleri

icin KSB’lerin ¢izilmesi gereklidir. Bu nedenle Sekil 3.13.’de NEZG’nin 7 =0.5, 7 =1,
7=1.5 ve 7 =2 degerleri i¢cin KSB’ler verilmistir. Elde edilen KSB’ler KK ’nin 0.5

degeri igin gegerlidir. Gerekirse farkli NEZG ve KK, degerleri i¢in de KSB’ler

olusturulabilir. Boylelikle yaklasim ¢ok daha fazla genel hale doniistiiriilmiis olur.
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1.5

05+

(KK )(T /T)
o
I

o
o
I

2 \ \ | J \ \
0 1 2 3 4 5 6

(KK)(TIT)

Sekil 3.13. Farkli NEZG degerleri ve KK, =0.5 i¢in (KK, (T/T;).KK, (T, /T)) diizleminde KSB’ler

- PID Kontrolér Tasarim Ornegi

Transfer fonksiyonu G(s) = e/ (25 + 1)5 olan siireci goz oniinde bulunduralim.
Bu siireg transfer fonksiyonu i¢in FOPDT model G, (s) = e 7 [(7.07s+1) olarak elde
edilir (Kaya ve Atherton 2001). Elde edilen FOPDT model transfer fonksiyonu ic¢in
NEZG degeri 7=1.05 ile verilir. Gergek siire¢ transfer fonksiyonu (
G(s)= e/ (2s +1)5) kullanilarak olusturulan KSB ile FOPDT model transfer
fonksiyonu, G,(s)= e 1(7.07s+1), kullanilarak olusturulan KSB

karsilastirildiginda, gercek siirece ait KSB FOPDT modele ait KSB’den daha genis
olacaktir. Kapali ¢evrim siireci kararli yapan tiim PID kontrolér parametre degerlerini
elde etmek amaciyla, Bolim 3.2.1.1.°de Onerilen ilkeler dogrultusunda, NEZG’nin
7 =1.5 oldugu Sekil 3.13.’deki KSB kullanilmalidir. Cizelge 3.4.’te PID kontroloriin,
Sekil 3.13.’deki NEZG’nin 7=1.5 oldugu KSB kullanilarak hesaplanan diger iki
parametre degerleri verilmistir. Hesaplanan PID kontrolor parametreleri ile kapali

cevrim siirecin birim basamak cevaplar1 Sekil 3.14.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar degerleri
(wk)(rm) (k{7 7) 7 I

a 1.2 0.8 2.9463 11.312
b 1 0.4 3.5360 5.656
c 0.8 0.3 4.4208 4.242
d 0.5 -0.1 7.0721 -1.414
e 0.3 -0.4 11.7924 -5.656
f 0.25 -0.3 14.1643 -4.242

1.4
12+ =
¢ durumu
1 =
b durumu

0.8~ adurum B
_g 06 - f durumu i
o

04

0.2

d durumu

AN

e durumu

0.2 | [ | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)
Sekil 3.14. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari
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3.2.2. Kararsiz ve Zaman Gecikmeli Siirecler icin PI ve PID Kontrolor

Tasarimi
3.2.2.1 PI Kontrolor Tasarim

Bu boliimde acik ¢evrim kararsiz arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna
sahip stirecler icin GKSB metodu ile TGTC bir siireci kapali ¢evrim kararli yapan tiim

PI kontrolor parametre degerlerinin elde edilmesi agiklanmistir.

Sekil 3.2.°de C(s) ve G(S), sirasiyla, PI kontrolr ve agik ¢evrim kararsiz arti

zaman gecikmeli bir siirecin transfer fonksiyonlarin ifade etmektedir. Ideal PI kontroldr

transfer fonksiyonu yine (3.5) ile verilmektedir.

Stire¢ transfer fonksiyonun UFOPDT model ile verildigi kabul edilmistir:
Ke—Hs

G(s)= B |-

(3.27)

Boliim 3.2.1.1.°de verilen prosediir takip edilerek, kararsiz art1 zaman gecikmeli
stiregler i¢gin GKSB ile kapali ¢evrim siireci kararli yapacak tiim PI kontrolorlerin

tasarimi i¢in agsagidaki denklemler elde edilir.

KK, = a)sin(a)r)+cos(an') (3.28)

KK

c

=-wsin(w7r)+ o’ cos(w1r) (3.29)

NN

Denklem (3.28) ve (3.29) kullanilarak belirlenen NEZG degeri 7 ig¢in
(KK.,KK (T /T,)) diizleminde KSB olusturulabilir. Bu iki denklemin sagladig

avantaj, daha 6nce acik ¢evrim kararl siire¢ transfer fonksiyonlar1 i¢in de gegerli oldugu
gibi, transfer fonksiyonunun degismesi ile KSB’nin yeniden olusturulmasi gerekliligini
ortadan kaldirmasidir. Eger gercek siirec transfer fonksiyonu, UFOPDT model transfer
fonksiyonu ile tam olarak eslesirse Kaya ve Atherton (2001) tarafindan Onerilen
tanimlama metodu kullanilarak elde edilecek UFOPDT modelin parametre degerleri
hata icermeyecektir. Bu durumda, UFOPDT model kullanilarak olusturulan KSB
herhangi bir yaklasiklik icermeyecektir. Fakat gergek siire¢ transfer fonksiyonu ytiksek

mertebeden ise yiiksek mertebeli siire¢ transfer fonksiyonunun UFOPDT modeli i¢in

olusturulan KSB kritik frekans degeri olan @, civarmda ihmal edilebilir yaklasikliklar

icerecektir. Ancak sonraki 6rneklerde de gosterilecegi lizere bu durum kararsiz transfer
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fonksiyonuna sahip stireclerin denetiminde kapali ¢evrim siireci kararli yapacak tiim PI
kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in Onemli bir soruna neden

olmayacaktir.

Kararsiz siiregler i¢in, NEZG degerinin 7 >1 olmasi durumunda siireci kararli
hale getirecek kontrolor parametre degerleri bulunmayacagindan, KSB’ler NEZG’nin
0 <17 <1 arahigindaki degerleri i¢in olusturulabilir. Sekil 3.15., Sekil 3.16., Sekil 3.17.,
Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20., Sekil 3.21., Sekil 3.22., Sekil 3.23. ve Sekil 3.24.
NEZG’nin farkli degerleri i¢in KSB’leri gostermektedir. Bu sekiller kararsiz ve zaman
gecikmeli siirecler i¢in tiim PI kontrolor parametre degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Sonraki bdliimlerde metodun kullanilisinin  gosterilmesi amaciyla

orneklere yer verilmistir.

1000 T I I I 1 I
900

T
1

800
700
600
500
400

(KK )(T/T)

300
200
100

10 20 30 40 50 60 70
KK,

Sekil 3.15. NEZG’nin 0.025 <7 <0.075 araligindaki degerleri i¢in KSB’ler
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(KK )(T/T)

(KK )(T/T)

~
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]

— no no w W S
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()]

]

1=0.125

1=0.15

1=0.175

[ [ [ [ [ [
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KK,

Sekil 3.16. NEZG’nin 0.1 <7 <0.175 araligindaki degerleri icin KSB’ler

16

7=0.2
7=0.225

7=0.25

7=0.275

KK
c

Sekil 3.17. NEZG’nin 0.2 <7 <0.275 araligindaki degerleri icin KSB’ler
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(KK )(T/T)

(KK )(T/T))

3.5 T
=03
3 - -
25 7=0.325 m
2+ il
7=0.35
15 N
1 — -
7=0.375
05 b
0
| | | | | | |
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
KK
9
Sekil 3.18. NEZG’nin 0.3 <7 <0.375 araligindaki degerleri icin KSB’ler
14 T
7=0.4
12 T
WL 7=0.425 |
0.8 |
7=0.45
0.6 il
04r- a
02r 7=0.475 )
0
0.2 | | | |
1 1.5 2 25 3

KK
¢

Sekil 3.19. NEZG’nin 0.4 <7 <0.475 araligindaki degerleri icin KSB’ler
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Sekil 3.21. NEZG’nin 0.6 <7 <0.675 araligindaki degerleri icin KSB’ler
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(KK )(T/T)

)

(KK )(T/T
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o
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o
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0.015
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Sekil 3.23. NEZG’nin 0.8 <7 <0.875 araligindaki degerleri icin KSB’ler
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(KK )(T/T)

-1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18

Sekil 3.24. NEZG’nin 0.9 <7 <0.975 araligindaki degerleri igin KSB’ler

- UFOPDT Model ile Eslesen Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siirec

Ornegi

Transfer fonksiyonu G(s) = e /(s—1) olan siireci g0z Oniine alalim. Bu siireg

icin NEZG degeri 7=0.1"dir. Gergek siire¢ transfer fonksiyonu UFOPDT model
transfer fonksiyonu ile tam olarak eslestigi i¢in, réle geri beslemeli tanimlama metodu
(Kaya ve Atherton 2001) UFOPDT modelin parametre degerlerini tam olarak
verecektir. Sekil 3.16.’daki KSB grafiginde 7 =0.1 ile verilen bolge siirecin kararl
yapan tiim PI kontrolor parametre degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Cizelge
3.5. KSB icerisinden segilen noktalardan alman degerleri ve karsilik gelen PI kontrolor
parametre degerlerini gostermektedir. Tasarlanan PI kontrolor ile kapali ¢evrim siirecin
birim basamak girise verdigi cevaplar Sekil 3.25.’te gosterilmistir. Sekil.3.25.te elde
edilen kapali ¢evrim cevaplar, Sekil 3.16.’daki KSB’nin siireci kararli yapan tiim PI

kontroldrleri tasarlamada kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 3.5. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
(ke)rim)  x ;
a 3 5 3 0.6
b 5 10 5 0.2
C 7 16 7 0.4375
d 8 32 8 0.25
€ 9 20 9 0.45
f 13 8 13 1.625
2.5
2+ _
b durumu
\ ¢ durumu
a durumu
15 n
o
O
1 —
0.5 f durumu -
\ e durumu
d durumu
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)
Sekil 3.25. Hesaplanan PI kontrol6r parametre degerleri i¢in kapali cevrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu o6rnekte G(s)=e " /(2s—1)(0.5s+1) ile verilen ikinci derece bir siirec

transfer fonksiyonu ele alinsin. Bu siire¢ transfer fonksiyonunun UFOPDT modeli Kaya
ve  Atherton (2001)’un rdle geri beslemeli tanimlama metodu ile

G,(s)=e""®/(2.6956s—1) olarak elde edilir. UFOPDT model transfer

fonksiyonunun NEZG degeri 7 =0.34"tiir. Siireci kararli yapan tim PI kontrolor

33



3. MATERYAL VE METOT

parametre degerlerinin belirlenmesinden once, gercek siire¢ transfer fonksiyonunun
KSB’si ile elde edilen UFOPDT model transfer fonksiyonunun KSB’sinin uyusma

derecesinin gosterilmesi uygun olacaktir (Sekil 3.26).

UFOPDT model

gercek sistem

0.5

! ! ! | !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
KKC

Sekil 3.26. Gergek siire¢ ve UFOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Sekil 3.26. incelendiginde diisiik frekans degerlerinde yeterli bir eslesme oldugu
goriilmektedir. Kritik frekans degeri civarmdaki uyusmada ise yetersizlik s0z
konusudur. Siire¢ transfer fonksiyonu yiiksek mertebeden ise kontrolor parametreleri
belirlenirken KSB’den nokta se¢imine ¢ok dikkat edilmelidir. Bu siirecler i¢in tiim PI
kontroldr parametre degerlerinin belirlenmesine yonelik iki oneri verilecektir: 1) Segilen
noktalar KSB’nin merkezine yakin olmalidir. 2) Mevcut NEZG degeri yerine NEZG
degerinin 0.1 fazlas1 alinarak, elde edilen degere en yakin deger icin olusturulmus KSB
kullanilmalidir. Ornegin mevcut 6rnek igin NEZG degeri 7 =0.34"tiir. Bu NEZG
degerine ait KSB’den alinan noktalar siirecin kararsizliina sebep olabilir. Bu sebeple,
Sekil 3.19.daki NEZG degerinin 7=0.45 oldugu KSB kontrolor parametre
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmalidir. 7 =0.45 igin olusturulan KSB’den segilen
PI kontrolor parametre degerleri Cizelge 3.6.’da verilmistir. Sekil 3.27.”de ise belirlenen

PI kontrolor parametreleri i¢in kapali ¢evrim birim basamak cevaplar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri
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Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK, (k& )(1/7;) K 7

a 1.5 0.2 1.5 20.21835
b 1.7 0.3 1.7 15.2754
C 2 0.5 2 10.78273
d 2.25 0.7 2.25 8.66451

€ 2.5 0.4 2.5 16.84863
f 2.6 0.25 2.6 28.03536

4 T \
a durumu
35 _
b durumu
3- _
¢ durumu
25 b
2 |
o
x
O
1.5 |
1+ e O T >
0.5 _
0 % edurumu fdurumu N
d durumu
05 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 3.27. Hesaplanan PI kontrol6r parametre degerleri i¢in kapali cevrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu oOrnekte de yine yiliksek mertebeden bir transfer fonksiyonu
G(s)=e " /(10s—=1)(s+1)’ ele almmistir. Siire¢c transfer fonksiyonunun UFOPDT
modeli Kaya ve Atherton (2001)’un verilen role geri beslemeli tanimlama metodu

kullanilarak G, (s) =e>*"* /(15.4099s—1) olarak elde edilir. UFOPDT model igin

NEZG degeri 7 =0.18414 tiir. Ornek 2’de onerilen ilkeler dogrultusunda gecerli NEZG
degerinin 0.1 fazlasi alinarak, elde edilen degere en yakin deger olan 7 =0.275 (Sekil

3.17) icin olusturulan KSB PI kontrolér parametre degerlerinin belirlenmesinde
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kullanilmistir. 7 =0.275 igin olusturulan KSB’den segilen PI kontrolor parametre
degerleri Cizelge 3.7.’de verilmistir. Sekil 3.28.’de belirlenen PI kontrolor parametre

degerleri kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim birim basamak cevaplar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Kararlilik bdlgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK, (kk,) (T IT, ) K, T;

a 1.5 1 1.5 23.116

b 2.2 1.3 22 26.0787

c 2.6 22 2.6 18.2123
d 3 3 3 15.4099
e 35 3.8 3.5 14.193

f 4.2 1.5 4.2 43.1477

3 T
a durumu

25 b durumu

¢ durumu

124
=
& /\
1 .w>%\\/7
0.5 B
f durumu
; ! ]
d durumu
e durumu
05 | I
0 50 100 150

Zaman (s)

Sekil3.28.. Hesaplanan PI kontroldr parametre degerleri icin kapali ¢evrim cevaplari
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3.2.2.2 PID Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde acik cevrim kararsiz arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna
sahip siirecler icin GKSB metodu ile TGTC bir siirecin kapali ¢evrim kararliligi i¢in

tiim PID kontrolor parametre degerlerinin elde edilmesi agiklanmistir.

Sekil 3.2.°de C(s) ve G(s), sirastyla, PID kontrolor ve agik ¢evrim kararsiz bir

siirecin transfer fonksiyonlarin1 ifade etmektedir. Ideal PID kontrolér transfer
fonksiyonunun yine (3.22) ile verildigi varsayilmistir. Siire¢ transfer fonksiyonunun ise;

UFOPDT model, denklem (3.27), ile verildigi kabul edilmistir.

Bolim 3.2.1.2.°de agiklanan prosediir takip edilirse, kararsiz artt zaman

gecikmeli siirecler i¢in GKSB ile PID kontrolor tasarimi i¢in asagida verilen esitliklere

ulasilabilir.
KK, = a)sin(a)r)+cos(a)z') (3.30)
T 4 2 2 Td
KKC?=—a)sm(a)T)+a) cos(w7) +w KKL_? (3.31)
KK, F o' sin(w7)—cos(wr)+w KK, - (3.32)

Sekil 3.29.°da (KK_,KK_(T/T;)) diizleminde, (3.30) ve (3.31) ile verilen
denklemler kullanilarak, KK (T, /T) ’nin 0.25 ve 0.5 degerleri i¢in ve NEZG degerinin
7=0.5 oldugu duruma ait KSB’ler olusturulmustur. Sekil 3.30.’da (KK_.,KK (T, /T))
diizleminde, (3.30) ve (3.32) ile verilen denklemler kullanilarak, KK (T /T) ’nin 0.25

ve 0.5 degerleri igin ve NEZG degerinin 7=0.5 oldugu duruma ait KSB’ler
olusturulmustur.

Bu grafikler yardimiyla, Boliim 3.2.1.2.°deki prosediir takip edilerek KK_’nin
1.5 degerine karsilik diisen KK _(T'/T,) ve KK_(T,/T)degerleri kullanilarak (3.33) ile

verilen dogru denklemleri elde edilmistir.
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251 :
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Sekil 3.29. Sabit KK, (T, /T) degerleri igin (KK,,KK, (T /T;)) diizleminde KSB’ler

0.9954$
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Sekil 3.30. Sabit KK, (T'/T;) degerleri igin (KK,,KK, (T, /T)) diizleminde KSB’ler
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L KK, (T,/T)=0.0348(KK, (T /T),)+0.978

l,: KK (T,/T)=0

L: KK, (T,/T)=0.6992(KK, (T /T),)-03557

L,: KK, (T,/T)=0.6993(KK (T /T),)~0.3559 (3.33)
Elde edilen dogru denklemleri KK, ’nin 1.5 ve NEZG’nin 0.5 degeri i¢in,
(KK (T/T,).KK_ (T, / T)) diizleminde KSB’nin olugturulmasinda kullanilabilir (Sekil

3.31.). Benzer sekilde, farkli NEZG degerlerine karsilik gelen KSB’ler Sekil 3.32.,
Sekil 3.33. ve Sekil 3.34.’te verilmistir. Gerekli goriildiigli takdirde, farkli NEZG ve
farklh KK_ degerleri i¢cin de KSB’ler ¢izilebilir. Boylelikle yaklasim daha fazla

genellestirilebilir.

N

KK (T/T)=0.0348KK (T/T )+0.978

0.8

KK (T/T)=0

KK (T /T)
o
~
I

KK (T /T)=0.699KK (T/T )+0.355

0.2 i
ok _
0.2 - N
04 | | | |
0 0.5 1 1.5 2
KK (TIT)

Sekil 3.31. KK, =1.5 ve 7=0.5 i¢in (KK, (T/T;),KK,(T,/T)) diizleminde KSB’ler

39



3. MATERYAL VE METOT

0.8

0.4

KK (T /T)

-0.2

-0.6 [

-0.8 [

KK (TIT)

Sekil 3.32. Farkli NEZG degerleri ve KK, =1.5 icin (KK, (T/T;).KK, (T, /T)) diizleminde KSB’ler

o o o
B » (o]
I I I

KK (T /T)
o

o

I

-0.2

04

06 \ \ \ \ \ \

KK (TIT)

Sekil 3.33. Farkli NEZG degerleri ve KK, =1.5 icin (KK, (T/T;).KK,(T,/T)) diizleminde KSB’ler

40



Serdal ATIC

0.8

0.6 -

KK (T /M)

0.2

KK (TIT)

Sekil 3.34. Farkli NEZG degerleri ve KK, =1.5 i¢in (KK, (T /T;),KK, (T, /T)) diizleminde KSB’ler

- UFOPDT Model ile Eslesen Transfer Fonksiyona Sahip Bir Siirec¢
Ornegi

Transfer fonksiyonu G(s)=e >/ (s —1) olan siireci goz oniine alalim. Bu siireg

icin NEZG degeri 7 =0.2dir. Gergek siire¢ transfer fonksiyonu, UFOPDT model
transfer fonksiyonu ile tam olarak eslestigi i¢cin Kaya ve Atherton (2001)’un rdle geri
beslemeli tanimlama metodu ile UFOPDT model transfer fonksiyonunun parametre
degerleri tam olarak hesaplanacaktir. Sekil 3.32.”deki kararlilik sinirli bolgesi grafiginde
7=0.2 ile verilen bolge kapali gevrim siireci kararli yapan tiim PID kontrolor
parametre degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Cizelge 3.8. KSB icerisinde

secilen noktalar ile hesaplanan PID kontrolor parametre degerlerini vermektedir. Bu

ornek i¢in; K =1 ve T =1 oldugundan kontrolor kazanci tiim durumlarda K =1.5
olur. Bu sebeple K, degeri c¢izelgede gosterilmemistir. Hesaplanan PID kontrolor

parametre degerleri ile kapali ¢cevrim siirecin birim basamak cevaplar1 Sekil 3.35.°te
gosterilmistir. Elde edilen cevaplar, bolgenin gercekten kararlilik bolgesini verdigini

gostermektedir.
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Cizelge 3.8. Kararlilik bdlgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

25

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
T,
KK, | — KK, | = T T,
, T
a 0.5 0.8 3 0.533
b 1 0.6 1.5 0.4
c 1.5 0.5 1 0.333
d 2 0.4 0.75 0.266
e 3 0.7 0.5 0.466
f 35 0.9 0.428 0.6

a durumu

b durumu
¢ durumu
d durumu e durumu

f durumu

R

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 3.35. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu o6rnekte G(s)=e " /(2s—1)(0.5s+1) ile verilen ikinci derece arti zaman

gecikmeli bir siireg transfer fonksiyonu ele alinmistir. Bu stire¢ transfer fonksiyonunun

Kaya ve Atherton (2001)’un role geri beslemeli tanimlama metodu kullanilarak

UFOPDT modeli G, (s)=e"""*"/(2.69565—1) olarak elde edili. UFOPDT model
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transfer fonksiyonu i¢in NEZG degeri 7 =0.34tiir. Kapali ¢evrim siirecin kararliligi
icin tiim PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinden dnce, gercek siire¢ transfer
fonksiyonunun KSB’si ile elde edilen UFOPDT model transfer fonksiyonunun

KSB’sinin eslesmesinin gosterilmesi uygun olacaktir (Sekil 3.36).

15 4
gercek sistem
1 - —
-
o 05 UFOPDT model
xu
X
<
0 - —
-0.5
1 ! \ | \ !
0 0.5 1 15 2 25 3

(KK )(TIT)

Sekil 3.36. Gergek siire¢ ve UFOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Sekil 3.36.°da gergek siire¢ transfer fonksiyonu icin olusturulan KSB ile
UFOPDT model i¢in olusturulan KSB arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, KSB icerisinden alinacak nokta ile belirlenecek PID ayar parametre degerlerinin
slirecin kararsizligina sebep olabilecegini gostermektedir. Bu sorunu gidermek i¢in PID
kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde, gegerli UFOPDT modelin NEZG degeri
icin olusturulmus bolgeden daha dar bdlge kullanilmalidir. Bu amagla, yapilan birgok
uygulama sonucunda gecerli NEZG degerinin 0.3 fazlasiyla elde edilecek NEZG degeri
ile olusturulmus bolgenin PID  kontrolor parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Sekil 3.37. gegerli NEGZ degerine 0.3 eklenmesiyle
elde edilen NEZG degeri 7=0.64 icin olusturulan bolgenin PID kontroloér parametre

degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gdstermektedir.
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gergek sistem

7=0.64

A I I | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(KK )(T/T)
Sekil 3.37. Gergek siireg ve NEZG degeri 7 = 0.64 i¢in olusturulan KSB’ler

Sekil 3.33.’teki GKSB grafiginde gecerli NEZG degerinin 0.3 fazlasina en yakin
deger olan NEZG degeri 7=0.6 i¢in olusturulmus KSB, PID kontrolor
parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilabilir. 7=0.6 igin olusturulan KSB
kullanilarak elde edilen PID kontrolor parametre degerleri Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Bu ornekte K =1 ve T =2.6956 oldugundan tiim durumlar i¢in kontrolor kazanci

K, =15 olur. Bu sebeple K, degeri cizelgede gosterilmemistir. Sekil 3.37.°de ise,

hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri ile kapali ¢gevrim birim basamak cevaplari

verilmistir.

Cizelge 3.9. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontrolér parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
W) wl) o

A 0.1 -0.1 40.434 -0.179
B 0.2 0.1 20.217 0.179
C 0.6 0.5 6.739 0.898
D 0.7 0.6 5.776 1.078
E 1 0.7 4.043 1.257
F 1.4 0.8 2.888 1.437
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Sekil 3.38. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siirec Ornegi

Bu oOrnekte de  yiksek  mertebeden bir transfer  fonksiyonu
G(s)=e "> /10s-1)(s+1)* verilmistir. Siire¢ transfer fonksiyonunun UFOPDT
modeli Kaya ve Atherton (2001)’un role geri beslemeli tanimlama metodu kullanilarak
G, (s)=e ¥ /(15.4099s—1) olarak elde edilir. UFOPDT model transfer fonksiyonu
icin NEZG degeri 7 = 0.1841 tiir. Ornek 2’de 6nerilenler dogrultusunda, gecerli NEZG
degerinin 0.3 fazlasina en yakin deger olan 7 =0.5 i¢in olusturulmus KSB kullanilarak
PID kontrolor parametre degerleri belirlenir. Bu bolge Sekil 3.33.’te gOsterilmistir.
7=0.5 igin olusturulan KSB’den segilen PID kontrolor parametre degerleri Cizelge
3.10.’da verilmistir. Sekil 3.38. ise hesaplanan PID kontrolér parametre degerleri ile

kapali ¢evrim birim basamak cevaplar1 verilmistir.
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Cizelge 3.10. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
g ) R

a 0.2 0.9 115.57 9.245
b 0.5 0.8 46.228 8.218
c 1 0.5 23.114 5.136
d 0.8 0.6 28.89 6.163
e 1.3 0.65 17.78 6.677
f 1.5 0.85 15.4 8.732

2.5
case a
2 _
1.5
=
E=) .
] NN
. N
| —
/\_//' > —_—
0.5 -
|
|
0 ‘ 1 1 | |
0 50 100 150 200 250

Sekil 3.39. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

Time (sec)

300

3.2.3. integratér iceren Zaman Gecikmeli Siirecler icin PI ve PID Kontrolor

Tasarimi

3.2.3.1 PI Kontrolor Tasarim

Bu kisimda, acgik c¢evrim integrator igeren arti zaman gecikmeli transfer

fonksiyonuna sahip siirecler i¢in GKSB ile TGTC kapali ¢cevrim bir siireci kararli yapan

tiim PI kontrolor parametre degerlerinin elde edilmesi agiklanmistir.
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Sekil 3.2.’deki TGTC kontrol sisteminde C(S) ve G(s) sirasiyla, PI kontrolor ve
integratorlii siireg transfer fonksiyonlarmi ifade etmektedir. ideal PI kontroldr igin
transfer fonksiyonu (3.5) ile verilmektedir. Siirecin IFOPDT model ile verildigi kabul
edilmistir:

Ke™®
s(s+1)'
Boliim 3.2.1.1.°de agiklanan prosediir takip edilerek integratdr iceren siiregler

G(s)=

(3.34)

icin GKSB ile PI kontrolor tasarimi amaciyla asagida verilen denklemler elde edilebilir.
KK.T = wsin(w7)+ @’ cos(wr) (3.35)

T° :
KK, = ~’sin(w7)+ @’ cos(wr) (3.36)

1

(3.35) ve (3.36) esitlikleri kullanilarak, belirlenen NEZG degeri, 7, icin

(KKCT, KK, (T° /2)) diizleminde Kararlilik bdlgesi olusturulabilir. Bu iki denklemin

sagladig1 avantaj, daha onceki boliimlerde de aciklandigi gibi transfer fonksiyonunun
degismesiyle KSB’nin yeniden olusturulmasi gerekliligini ortadan kaldirmasidir.
IFOPDT model transfer fonksiyonu Kaya ve Atherton (2001)’un model tanimlama
metodu ile elde edilmistir.

Siire¢ transfer fonksiyonunun IFOPDT modeli kullanilarak elde edilen
genellestirilmis  (3.35) ve (3.36) esitlikleri ile PI kontrolor tasarimi igin

(KKCT, KK, (T° /z)) diizleminde GKSB’ler, Sekil 3.39., Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.’te

farkli NEZG degerleri i¢in verilmistir. Bu grafikler NEZG’nin daha genis degerleri i¢in
de olusturularak integratorlii siireclerin kapali ¢cevrim kararliligini saglayan tiim PI
kontrolor parametre degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Sonraki ornekler

metodun kullanilisii gostermek icindir.
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(KK )(T?/IT)

(KK )(T?/T)
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Sekil 3.40. NEZG’nin 0.25 <7 <1 araligindaki degerleri i¢cin KSB’ler

45
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KKCT
Sekil 3.41. NEZG nin 1.25 <7 <2 araligindaki degerleri i¢in KSB’ler
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Sekil 3.42. NEZG’nin 2.25<7 <4 araligindaki degerleri i¢cin KSB’ler

- IFOPDT Model ile Eslesen Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢

Ornegi
Transfer fonksiyonu G(s) =G, (s) = e [ s(s+1) ile verilen bir siire¢ géz oniine

alimmustir. Bu siire¢ transfer fonksiyonunun NEZG degeri 7 =2 ile verilmektedir.
Burada, gergek siire¢ transfer fonksiyonu, IFOPDT model transfer fonksiyonu ile tam
olarak eslestigi i¢in Kaya ve Atherton (2001)’un réle geri beslemeli model tanimlama
metodu, IFOPDT modelin parametre degerlerini tam olarak verecektir. Dolayisiyla,
Sekil 3.40.’taki KSB grafiginde 7 =2 ile verilen bolge kapali ¢evrim siireci kararli
yapacak olan tiim PI kontrolér ayar parametre degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Cizelge 3.11. 7 =2 ’ye karsilik gelen KSB igerisinde segilen noktalardan
alman degerler i¢in PI kontroldr ayar parametre degerlerini 6zetlemektedir. Kapali
cevrim siirecin hesaplanan PI kontrolor ayar parametre degerleri ile birim basamak bir
girigse verdigi cevaplar Sekil. 3.42°de gosterilmektedir. Daha 6nceki durumlarda oldugu
gibi, kapali ¢evrim siirecin basamak girise verdigi cevaplar, KSB’nin gercekten de

kararlilik bolgesini verdigini ispatlamaktadir.

49



3. MATERYAL VE METOT

Cizelge 3.11. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK T 2
. (k& )77 17; K, T,

a 0.1 0.005 0.1 20

b 0.2 0.018 0.2 11.11111

¢ 0.29 0.028 0.29 10.35714

d 0.34 0.026 0.34 13.07692

e 0.4 0.024 0.4 16.66666

f 0.5 0.003 0.5 166.6666

2
f durumu
18 -
e durumu
16 -
d durumu
14+ -
12+ -
goq-
o
0.8+ il
06 -
¢ durumu
04 b durumu _
0.2+ a durumu _
0 |
0 50

Zaman (s)
Sekil 3.43. Hesaplanan PI kontrol6r parametre degerleri i¢in kapali cevrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu 6rnekte G(s)=e "> /s(0.1s+1)(s+1.2) ile verilen yiikksek mertebeli siire¢

transfer fonksiyonu ele almmustir. Bu siire¢ transfer fonksiyonunun, Kaya ve Atherton
(2001)’un role geri beslemeli model tanimlama metodu kullanilarak IFOPDT modeli

G, (s)=0.843¢ %" /5(1.072s+1) olarak elde edilir. IFOPDT model transfer

50



Serdal ATIC

fonksiyonu i¢in NEZG degeri 7=0.2789 ile verilir. Yine Oncelikle, gergek siireg
transfer fonksiyonunun KSB’si ile elde edilen IFOPDT model transfer fonksiyonun

KSB’sinin eslesme derecesinin gdsterilmesi uygun olacaktir. Sekil 3.43.te bu benzerlik

gosterilmistir.
1
gercek sistem
0.8 - _
~ 0.6 - =
=
N
o
o IFOPDT model
<
= 04+ -
0.2+~ =
0
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

KK T
c

Sekil 3.44. Gergek siire¢ ve IFOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Goriildigi iizere IFOPDT model ile olusturulan KSB, daha 6nceki iki durumun
aksine, daima gercek siire¢ transfer fonksiyonun kullanimi ile olusturulan KSB’nin
icinde kalmaktadir. Boylelikle, acik ¢evrim kararli ve kararsiz siireglerin aksine,
integratorli siirecler icin IFOPDT modelin kullanimi ile olusturulan KSB ile ek bir
diizenlemeye gerek kalmaksizin tiim PI kontrolor ayar parametre degerleri belirlenebilir.

IFOPDT model transfer fonksiyonunun NEZG degerine en yakin deger olan
Sekil 3.39.daki 7=0.25 i¢in olusturulmus bdlge PI kontrolor parametrelerin
belirlenmesinde kullanilabilir (Aslinda, daha kiigiik NEZG araliklar1 i¢in ¢izilecek olan
kararlilik sinir bolgeleri ile 7=0.2789’a tam karsilik gelen bolge de kullanilabilir).
7=0.25 i¢in olusturulmus KSB’den segilen PI kontrolor parametre degerleri Cizelge
3.12.°de Ozetlenmistir. Kapali ¢evrim stirecin hesaplanan PI kontrolor ayar parametre

degerleri ile birim basamak bir girise verdigi cevaplar Sekil. 3.44’°te gosterilmistir.
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Cizelge 3.12. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
2
KK T (KKC)(T /Ti) K, T;
a 0.5 0.1 0.553 5.36
b 1 0.3 1.107 3.573
C 1.5 0.4 1.660 4.040
d 2.2 0.6 2.434 3.931
e 2.5 0.5 2.766 5.360
f 3.2 0.2 3.541 17.152
2
18- d durumu m
e durumu
16 -
fdurumu
14
12+ P
g
(e}
08
06
04 ¢ durumu
02+ b durumu _
0 a durumu | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (s)

Sekil 3.45. Hesaplanan PI kontrol6r parametre degerleri i¢in kapali cevrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu Ornekte, bir bagka yiliksek mertebeden siire¢ transfer fonksiyonu
G(s)=e " /s(s+1)(0.55s+1)(0.2s +1)(0.1s+1)  ele almmustir.  Siire¢c  transfer

fonksiyonunun IFOPDT modeli, Kaya ve Atherton (2001)’un role geri beslemeli model

tammlama metodu kullanilarak G, (s)=e "' /5(1.756s+1) olarak elde edilir.

IFOPDT model transfer fonksiyonu i¢in NEZG degeri 7 =0.6395 ile verilmektedir.

52



Serdal ATIC

Gergek siireg transfer fonksiyonunun KSB’si ile IFOPDT model transfer fonksiyonunun
KSB’si arasindaki eslesme derecesinin benzerligi Sekil 3.45.°te gosterilmistir. Yine,
IFOPDT model kullanilarak olusturulan KSB’nin gergek siire¢ transfer fonksiyonunun

kullanilmasiyla olusturulan KSB’nin daima igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

04 -
gercek sistem
0.35— -
03 -
0.25 - -
I3 IFOPDT model
= 02 -
AO
<
=~ 0.15
0.1+ -
0.05 -
0
0.05 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

KK T
c

Sekil 3.46. Gergek siire¢ ve IFOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Boylelikle, IFOPDT model transfer fonksiyonunun NEZG degerine en yakin
deger olan Sekil 3.39.°daki 7=0.5 i¢in olusturulmus bdlge PI kontrolor ayar
parametrelerin  belirlenmesinde  kullanilabilir. 7=0.5 igin olusturulmus KSB
kullanilarak elde edilen PI kontrolor parametre degerleri Cizelge 3.9.’da 6zetlenmistir.
Sekil 3.46.’da ise bulunan PI kontrolor ayar parametreleri ile kapali ¢evrim siirecin

birim basamak girise verdigi cevaplar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.13. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

100

Durum Secilen noktalar
degerleri
2
KK,T (KKC)(T /T,.) K, T

a 0.4 0.06 0.22779 11.70666

b 0.7 0.1 0.39863 12.292

¢ 1 0.2 0.56947 8.78

d 1.2 0.17 0.68337 12.39529

e 1.3 0.15 0.74031 15.21866

f 1.5 0.05 0.85421 52.68

2 T T T T T T T
181 b durumu a durumu 4
¢ durumu
1.6 |- -
14 -
1.2 1
£ 90
O
0.8 — .
0.6 — 3
04 \ =
f durumu
02 e durumu 4
d durumu
0 1 | 1 | | | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (s)

Sekil 3.47. Hesaplanan PI kontrol6r parametre degerleri i¢in kapali cevrim cevaplari

3.1.2. PID Kontrolor Tasarmmi

Sekil 3.2.’deki TGTC kontrol sisteminde C(s) ve G(s) swrasiyla bir PID

kontroloriin ve integratorlii bir siirecin transfer fonksiyonlarmni ifade etmektedir. Ideal

PID kontroloriin transfer fonksiyonunun (3.22) ile siire¢ transfer fonksiyonunun ise

(2.27) ile verilen IFOPDT model ile verildigi kabul edilmistir.
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Bolim 3.2.1.2.°de agiklanan prosediir takip edilerek integratér igeren zaman
gecikmeli siirecler icin GKSB ile PID kontrolor tasarimi amaciyla asagida verilen

esitlikler elde edilebilir.

KK,T = wsin(w7)+ o’ cos(wr) (3.37)
T’ 3. 2 2
KK, = —w’ sin(w7)+ @’ cos(wr) + w0’ KK T, (3.38)
KK.T?

KK T, = wsin(w7)—cos(w7) + 0™ (3.39)

Sekil 3.47.°de (KK.T,KK, (T°/T;)) dizleminde (3.37) ve (3.38) ile verilen
denklemler kullanilarak belirli KK T, degerleri i¢in ve NEZG’nin 7 =1 oldugu KSB’ler
verilmistir. Sekil 3.48.’de ise, (KK.T,KK T,) diizleminde (3.37) ve (3.39) ile verilen

denklemler kullanilarak belirli KK (T*/T,) degerleri i¢in ve NEZG’nin 7 =1 oldugu

KSB’ler ¢izilmistir.

0.8

0.7

KK T=1
0.7131 c

06 /

0.5~ 0.4011

0.4

03

(KK )(T?/T))

021

011

201 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

KK T

c

Sekil 3.48. Sabit KK_T, degerleri igin (KKL.T, KK, (T2 IT, )) diizleminde KSB’ler
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(KK )(T?T)=0.5

06585

06 B

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
KKCT

Sekil 3.49. Sabit KK, (77 /T;) degerleri i¢in (KK,T,KKT,) dizleminde KSB’ler

Bolim 3.2.1.2.°deki prosediir takip edilerek, Sekil 3.47. ve Sekil 3.48.’in
kullanim1 ile KK T ’nin 1 oldugu degere karsihk diisen KK, (Tz/ Ti) ve KK.T,
degerleri ile asagida ile verilen dogru denklemleri elde edilmistir.

L: KK, =1.602(KK,(T*/T) )-0.142
L: KK,(T*/T) =0
L KK.T,=1603(KK,(T*/T) )-0.143

I: KK.T,=0308(KK,(T°/T;))+1987 (3.40)
Elde edilen bu dogru denklemleri, KK .T =1 degeri ve NEZG’nin 7 =1 degeri

icin, (KKC (T2 / 7:), KKCTd) diizleminde KSB’nin olusturulmasinda kullanilmstir (Sekil

3.49.).
Daha once de ifade edildigi gibi, PID kontrolor ayar parametre degerlerinin

belirlenmesinde, ilk olarak bir kontrolor kazanci belirlenir. Sonra PID kontrolorlerin

diger iki ayar parametresi olan T, ve T, hesaplanir. Dolayisiyla, PID kontrolor tasarimi
amaciyla (KKC (T2 / Z),KKCT(,) diizleminde farkli NEZG degerleri icin KSB’lerin elde

edilmesi gereklidir. Bu amagla, Sekil 3.50.’de NEZG’nin 7=0.75, 7=0.5 ve 7=0.25
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degerleri i¢in KSB’ler verilmistir. Gerekirse, farkli NEZG ve KK, T degerleri igin de

KSB’ler ¢izilerek, yaklasim daha fazla genel hale getirilebilir.

25+ m
2 |- —
1.5~ N
[ : KK T.=1.602(KK (T?/T))-0.142
xo cd c i
X . B
. — 2
ly: KK T =1.603(KK (T*/T ))-0.143
0.5 N
0~ 4
| | 1 | | | 1 1 |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

2
KK (T2IT)

Sekil 3.50. KK.T =1 ve 7 =1 i¢in (KKL. (T2 /E),KKL.TJ) diizleminde KSB’ler

KK T
w

10 ! I \ ! I ! ]
0 1 2 3 4 5 6
(KK )(TIT)

Sekil 3.51. NEZG nin farkli degerleri ve KK T =1 igin (KKC (T2 / 7;), KKL'IZZ) diizleminde

KSB’ler
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- IFOPDT Model ile Eslesen Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siirec

Ornegi

Bu 6rnekte, transfer fonksiyonu G(s)=e "’ /s(s+1) olan siire¢ ele alinmistir. Bu

stire¢ icin NEZG degeri 7 =1’dir. Gergek siire¢ transfer fonksiyonu, IFOPDT model
transfer fonksiyonu ile tam olarak eslestigi icin Kaya ve Atherton (2001)’un role geri
beslemeli model tanimlama metodu IFOPDT modelin parametre degerlerini tam olarak
vereceginden, Sekil 3.50.’deki KSB grafiginde 7 =1 igin olusturulan bolge kapali
cevrim siireci kararli yapan tiim PID kontrolor ayar parametre degerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Cizelge 3.14. 7=1’e karsihik gelen KSB igerisinde
secilen bazi noktalardan alinan degerler i¢in PID kontrolor ayar parametre degerlerini
vermektedir. Bu ornek icin, K =1 ve T =1 oldugundan ve kontrolér kazanci tim

durumlarda K, =1 olacagindan, K, degeri ¢izelgede gosterilmemistir. Hesaplanan PID

kontrolor ayar parametre degerleri ile kapali ¢evrim slirecin birim basamak girise

verdigi cevaplar Sekil 3.51.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Kararlilik bolgesinden secilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontrolor parametre degerleri

Kontrolor parametre
Durum Secilen noktalar

degerleri
KK, (T*/T)) KK.T, T T,
a 0.2 1.2 5 1.2
b 0.4 1.4 2.5 1.4
c 0.6 1.6 1.66 1.6
d 0.8 1.8 1.25 1.8
e 1 2 1 2
f 1.2 2.2 0.83 2.2
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Sekil 3.52. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu ornekte G(s)=e > /s(0.1s+1)(s+1.2) ile verilen yiiksek mertebeden bir
stire¢ transfer fonksiyonu ¢aligilmistir. Kaya ve Atherton (2001) tarafindan verilen role
geri beslemeli model tanimlama metodu kullanilarak siire¢ transfer fonksiyonunun
IFOPDT modeli G, (s)=0.843¢"*** /s(1.072s+1) olarak elde edilir. IFOPDT model
transfer fonksiyonuna ait NEZG degeri 7=0.2789 ile verilmektedir. Daha Onceki
durumlara benzer sekilde, oncelikle gercek siire¢ transfer fonksiyonunun KSB’si ile
elde edilen IFOPDT model transfer fonksiyonun KSB’sinin eslesme derecesinin

gosterilmesi uygun olacaktir (Sekil 3.52.).
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IFOPDT model

gercek sistem

KK T

1 I ! ! ! ! ! ! !
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

(KK )(TT)

Sekil 3.53. Gergek siireg ve IFOPDT model transfer fonksiyonlarinin KSB’leri

Goriildigi tizere gergek stireg transfer fonksiyonu ile elde KSB, daima IFOPDT
model transfer fonksiyonu ile elde edilen KSB’yi kapsamaktadir. Bu sonug; KSB
icerisinde almacak her nokta icin belirlenecek PID kontrolér ayar parametre
degerlerinin, kapali ¢evrim siireci kararli yapacagi anlamini tasimaktadir.

Sonug olarak, IFOPDT model transfer fonksiyonunun NEZG degerine en yakin
deger olan Sekil 3.50.’deki 7=0.25 igin olusturulmus boélge, PID kontrolor ayar
parametrelerini belirlemek icin kullanilabilir. Kararlilik bolgesi igerisinden segilen bazi
noktalar icin belirlenen PID kontrolor ayar parametre degerleri Cizelge 3.15.°te

verilmistir. Bu Ornekte K =0.843 ve T =1.072 oldugundan tiim durumlar i¢in
kontrolor kazanci1 K, =1.106 ile verileceginden, K, degeri ¢izelgede gosterilmemistir.

Hesaplanan PID kontrolor ayar parametre degerleri ile kapali ¢evrim siirecin birim

basamak girigse verdigi cevaplar Sekil 3.53.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontroldr parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK, (T*IT)) KK T, T, T,
a 0.5 1 2.144 1.072
b 1.5 3 0.714 3.216
c 2 4.2 0.536 4.502
d 25 4.5 0.428 4.824
e 1 5 1.072 5.36
f 35 5.2 0.306 5.574
1.8
16 -
a durumu
141 e durumu B
¢ durumu
12 ’ iy 4
NG
o 1 \ / _
o
0.8 / f durumu ]
d durumu
06 - b durumu B
0.4+ -
0.2 -
o= | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 3.54. Hesaplanan PID kontrolor parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari

- Yiiksek Mertebeden Transfer Fonksiyonuna Sahip Bir Siire¢ Ornegi

Bu oOrnekte bir baska yiiksek mertebeden bir transfer fonksiyonu
G(s)=e"" /s(s+1)(0.55 +1)(0.25 +1(0.1s +1)  caligilmustir. Kaya ve Atherton

(2001)’un role geri beslemeli model tanimlama metodu kullanilarak TFOPDT model

G, (s)=e""* /5(1.7565+1) olarak elde edilir. [IFOPDT model transfer fonksiyonu

icin NEZG degeri 7=0.6395"tiir. [IFOPDT model transfer fonksiyonunun NEZG
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degerine en yakin deger olan Sekil 3.50.’deki 7=0.75 igin olusturulmus bdlge, PID
kontrolor ayar parametrelerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi, daha stk NEZG degerleri icin KSB’ler elde edilebilir. Bu, hem 6nerilen yaklagimi
daha genel hale getirir, hem de kapali ¢evrim siireci kararli yapacak tiim PID ayar
parametrelerinin daha dogru hesaplanmasina olanak verir. KSB’den segilen bazi
noktalar i¢in belirlenen PID kontrolor parametre degerleri Cizelge 3.16.’da verilmistir.
Bu ormekte K =1 ve T =1.756 oldugundan tiim durumlar i¢in kontrolor kazanci

K. =0.569 olacaktir. Sekil 3.54.’de, belirlenen PID kontrolor ayar parametre degerleri

ile kapali ¢gevrim siirecin birim basamak girise verdigi cevaplar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Kararlilik bolgesinden segilen bazi noktalar i¢in hesaplanan kontrolér parametre degerleri

Kontrolor parametre

Durum Secilen noktalar
degerleri
KK, (T*/T)) KK.T, T, T,

a 0.25 0.5 7.024 0.878
b 0.6 1.1 2.926 1.931
c 0.4 2.2 4.39 3.863
d 0.9 2 1.951 3.512
e 12 1.7 1.463 2.985
f 1.5 2.5 1.17 4.39
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Sekil 3.55. Hesaplanan PID kontrolér parametre degerleri igin kapali ¢evrim cevaplari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, zaman gecikmeli agik ¢evrim kararl, kararsiz ve integrator iceren
stiregleri kapali ¢evrim kararli yapacak tim PI ve PID kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi i¢in sunulan kontrolor tasarim metodunun agiklanisinda ve Ornekler ile

kullanilisinin gosterilmesinde elde edilen bulgulara yer verilmistir.

Kararl transfer fonksiyonuna sahip siire¢ler i¢in GKSB ile PI kontrolor tasarimi
amaciyla NEZG’nin belirli degerleri icin KSB’ler olusturulmustur. Olusturulan
KSB’lerin verildigi Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. incelendiginde NEZG degerinin
artmast ile KSB’nin kiictildiigli goriilmektedir. Bu boliimde verilen orneklere ait

sonuglar asagida verilmistir.

Birinci 6rnekte gercek siire¢ transfer fonksiyonu ile FOPDT model transfer
fonksiyonu tam olarak eslestigi icin kullanilan model tanimlama metodu, FOPDT model
parametrelerini tam olarak verir. Boylelikle KSB’den alinan noktalar ile kapali ¢evrim
stirecin kararlilig1 i¢in tiim PI kontrolor parametre degerleri belirlenebilir. Bu 6rnek i¢in
KSB igerisinde alt1 farkli noktadan alinan parametre degerleri i¢in kapali cevrim siirecin
birim basamak cevaplarinin verildigi Sekil 3.6. incelendiginde 6zellikle b durumunda
alman nokta ile belirlenen PI kontrolor parametre degerlerinin daha iyi bir performans
olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug, karalilik sinir1 bdlgesinden alinan noktanin,
bolgenin merkezine yakin olmasi ile siirecin daha iyi bir kapali ¢evrim performansi

sergileyecegini ortaya koymaktadir.

Ikinci drnek incelendiginde, verilen transfer fonksiyonun yiiksek mertebeden
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla KSB ile PI kontrolor parametre degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in FOPDT model transfer fonksiyonunun elde edilmesi
gerekmektedir. FOPDT model ile gergek siire¢ transfer fonksiyonunun KSB’lerinin
benzerliginin gosterilmesi i¢in verilen Sekil 3.7. incelendiginde, diisiik frekans

bolgelerinde oldukga yeterli bir eslesme olmasina kargin kritik frekans degeri olan @

civarinda yanls eslesme oldugu goriilmektedir. Bu sebeple gecerli NEZG degeri yerine
bir sonraki daha biliyiikk NEZG degeri i¢in olusturulmus bolge, tiim PI kontrolor

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Ikinci Ornekte verilen siireci kararli yapacak tiim PI kontroldr parametre

degerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilacak KSB’den alinan alt1 nokta ile belirlenen
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PI kontrolor parametre degerleri ile kapali ¢evrim siirecin birim basamak cevaplarinin
verildigi Sekil 3.8. incelendiginde; b ve ¢ durumlarinda alinan noktalar ile belirlenen PI
kontrolor parametre degerlerinin daha iyi performans olusturduklar1 goriilmektedir. Bu
sonug, karalilik sinir1 bolgesinden alinan noktanin, bolgenin merkezine yakin olmasi ile
belirlenecek PI kontrolor parametreleri ile siirecin daha iyi bir kapali ¢evrim

performansi sergileyecegini ortaya koymaktadir.

Uglincii 6rnekte de yine yiiksek mertebeden bir siire¢ transfer fonksiyonu
verilmistir. Bu siireci kararli yapacak tiim PI kontrolor parametre degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan KSB’den alinan alt1 nokta icin belirlenen kontrolor
parametre degerleri ile kapali ¢evrim silirecin birim basamak cevaplarmin verildigi Sekil
3.9. incelendiginde, b ve c¢ durumlarinda alinan noktalar ile belirlenen kontrolor
parametre degerlerinin en iyi performanslar1 olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug¢ da,
karalilik smir1 bolgesinden alinan noktanin, bdlgenin merkezine yakin olmas: ile
belirlenecek PI kontrolér parametreleri ile siirecin daha iyi kapali ¢evrim performansi

sergileyecegini gostermektedir.

Kararli transfer fonksiyonuna sahip siirecler icin GKSB ile PID kontrolor

tasarim1 amaciyla belirli bir KK, degeri i¢in farkli NEZG degerleri kullanilarak

KSB’ler olusturulmustur. Olusturulan KSB’lerin verildigi Sekil 3.13. incelendiginde
NEZG degerinin bliyiimesi ile KSB’nin kii¢iildiigii goriilmektedir. Bu boliimde verilen

ornege ait sonuglar asagida verilmistir.

Ornekte yiiksek mertebeden transfer fonksiyonuna sahip bir siire¢ verilmistir.
Verilen siire¢ i¢in elde edilen FOPDT model ile tiim PID kontrolér parametre
degerlerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu ornekte de KSB’den alman alt1 nokta i¢in
belirlenen PID kontrolor parametre degerleri ile kapali ¢evrim siirecin birim basamak
cevaplarinm verildigi Sekil 3.14. incelendiginde, KSB’nin merkezine yakin segilen b,c
ve d durumlarinda alman noktalar ile belirlenen kontrolor parametre degerlerinin en iyi
performanslar1 olusturdugu goriilmektedir. Bu Ornekte de yine KSB’nin merkezine
yakin noktalar kullanilarak belirlenecek kontrolor parametre degerlerinin daha iyi bir

kapali gevrim performansi sergileyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kararsiz transfer fonksiyonuna sahip siiregler i¢in GKSB ile PI kontrolor

tasarimi amaciyla NEZG’nin genis araligi icin KSB’ler olusturulmustur. NEZG
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degerinin artmasi ile KSB’nin kii¢iildiigii ayrica NEZG’nin 7z >1 oldugu durumlarda da
KSB’nin olusmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla NEZG degeri 7 <1 i¢in GKSB’ler

olusturulmustur. Bu boliimde verilen 6rneklere ait sonuglar asagida verilmistir.

Birinci ornekte gergek siire¢ transfer fonksiyonu ile UFOPDT model transfer
fonksiyonu tam olarak eslestigi i¢in kullanilan model tanimlama metodu, UFOPDT
model parametrelerini tam olarak verir. Boylelikle KSB’den alinan noktalar ile kapali
cevrim siireci kararli yapan tim PI kontrolor parametre degerleri belirlenebilir. Bu
ornek i¢cin KSB icerisinde alt1 farkli noktadan aliman parametre degerleri i¢in kapali
¢evrim silirecin birim basamak cevaplarmin verildigi Sekil 3.6. incelendiginde b ve ¢
durumlarinda alman noktalar ile belirlenen parametre degerlerinin daha 1iyi
performanslar olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug, karalilik sinir1 bdlgesinden alinan
noktanin, bolgenin merkezine yakin olmasi ile siirecin daha iyi bir kapali ¢evrim
performansi sergileyecegini ortaya koymaktadir. Ayni bolimdeki yiiksek mertebeden
transfer fonksiyonuna sahip siireclerin verildigi ikinci ve iiglincii 6rnekte de KSB’lerden
alman noktalar ile belirlenen kontrolor parametre degerlerinin olusturdugu kapali
cevrim birim basamak cevaplarinin incelenmesi ile ayni sonuglarin ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.

Kararsiz transfer fonksiyonuna sahip siiregler icin GKSB ile PID kontrolor

tasarimi amaciyla belirli bir KK, degeri i¢in genis araliktaki NEZG degerleri

kullanilarak KSB’ler olusturulmustur. Olusturulan KSB’lerin verildigi Sekil 3.32., Sekil
3.33. ve Sekil 3.34. incelendiginde NEZG degerinin biiylimesi ile KSB’nin kiigtildiigi
ve NEZG’nin 72>1 oldugu durumlarda da KSB’nin olusmadigi goriilmektedir. Bu
boliimde verilen orneklerde KSB’lerden alinan noktalar ile belirlenen PID kontrolor
parametre degerlerinin olusturdugu kapali c¢evrim birim basamak cevaplari
incelendiginde, KSB’nin merkezinden alinacak noktalar ile belirlenecek PID kontrolor
parametre degerleri ile siirecin daha iyi bir kapali ¢evrim performansi ortaya koyacagi

sonucuna varilir.

Integrator igeren transfer fonksiyonuna sahip siiregler icin GKSB ile PI kontroldr
tasarimi1 amaciyla NEZG’nin belirli degerleri icin KSB’ler olusturulmustur. Olusturulan
KSB’lerin verildigi Sekil 3.39., Sekil 3.40. ve Sekil 3.41. incelendiginde NEZG

degerinin artmasi ile KSB’nin kiiclildiigii goriilmektedir. Bu boliimde verilen birinci
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ornekte IFOPDT model ile eslesen transfer fonksiyonuna sahip bir siire¢ verildigi i¢in
onceki boliimlerdeki benzer bulgulara bu bélimde de rastlanir. ikinci ve {igiincii
orneklerde ise yliksek mertebeden transfer fonksiyonuna sahip siirecler verilmistir. Bu
orneklerde gercek siire¢ ve IFOPDT model transfer fonksiyonlar1 ig¢in olusturulmus
KSB’lerin benzerliginin gosterildigi Sekil 3.43. ve Sekil 3.45. incelendiginde, gergek
stire¢ transfer fonksiyonu ile olusturulan KSB’nin IFOPDT model ile olusturulan
KSB’yi kapsadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla IFOPDT model ile olusturulan KSB ile
tim PI kontrolor parametre degerleri belirlenebilir. Ayrica onceki boliimlerde verilen

orneklerde rastlanan bulgulara bu boliimde verilen 6rneklerde de rastlanmaktadir.

Integrator iceren transfer fonksiyonuna sahip siirecler icin GKSB ile PID
kontrolor tasarimi boliimiinde de elde edilen verilerin incelenmesiyle benzer bulgulara

rastlanmaktadir.

68



Serdal ATIC

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, agik cevrim kararli, kararsiz ve integrator iceren transfer
fonksiyonuna sahip siiregleri kapali ¢evrim kararli yapacak tiim PI ve PID kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla genellestirilmis bir yaklagim sunulmustur.

Bu yaklasimda, kontrolor tasarimi yapilacak olan siire¢ transfer fonksiyonu
birinci mertebeden ise GKSB’ler ile siirecin kapali ¢evrim kararlilig1 i¢in tiim PI ve PID
kontrolor parametreleri belirlenebilir. Eger kontrolor tasarimi yapilacak siireg transfer
fonksiyonu yiiksek mertebeden ise bu tiir siirecler i¢in transfer fonksiyonlarmin
modellenmesi gerekir. Bu amagla kararli transfer fonksiyonuna sahip stiregler igin
FOPDT, kararsiz transfer fonksiyonuna sahip siiregler i¢cin UFOPDT ve integrator
iceren transfer fonksiyonuna sahip siiregler icin de IFOPDT model transfer
fonksiyonlar1 kullanilmalidir. Kontrolor tasarimi yapilacak olan siire¢ transfer
fonksiyonu yiiksek mertebeden bir transfer fonksiyonu ise KSB’de secilen noktalara
dikkat etmek gerekir. Bu amagla asagida verilen kurallar dikkate alinmalidir.

Acik cevrim kararh transfer fonksiyonuna sahip siirecler i¢in elde edilen FOPDT
modelin gegerli NEZG degeri yerine, bu degerin bir sonraki, daha biiyiik degeri igin
olusturulmus bolge, PI ve PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilmalidir.

Acik cevrim kararsiz transfer fonksiyonuna sahip siiregler icin PI ve PID
kontrolor tasariminda elde edilen UFOPDT modelin gegerli NEZG degerine; PI
kontrolor tasarimi i¢in 0.1 ve PID kontroldr tasarimi i¢in 0.3 eklenmesiyle elde edilecek
NEZG degerine en yakin deger i¢in olusturulan bdlge kontrolor parametre degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmalidir.

Acik cevrim integratorlii transfer fonksiyonuna sahip siirecler igin ise gercek
stire¢ transfer fonksiyonu KSB’si, IFOPDT model transfer fonksiyonu KSB’sini daima
kapsadigindan IFOPDT model transfer fonksiyonunun NEZG degeri ile olusturulan
bolge kapali ¢evrim siireci kararli yapacak tiim PI ve PID kontrolor parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilir. Boylelikle PI  ve PID kontrolor parametrelerinin
belirlenmesinde olusabilecek hatalarin 6niine gecilmis olur.

Sunulan yaklasim, siire¢ transfer fonksiyonunun degismesiyle KSB’nin yeniden
olusturulma gerekliligini ortadan kaldirmistir. Elde edilen GKSB’ler ile a¢ik ¢evrim

kararli, kararsiz ve integrator iceren transfer fonksiyonuna sahip siiregleri kapali ¢evrim
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kararli yapacak tiim PI ve PID kontrolor parametre degerleri belirlenebilir. Boylelikle
bu yaklasim PI ve PID kontroldr tasarimi konusunda yapilmis ¢alismalara gore avantaj
sunar.

Sonraki ¢aligmalarda KSB igerisinde, en iyi kapali ¢evrim performansi verecek

parametre degerlerinin elde edilecegi nokta arastirilabilir.
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