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PID tip denetleyiciler modern kontrolde son yillarda yasanan biiyiik gelismelere ragmen
endiistriyel uygulamalarda hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol sistemlerinin iyi bir
kapali ¢evrim cevabi sergileyebilmesi i¢in denetleyicilerin ayar parametrelerinin uygun
secilmesi gerekir. Denetleyici ayar parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde kullanilan ¢ok
farkli yontemler bulunmaktadir. Integral performans kriteri PI/PID denetleyicilerin ayar
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan ve kabul gérmiis yaygin yontemlerden biridir.
Literatliirde, integral performans kriteri farkli siireglerin denetiminde kullanilan PID tip
denetleyicilerin ayar parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Ancak, ters cevaph
siireclerin denetiminde ¢ok fazla kullanilmamustir.

Bu caligmada, ters cevapli kararli zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii zaman
gecikmeli siireclerin denetiminde kullanilacak PI ve/veya PID denetleyiciler i¢in optimum ayar
parametrelerinin hesaplanmasina olanak veren bagintilar tiiretilmistir. Bunun i¢in, s6z konusu
stiregler igin diisiik dereceli transfer fonksiyonu modelleri varsayilmistir. Daha sonra normalize
edilmis siireg ve denetleyici transfer fonksiyonlar1 kapali ¢evrim hata fonksiyonunda
yerlestirilmis ve farkli Ty /T (normalize edilmis sifir) degerleri ve degisen @/T (normalize

edilmis zaman gecikmesi) degerleri i¢in ISTE, IST’E and IST’E kriterleri cinsinden kapal
cevrim sistemin hatasini minimum yapan ayar parametreleri belirlenmistir. Bdylece, siire¢
transfer fonksiyonu ile denetleyici transfer fonksiyonu parametreleri normalize edilmis zaman
gecikmesi ve normalize edilmis sifir arasindaki iligkiyi veren grafikler elde edilmistir. Bu
grafiklere egri uydurma yaklagiminin uygulanmasi ile PI/PID denetleyicinin optimum ayar
parametrelerinin hesaplanmasina olanak veren analitik bagmtilar tiiretilmistir. Elde edilen
bagintilarin, ters cevapl kararli zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii zaman gecikmeli
sistemlerin denetiminde performansi gormek i¢in benzetim sonuglart verilmistir. Ayrica, bu
siiregler igin literatiirde Onerilmis olan denetleyici tasarim metotlar1 ile karsilastirmalar
verilmistir.

Ters cevapli kararli zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii zaman gecikmeli
siiregler igin uygun modellerin elde edilebilmesi durumunda, bu g¢alismada Onerilen tasarim
yontemlerinin literatiirde yapilan ¢aligmalardan daha iyi performans sagladigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters cevap, Zaman gecikmesi, Pl kontrol, PID kontrol, Optimizasyon,
Denetleyici tasarimi, Integral performans kriteri, Kararli siireg, Integratorlii siireg.
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PID type controllers are still extensively being used in industrial applications despite
improvements in modern control in recent years. For a control system to result in satisfactory
closed loop responses, tuning parameters of controllers must be determined appropriately. There
are many methods in the literature to calculate setting parameters of the controller. Integral
performance criterion is one of the well-known methods and has been accepted widely to
determine tuning parameters of PI/PID controllers. Integral performance criteria have been used
to find setting of a PID controller to control different type of processes. However, it has been
used very little in the control of inverse response processes.

In this study, analytical expressions have been derived to calculate optimum tuning
parameters of a Pl and/or PID controller to control stable processes with inverse response plus
dead time and integrating processes with inverse response plus dead time. For this purpose, low
order processes transfer functions have been assumed. Later, normalized process and controller
transfer functions have been used in the error function of the closed loop system and repeated
optimizations, in the sense of ISTE, IST’E and ISTE criterion, have carried out to find tuning
parameters that minimize the error function. So, plots that give the relation between the
parameters of the process and the controller and normalized dead time and normalized zero have
been obtained. By applying curve fitting approach to those plots, analytic expressions which
lead to determine optimum tuning parameters of a PI/PID controller have been derived. In order
to show the use of obtained expressions in the control of stable processes with inverse response
plus dead time and integrating processes with inverse response plus dead time, simulation
results have been supplied. In addition, comparisons with design methods existing in the
literature and suggested for the control of inverse response processes have been given.

If appropriate models for stable processes with inverse response plus dead time and
integrating processes with inverse response plus dead time can be obtained, it has been shown
that the design methods proposed in this thesis can result in better closed loop performances
than design methods given in the literature.

Keywords: Inverse response, Time delay, Pl control, PID control, Optimization, Controller
design, Integral performance criterion, Stable process, Integrating process
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Hayriye CENGIZ

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Degisken niceliklerinin 6nceden belirlenmis bir kosula uyumunu saglamaya
yonelik gerceklestirilen islemlere kontrol denir. Bir biitiinli olusturan, birbiri ile bagh
olan ya da belli bir islev i¢in bir araya getirilen eleman topluluguna sistem denir.
Sistemler karmasik, biiylik veya kiiciik gibi yapilardan olusurlar. Farkli davranislart
olan bir¢ok sistem yapist bulunmaktadir. Cevremizdeki sistemlerin yapisi kararli olarak
goriinmektedir. Fakat kararli sistem yapilarinin sayis1 goriindiigii kadar degildir, sayilari
yok denecek kadar azdir. Ornegin bir arabanin diiz bir yolda hareket etmesi kararl bir
sistem olarak diisliniildiigiinde arabanin tekerinin aniden yolda bulunan bir kasise
carpmasi veya bir gukura girmesi sistemi dengeden dengesizlige getirir ve sistem

kararsiz hale gelir (Sonmez 2008).

Bir sistemi diizenlemek, kumanda etmek ya da yoOnetmek iizere uygun bir
bi¢imde baglanmis fiziksel elemanlar topluluguna kontrol sistemi denir. Kontrol
sisteminde amag¢ kontrol sistemini olusturan elemanlar ile girisleri kullanmak ve
cikiglart arzu edilen sekilde kontrol etmektir ( Kuo 1995). Otomobillerde komut ve
bosta hiz kontrolii kontrol sistemlerine 6rnek olarak verilebilir. Kontrol teorisinin
baslica caligma alani, sistemlerin istenilen Ozelliklerde calismasini saglayan
denetleyicilerin tasarimidir. Kontrol teorisi alaninda farkli 6zellikte ve yapida birgok
denetleyici gelistirilmistir. Bunlardan biri endiistriyel kontrol sistemlerinde en ¢ok
kullanilan PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyicidir (Astrdom ve Higglund
1995). Tiirevsel denetleyiciler daha az kullanim alan1 bulmasima ragmen, PI
denetleyicilerin olduk¢a yaygin kullanim alani bulunmaktadir. Dolayisiyla, kontrol
sistemlerinin kararlilig1 igin PI ve PID denetleyici tasarimi gok dnemlidir (Astrém ve

Hégglund 2001).

Modern kontrolde saglanan gelismeye ragmen uzun yillardir kullanilan Pl ve
PID tip denetleyiciler giinlimiizde de hala yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu
denetleyicilerin yaygin olarak kullanilmasimnin nedenleri arasinda; yapilarinin basit
olmasi, bir¢ok kontrol sistemi i¢in tatmin edici kapali ¢evrim performans sergilemesi ve
ayar parametrelerinin elde edilme islemlerinin kolay olmasi sayilabilir. PID
denetleyicilerin {i¢ ayar parametresi olmasina ragmen birgok calisma sartlar1 altinda

giivenilir sonuglar vermektedir ve miihendislerce de iyi bilinmektedir. Endiistriyel
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uygulamalardaki denetleyicilerin %97’den fazlasinin PID tip denetleyiciler oldugu
belirtilmektedir (Shamsuzzoha ve Skogestad 2010). Bu denetleyiciler bu sebeplerden
dolayr gectigimiz 50 yilda bilim insanlarinin yogun ilgisini ¢ekmis ve bu
denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemek igin birgok tasarim yontemleri

gelistirilmistir (Astrom ve Hiagglund 1995).

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemede kullanilan yontemlerden
biri dogrudan kutup yerlestirmedir (Van der Zalm 2004). Bu yontemin amaci kapali
cevrim kutuplarinin istenilen yerlere yerlestirilmesidir. Bu yontemi kullanabilmek icin
kontrol sistemine ait transfer fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Kapali ¢evrim
kutuplarinin yeri istenilen kapali ¢evrim sistem cevabinin 6zelliklerine gore belirlenir ve
belirlenen kutuplarin yerlerine gére PID denetleyicilerin ayar parametreleri bulunur. Bu
yontemdeki denetleyicinin parametre sayist yerlestirilebilecek kapali ¢evrim kutup

say1s1 kadardir (Astrom ve Higglund 1995, Van der Zalm 2004).

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemede kullanilan bir bagka
yontem de baskin kutup tasarimidir. Bu yontemde kapali ¢evrim sistem cevabinda
baskin kutuplar belirlenir. Kalan diger kutup ve sifirlarin etkisinin ¢ok az oldugu
varsayilir ve bunlarin reel kisminin ¢ok kiiciik olmasi1 gerektigi bilinir. Bu yontemle
baskin kutuplarin yeri belirlendikten sonra, kutuplarin belirlenen noktalarda olmasini
saglayacak denetleyici parametreleri hesaplanir (Astrom ve Higglund 1995, Van der
Zalm 2004).

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemede kullanilan diger yontemler
Ziegler-Nichols yontemi, Cohen-Coon yontemi, Chien-Hrones-Reswick yontemi ve

Astrom-Higglund metodudur.

Bahsedilen yontemlerde ayar parametrelerini belirlemede sistemin agik-dongi
cevap bilgileri ve Nyquist egrisi bilgileri kullanilir. Fakat bu yontemler sistemin
dinamik davranigindan ¢ok az yararlandigindan ve de performans 6l¢iitlerinin tamamini
ele alamadiklarindan optimal bir denetim saglayamazlar. Sistemin performans
Olgiitlerinin tamamini ele alan bir fonksiyon tanimlayarak, bu fonksiyonun cesitli
optimizasyon teknikleri ile minimize edilmesi optimal denetim sonucu verir.
Denetleyicilerin ayar parametrelerinin belirlenmesinde optimizasyon yontemi siklikla

kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ya denetleyici parametreleri dogrudan optimize
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edilir ya da optimizasyon sonucu kullanilarak basit ayar parametrelerinin

hesaplanmasini saglayan kurallar belirlenir (Zhuang ve Atherton 1993).

Optimizasyon teknikleri kullanilarak basit ayar parametrelerini belirlemeye
yonelik birgok calisma bulunmaktadir. Kaya (2001) ag¢ik ¢evrim kararli birinci derece
veya ikinci derece art1 zaman gecikmeli transfer fonksiyon modelleri kullanarak Smith
predictor (Smith 6ngoriicii) yapisindaki PID denetleyiciler i¢in basit ayar kurallar elde
etmistir (Kaya 2001). Visoli (2001) integratorlii ve agik ¢evrim kararsiz birinci derece
arti zaman gecikmeli siiregler igin integral performans kriterine dayali PID
denetleyiciler i¢in ayar kurallar tiretmistir (Visioli 2001). Kaya (2018) integratorlii
zaman gecikmeli siirecleri kontrol etmek i¢in [-PD yapisin1 kullanarak integral
performans kriterine dayali optimizasyon ile denetleyicinin ayar parametrelerini

belirlemede kullanilan analitik denklemler elde etmistir (Kaya 2018).

Bununla beraber bazen sistemlerin bir girisi yerine bir¢ok girisi ve ¢ikist olabilir.
Bu tiir sistemlere gok-girisli ¢ok-¢ikish sistemler denir. Bazen de uygulanan bir
basamak girise dnce kalict durum degerin tersi yonde bir cevap verip sonrasinda kalici
durum degere ulasan sistemler de endiistriyel uygulamalarda bulunmaktadir. Bu tiir
sistemlere ters cevapli sistemler denir. Ters cevapli sistemlere olan ilgi son yillarda
artmustir. Ters cevaba neden olan pozitif sifirli sistemlerle 6zellikle kimyasal siireclerde
karsilagilmaktadir. Ters cevapli bu siireclere 6rnek olarak kazan tambur seviyesinin
kontrolli, tubular egzotermik reaktoriiniin ¢ikis sicakligi kontrolii ve otokalitik
CSTR’nin ¢ikis konsantrasyonu kontrolii verilebilir (Stephanopoulos 1984, Ogunnaike
ve Ray 1994). Camacho, Rojas ve Garcia (1999) ters cevapli kimyasal siireclere
degisken yapi kontroliiniin uygulamasini onermislerdir. Luyben (2000) ters cevapli
kararli arti zaman gecikmeli siireclerin PI ile denetimi i¢in yeni bir tasarim yontemi
onermistir. Luyben (2003) ters cevapli integratorlii arti zaman gecikmeli siireglerin
modellenmesini ve PID ile kontrol edilmesini ¢alismistir (Luyben 2003). ters cevapli
integratorlii artt zaman gecikmeli siirecler i¢in PI ve PID basit hesaplamalara dayali
ayarlama kurallar1 onermislerdir. ters cevapl kararli/integratorlii arti zaman gecikmeli
siregleri kontrol etmek i¢in Smith Ongoriicii temelli PID denetleyici tasarimi

gelistirmislerdir.
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1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci asagida maddeler halinde siralanmustir:

I.  Ters cevapl kararli arti zaman gecikmeli siireclerin ve ters cevapl
integratorli artt zaman gecikmeli siireclerin yapisini anlamak ve bu
stireclerin davranisi hakkinda gerekli bilgilere sahip olmak

ii. Ters cevapli siire¢ transfer fonksiyonu parametreleri ile PI/PID
denetleyici parametreleri arasindaki bagintiyr veren grafikleri integral
performans kriterine dayali olarak elde etmek

iii.  Elde edilen grafiklere egri uydurma yaklasimmin uygulanmasi ile
optimum PI/PID denetleyici parametrelerinin hesaplanmasina olanak
verecek olan formiilleri tiiretmek

iv.  Literatiirde ters cevapli kararli arti zaman gecikmeli ve ters cevaph
integratorlii arti zaman gecikmeli siireglerinin kontrolii ig¢in Onerilen
PI/PID tasarim yontemleriyle, bu tez ¢alismasinda Onerilen optimum
PI/PID tasarim yontemi ile elde edilen kapali g¢evrim performanslar

karsilagtirmak i¢in benzetim sonuglarini sunmak

1.3. Tezin Yapisi
Bu tez; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug

ve Oneriler ve Kaynaklar olmak iizere alt: boliimden olusmaktadir.

Giris olarak verilen birinci boliimde kontrol sistemleri, denetleyici ayar
parametrelerinin belirnemesinde kullanilan yontemler ve ters cevapli sistemler hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

Kaynak ozetleri olarak verilen ikinci kisimda ters cevapli siirecler ile ilgili

yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Materyal ve metot boliimiinde, bu tez g¢alismasinda ters cevapli kararli arti
zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii artt zaman gecikmeli siireglerin
denetiminde kullanilabilecek optimal PI/PID ayar parametrelerinin hesaplanmasina

olanak veren bagintilarin tiiretilmesine yer verilmistir.

Bulgular ve tartigsma olarak adlandirilan dordiincii boliimde, ters cevapli kararl

arti zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii artt zaman gecikmeli siireglerin
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kontrolii i¢in literatiirde Onerilen tasarim yontemlerinden elde edilen sonuglar ile bu tez
calismasinda onerilen optimum PI/PID tasarim yonteminden elde edilen sonuglari

karsilastirilmis ve benzetim sonuglar1 sunulmustur.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda yapilan caligmaya ait sonuclara yer verilmis,

onerilerde bulunulmustur.

Kaynaklar olarak verilen altinci bolimde ise tez iginde referans verilen

kaynaklar siralanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Modern kontrolde saglanan gelismelere ragmen uzun yillardir kullanilan PID tip
denetleyiciler giiniimiizde de hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denetleyicilerin
yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda; yapilarinin basit olmasi, bir¢ok
kontrol sistemi i¢in iyi sonuglar vermesi, ayar parametrelerinin elde edilme islemlerinin
kolay olmasi sayilabilir. Bu denetleyiciler bu sebeplerden dolay1 gegtigimiz 50 yilda
bilim insanlariin yogun ilgisini ¢ekmis ve bu denetleyicilerin ayar parametrelerini

belirlemek i¢in bir¢ok tasarim yontemleri gelistirilmistir.

Ziegler ve Nichols (1942) PID denetleyici tasarimi igin iki tane metot Onermistir.
Hesaplanmast basit oldugu igin bu teknikler giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Onerilen
birinci teknikte, siirecin agik ¢evrim basamak cevabina dayali elde edilen birinci derece
arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonu (FOPDT) model kullanilarak PID ayar
parametrelerinin hesaplanmaktadir. ikinci teknikte ise sistemin marjinal kararli oldugu
noktanin bilgilerine dayali tasarim yapilmaktadir. Marjinal kararli olan nokta deneme
yanilma yOntemi kullanilarak denetleyicinin oransal kazanciin arttirilmasiyla
bulunmustur. Bu noktadaki denetleyicinin oransal kazanci ve elde edilen osilasyonun

periyodu kullanilarak ayar parametreleri hesaplanmaktadir (Ziegler ve Nichols 1942).

Siire¢ agik cevrim cevabini kullanip PID denetleyici ayar parametrelerinin
belirlenmesini 6neren farkli bir yaklasim Cohen-Coon (1953) tarafindan Onerilmistir.

Bu yontemde dncelikle bozucularin etkilerinin yok edilmesi amaglanmustir.

Chien, Hrones ve Reswick (1972) tarafindan oOnerilen yontemde Ziegler ve
Nichols (1942) ve Cohen-Coon (1953) yontemlerinde oldugu gibi agik ¢evrim cevabi
kullanarak PID ayar parametreleri hesaplanmaktadir. Chien-Hrones-Reswick
yonteminde, PID ayar parametreleri hem referans girisi takip ve hem de bozucunun

etkisi yok edilecek sekilde hesaplanmaktadir (Chien, Hrones ve Reswick 1972).

Astrom ve Higglund (1984) tarafindan onerilen ydntemde siire¢ role geri
beslemeli kapali g¢evrim sisteme yerlestirilmekte ve limit dongi (limit cycle)
osilasyonlar elde edilmektedir. Role ve osilasyona ait bilgiler kullanilarak, Nyquist
egrisi lizerinde arzu edilen bir noktaki faz pay1 ve kazang payini saglayacak sekilde PID

denetleyici ayar parametreleri hesaplanmaktadir (Astrom ve Higglund 1984).
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Zhuang ve Atherton (1993) birinci dereceden zaman gecikmeli model igin
hatanin zaman agirlikli integraline dayanan ayar parametreleri belirlemislerdir.
Ayarlama parametreleri FOPDT modeli igin tiiretilmis olsalar bile biiylik sonmiis
zamani olan transfer fonksiyonlari igin de iyi ¢alistig1 bulunmustur. Zhuang ve Atherton
(1993) galismalarinda, Integral of the Squared Error (ISE), Integral of the Squared
Time-weighted Error (ISTE) ve Integral of the Squared Time-squared-weighted Error
(IST?E) kriterlerine dayal olarak optimum PID parametrelerini hesaplamaya olanak

saglayan formiiller tiiretmislerdir.

Camacho, Rojas ve Garcia (1999) FOPDT model kullanarak gergeklestirilen
kayma kipli kontroliin ters cevapl siirecler i¢in iyi performans gosterdigini benzetim
sonuglart ile gostermislerdir. Elde edilen sonuglarin karmasik veya dogrusal olmayan

ters cevapli sistemleri kontrol etmek i¢in de uygun olabilecegi belirtilmislerdir.

Luyben (2000) ters cevapli kararli artt zaman gecikmeli siireglerin PI ile
denetimi igin yeni bir tasarim yontemi Onermistir ve Ziegler-Nichols (1942) ile
karsilagtirmalart vermistir. Karsilagtirma sonuglari, Luyben (2000) tarafindan onerilen
yontemin oldukca basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur. Ayrica, modelde yer
alan farkli parametre degerleri icin yapilan testlere ¢alismada yer verilmistir. Luyben
(2000) tarafindan Onerilen yontemin kisitliligi, zaman gecikmesinin 3.2 degerinden

kiiglik olmasi gerektigidir (Luyben 2000).

Kaya (2001) agik ¢evrim kararli birinci derece veya ikinci derece arti zaman
gecikmeli transfer fonksiyon modelleri kullanarak Smith predictor (Smith 6ngdriicii)
yapisindaki PID denetleyiciler i¢in basit ayar kurallar1 elde etmistir. Bu kurallar1 elde
ederken zaman agirlikli integral performans Kriterini esas almistir. Yontem, model ile
gercek sistem arasinda mitkemmel bir eslesme oldugu kabul edilirse, kiigiik bir asma ve
kisa oturma siiresi ile hizli kapali dongii yanitlar1 vermistir. Ancak model ile gergek
sistem arasinda bir uyumsuzluk olmasi durumunda sistem cevabi bozulabilmektedir.
Ozellikle zaman gecikme siiresi biiyiik oldugunda ve zaman gecikmesinde uyumsuzluk

meydana geldiginde kapali ¢gevrim cevabi olumsuz etkilenmektedir (Kaya 2001).

Visoli (2001) integratorlii ve agik g¢evrim kararsiz birinci derece arti zaman
gecikmeli siirecler icin integral performans kriterine dayali PID denetleyiciler i¢in ayar

kurallarmi, ISE, ITSE ve ISTE integral performans kriterlerini kullanarak, gelistirmistir.
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Optimizasyon isleminin gergeklestirilmesini genetik algoritmalar yoluyla elde etmistir.
Ancak, basamak girige karsi elde edilen kapali ¢evrim cevaplar, PID denetleyicilerin
integratorlii ve agik ¢evrim kararsiz siirecler i¢in iyi performans gostermemesinden
dolay1, agsmasi oldukga fazla, osilasyonlu ve oturma zamani fazla olmaktadir (Visoli

2001).

Luyben (2003) ters cevapli integratorlii arti zaman gecikmeli siireglerin
modellenmesini ve PID ile kontrol edilmesini calismistir. Onerilen yéntemin kullanimi
kolay olup giivenilir kontrol ayar parametrelerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu
yontem, geleneksel filtreleme yontemleri ile makul sinyal-giriltii oranlart igin
kullanilabilmektedir ve giirtiltii seviyeleri yiiksek oldugunda uygulanmasi yetersiz
kapali ¢evrim performanslara neden olabilir (Luyben 2003). Metot, genellikle, kapali-
cevrim sistemin basamak fonksiyonuna cevabinda olduk¢a uzun yerlesme zamanina yol

agmaktadir.

Chien ve ark. (2003) ters cevapl kararli arti zaman gecikmeli siiregler ve
transfer fonksiyonunda kararli bir sifirl igeren siirecler i¢in dogrudan sentez denetleyici
tasarim yontemine dayanan PID denetleyici tasarimini vermiglerdir. Ayrica, yavag bir
kapali1 dongii performansina izin verilmesi durumunda, 2x2 ve 3x3 ¢ok-¢evrimli kontrol
sistemlerinde kullanilabilecek ve sadece PI denetleyicilere yonelik ayarlama kurallar da

onerilmistir (Chien ve ark. 2003).

Sree ve Chidambaram (2003) ters cevapli kararli arti zaman gecikmeli siire¢lerin
Pl denetleyici ile denetimlerine yonelik iki basit ayarlama yontemi onermistir. Ilk
yontemde sayisal optimizasyon yOntemiyle bulunan iki tane ayar parametresi
bulunmaktadir. Ikinci ydntemde ise benzetim sonuclari ile segilen bir tane ayar
parametresi bulunmaktadir. Yapilan uygulamalarda oOnerilen birinci yontemin ikinci

yonteme gore daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir (Sree ve Chidambaram 2003).

Chen, Zhang ve Zhu (2006) ters cevapl siirecler igin yeni bir tasarim yontemi
sunmustur. Onerilen metotta, once Pade yaklastm kullanilarak, siirec transfer
fonksiyonunda sag-yari1 diizlemde yer alan sifir yaklasik olarak zaman gecikmesine
dontstiiriilmekte, daha sonra doniistiiriilen siire¢ transfer fonksiyonu i¢in IMC kurallar

kullanilarak PID tasarimi yapilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Boz (2009) ters cevapli standart formlar1 ele almis ve farkli optimizasyon
kriterlerini kullanarak ters cevapl siireglerin denetimine yonelik optimal katsayilar elde
etmistir. Boz (2009) tarafindan 6nerilen yontemde asim ve yerlesme siiresi bakimindan

diger yontemlere gore asimi daha az ve oturma siiresi daha kisa cevaplar elde edilmistir.

Pai, Chang ve Huang (2010) ters cevapl integratorlii arti zaman gecikmeli
stirecler i¢in Pl ve PID basit hesaplamalara dayali ayarlama kurallar1 onermislerdir.
Tasarlanan denetleyiciler referans girisi takip etmede iyi performans gostermekle
birlikte bozucu girisleri yok etmede tatmin edici olmamistir. Ortaya ¢ikan kapali dongii
yanitlar1 genellikle ¢ok salinimli olmustur. Ancak, Luyben (Luyben 2003) tarafindan
onerilen metot ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir (Pai Chang ve
Huang 2010).

Balaguer (2011) basamak giris cevaplarina dayali ikinci derece ters cevapl arti
zaman gecikmeli siire¢ transfer fonksiyonlarinin tanimlanmasini vermistir. Metodun

basitligi endiistriyel uygulamalarda kullanilmasina olanak vermektedir (Balaguer
2011).

Ali ve Majhi (2011) integratorlii siireglerin denetimi i¢in integarl performans
kriterine dayali PI/PID denetleyici ayar parametrelerini hesaplamaya yarayan analitik
denklemler elde etmislerdir. Optimizasyon igin Bactarial Foraging algoritmasini
kullanmiglardir. ISTE kriteri kullanilarak elde edilen denetleyici ayar parametrelerinin
tatmin edici kapali dongii yamtlar vermedigi goriilmiistir. Ancak IST?E ve ISTE
kriterleri kullanilarak elde edilen denetleyici parametrelerinin daha iyi yanitlar verdigini
gozlemlemislerdir (Ali ve Majhi 2011).

Jeng ve Lin (2012) ters cevapli kararli/integratorlii arti zaman gecikmeli
stirecleri kontrol etmek icin Smith Ongdriicii temelli PID denetleyici tasarimi
gelistirmiglerdir. Kapali ¢evrim sistemin performansi ile giirbiiz kararliligi arasinda
uzlagmaya olanak veren tek bir parametreye bagl analitik ayarlama kurallari ile PID
parametrelerinin hesaplanmasi saglanmistir. Benzetim sonuglar1 ile o6nerilen PID
tasariminin hem referans girisin takibinde hem de bozucu girislerin yok edilmesinde iyi

performans sagladigi gosterilmistir.

Zhang (2014) ters cevaplt siirecler icin minimal olmayan durum uzayim

(NMSS) kullanarak o6ngoriilii  fonksiyonel kontrol tasarimini Onermistir. Verilen
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kontrolor hem model eslesmesi hem de model uyumsuzlugu durumlari i¢in referans
giris takibinde ve bozucularin etkisinin yok edilmesinde iyi kontrol performansi

gostermistir (Zhang 2014).

Vu (2015) ters cevaba neden olan minimum olmayan fazli transfer fonksiyonuna
sahip control sistemlerinde model éngériilii kontrolér kullanimini sunmustur. Onerilen
Ongoriilii denetleyici sonsuz kontrol ufkuna sahip oldugundan ters cevap davranisini
engellemektedir (Vu 2015). Ayrica, ¢alismada genis-aralikli 6ngoriilii kontroliin sadece

referans giris takibinde gecerli oldugu gosterilmistir (Vu 2015).

Kaya (2016) ters cevapli kararli art1 zaman gecikmeli siire¢lerin kapali dongii
performanslar1 arttirmak i¢in Smith 6ngoriicti yapisinda PI-PD denetleyici kullanmay1
onermistir. PI-PD denetleyicinin ayar parametreleri standart form yaklagimi ile
belirlenmistir. Benzetim sonuglart ¢ok iyi kapali ¢evrim cevaplarin elde edildigini
gostermistir. Tasarim metodunun zorlugu, PI-PD denetleyicinin ileri yol {izerinde yer Pl
kisminin kazang ve integral zaman sabitinin 6nceden tasarimci tarafindan

sinirlandirilmast gerekliligidir.

Peker ve Kaya (2017) araba-ters sarkag sistemi i¢in Matlab Sistem Tanimlama
Araci ile gergek zamanli modelleme gergeklestirmis ve elde edilen modeller ile sistemin
PI-PD denetleyici ile yine ger¢cek zamanli denetlenmesini vermislerdir. PI-PD
denetleyicinin ayar parametreleri direk optimizasyon ile elde edilmis ve PI-PD
denetleyicinin PID denetleyicilerden ¢ok daha iyi kapali ¢evrim performans sergiledigi

gosterilmistir.

Kaya (2017) kararsiz arti zaman gecikmeli siire¢ler i¢in UFOPDT model
kullanarak ISTE ve IST?E integral performans kriterine dayali optimizasyonlar
gerceklestirmis ve PI/PID denetleyiciler i¢in optimum ayar parametrelerinin
hesaplanmasin1  saglayan analitik bagintilar elde etmistir. Yapilan benzetim
caligmalarinda, PID denetleyicilerin yapisal kisitliliklarindan, kapali ¢evrim cevaplarda

fazla bir iyilestirme saglamamistir (Kaya 2017).

Kaya ve Cengiz (2017a) ters cevapli integratorlii art1 zaman gecikmeli sistemler
icin ISTE ve IST?E integral performans kriterlerini kullanarak bir Pl velveya PID
denetleyicinin optimum ayar parametrelerini hesaplamaya olanak saglayan bagntilar

elde etmislerdir. Onerilen Pl ve PID denetleyici tasarim metodunun kapali ¢evrim bir
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sistemin basamak girise ve bozucu girislere cevaplarinin literatiirde yapilan

calismalardan daha iyi olduklar1 gosterilmistir (Kaya ve Cengiz 2017a).

Kaya ve Cengiz (2017b) ters cevapli kararli art1 zaman gecikmeli sistemler i¢in
ISTE ve IST’E integral performans kriterlerini kullanarak optimum PI ayar
parametrelerini veren bagmtilar tiretmislerdir. Pl denetleyici icin ISTE ve IST’E
integral performans Kriterleri ile elde edilen optimum ayar parametrelerin kullanilarak
elde edilen benzetim sonuglarinda kapali ¢evrim cevaplarinin birbirine oldukca yakin

olduklar1 gosterilmistir (Kaya ve Cengiz 2017b).

Kaya ve Cengiz (2017c) ters cevapli kararli arti zaman gecikmeli sistemler i¢in
ISTE ve IST’E integral performans kriterlerini kullanarak PI ve PID denetleyici i¢in
optimum ayar parametrelerini belirlemislerdir. Bu ¢alismanin, Kaya ve Cengiz (2017b)
tarafindan verilen ¢alismadan farki siire¢ i¢in kullanilan transfer fonksiyon modelidir.
Literatiirde bu siire¢ 1i¢in Onerilen tasarim metotlar1 ile yapilan benzetim

karsilastirmalarinda, kapali ¢gevrim performansin iyilestirildigi goriilmektedir.

Kaya (2018a) ters cevapli integratdrlii arti zaman gecikmeli siireclerin denetimi
icin (Kaya 2016) referansinda verilen tasarim yaklasiminin kullanilmasini1 dnermistir.
(Kaya 2016)’da verilen ¢alismaya benzer sekilde, PI-PD denetleyicinin ayar
parametreleri standart form yaklasimi ile hesaplanmistir. Benzetim ile elde edilen kapali
cevrim cevaplar, onceki ¢alismalar ile kiyaslandiginda, hem referans girisi takip etmede
hem de bozucularin etkisinin yok edilmesinde oldukga basarili sonuglar elde edildigini

gostermistir (Kaya 2018a).

Kaya (2018b) integratorlii artt zaman gecikmeli siiregleri kontrol etmek igin I-
PD yapisin1 kullamlmasimni nermis ve ISTE ve IST?E integral performans kriterlerine
dayali optimizasyon ile optimum ve analitik kurallar gelistirmistir. Bu kurallarin tatmin
edici kapali ¢evrim performanslari ile sonuglanabildigini literatiirde integratorlii arti
zaman gecikmeli silireglerin denetimi i¢in Onerilen tasarim metotlariyla karsilastirarak

gostermistir (Kaya 2018b).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, ters cevapli kararli art1 zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii
art1 zaman gecikmeli sistemleri kontrol etmede kullanilacak Pl ve PID denetleyiciler
icin basit, optimum ve analitik ayarlama kurallarinin elde edilmesi anlatilmustir.
Oncelikle denetleyici tiirleri hakkinda kisa bir derleme verilecektir. Ardindan ters
cevapl sistemler icin kisa bir derlemenin ardindan PID tasariminda kullanilacak olan
integral performans kriteri tasarim metodu kisaca tanitilacaktir. Son olarak, PI/PID
denetleyici ayar parametrelerini hesaplamada kullanilacak olan ve integral performans

kriteri kullanilarak gelistirilen analitik ve optimum denklemlerin tiiretilmesi verilecektir.

3.1. Otomatik Kontrol Tiirleri

Kapali dongii kontrol sisteminde amag¢ dlgme elemani lizerinden geri beslenen
cikis ile girisi karsilastirmaktir ve ¢ikacak hatayr azaltacak sekilde bir denetim sinyali
tiretmektir. Otomatik kontrol sistemlerinde ¢ikisin biyiikliigiine, duyarliligina ve

konumuna gore ¢esitli kontrol sistemleri bulunmaktadir.

3.1.1. Acik-Kapal Kontrol (On-Off Kontrol)

En basit kontrol uygulamasidir. Bu kontrolde sistemin gii¢ elemant ya
calistyordur ya da duruyordur. Ornek olarak, bir klimanin bir oday: 1sitmasi ele alinsin
ve oda sicakhiginin 24 C° olmas: isteniyor olsun. Oda sicakligi 24 C° oluncaya kadar

kadar klima galisir. Ancak, oda sicakligi 24 C°'yi asinca klima devreden ¢ikar.

3.1.2. Oransal Kontrol (P Kontrol)

Oransal kontrol hata miktarina ve K, katsayisina bagli olarak ¢ikis tretir. Bu

durum ¢ikisin sistem hatasina hassasiyetini gosterir. Oransal kontrol sistemin statik

dogrulugunu ve dinamik cevabini arttirir.
y(t) =Kpe(t) (3.2)

Cikis, hata azaldik¢a daha diisiik bir kontrol etkisi gosterir, bu ise ¢ikisin
referans degere yumusak bir sekilde yaklagmasini saglar boylelikle salinim etkisi
gbzlemlenmez. Hata kiiciildiikce kontrol etkisi ¢cok zayiflar ve boylece sistem ¢ikist

referans degere asla tam ulasamaz.
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Bu hatanin olusmamasi i¢in denetleyici ¢ikisina bir sabit deger eklenir. Fakat bu

sabit degerin etkisi belirli bir giris i¢in dogru sonuca ulastirir.
y(t) = Kpe(t) +ug (3.2)

Oransal kontrol normal olarak kararli bir ¢aligma olusturur. Oransal kontrolde

kalici-durum hatas1 daima mevcuttur. Kp ile bu hata diisiiriilebilir fakat Kp cok

biiyiirse, sistem kararsiz hale gelebilir. Sekil 3.1.’de analog devre elemanlar1 ile
gerceklestirilmis oransal kontrole ait devre verilmistir. Bu devrenin giris ¢ikis iligkisi
asagidaki denklem ile verilir:

Y6 __ R

EGS) R, 33)

Ry

O AV —
.'_
E(s) Y(s)

Sekil 3.1. Oransal kontroliin yiikselte¢ devresi

3.1.3. Integral Kontrol (I Kontrol)

Integral kontrol hata miktarma ve K; katsayisina bagh olarak ¢ikis iiretir.

Integral kontrol etkisi oransal kontrol etkisine benzer sekilde hesaplanir fakat burada
anlik hata degeri yerine sistem c¢alismaya basladigi andan itibaren olan tiim anlardaki

hatalarin toplami bir kazang ile ¢arpilir:
t
y(t) = K; j e(r)dr (3.4)
0

Sistem cevabinin referans degere ulagsmasi geciktikge integral kontrol etkisi
artar. Integral kontrol etkisi sistemdeki kalict hatay: sifirlar, yavas bir kontrol saglar ve
sisteme 90° derece faz gecikmesi getirir. Sekil 3.2.’de integral kontrole ait bir yiikselteg

devresi verilmistir. Bu devrenin giris ¢ikis iliskisi asagidaki denklem ile verilir:
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MONES @5
E(s) CRs
C
|1
1
R :[>—°
E(s) Y(s)

Sekil 3.2. Integral kontroliin yiikselteg devresi

3.1.4. Tiirevsel Kontrol (D Kontrol)

Hatanin degisme hizina ve Kp tiirevsel kontrol katsayisina bagli olarak ¢ikis

tiretir. Tiirevsel kontrol etkisi, sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenir.
Tiirevsel kontrol hatanin degisme hizinin ve tiirevsel kontrol katsayisinin dogrudan

fonksiyonudur.

Tiirev iglemi sistem c¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alacagi
degere iliskin bir veri lretir. Dolayisi ile tiirev kontrol etkisi sisteme bir Ongorii

kazandirir.

Tiirev degeri sistemdeki dalgalanmalar ile biiyliyeceginden bu durumdaki
tiirevsel kontrol etkisi de yliksek olacaktir. Dolayisi ile sistem ¢iktis1 daha az dalgali bir

davranig gosterecektir.

y(t)=Kp % (3.6)

Tiirevsel kontrol, hatanin bliylimesini 6nceden kestirir ve bir sabitin tiirevi sifir

oldugu i¢in zamanla degigsmeyen hata {izerinde etkisi yoktur.

Tiirevsel kontrol sisteme bir faz dnceligi getirir ve sistemin kararliliginm arttirir,

dolastyla dinamik cevabini gelistirir.

Pratikte tiirev alic1 organ bozucu sinyallere ¢ok duyarlidir. Bu yiizden diger

kontrolor organlar ile beraber kullanilir. Tiirev alic1 denetleyiciye ait bir ylikselte¢ Sekil
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3.3.’te verilmigtir. Buna gore, tlirev alict devrenin transfer fonksiyonu asagidaki

denklem ile verilir:

Y(S) _ _pes (3.7)
E(s)
VWW
c R
[o} | 42>
1 e
.'_
E©) Y©)
O O

Sekil 3.3. Tiirevsel kontroliin yiikselte¢ devresi

3.1.5. Oransal Integral Kontrol (Pl Kontrol)

Bu denetleyici, oransal kontrol etkisi ve integral kontrol etkisinin
birlestirilmesinden meydana gelir. PI kontroldriin yapist basit olup siire¢ kontrol
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Oransal etkinin tek basina kullanilmasiyla
sistemde ortaya ¢ikan kalici durum hatasini ortadan kaldirir fakat bu sistemin cevap
hizin diisiiriir. Integral kontrol etki kazancimi arttirmak cevap hizini arttirabilir fakat bu
sistemi kararsizlig1 gotiirebilir. Bu denetleyiciye ait zaman ve Laplace domeni girig-

cikis iliskisi, sirasiyla, asagidaki denklemler ile verilir.

t
y)=K, (e(t)+T1 [ e(o)de) (38)
i0
YO e L
£() KC(1+TiS ) (3.9

3.1.6. Oransal Tiirevsel Kontrol (PD Kontrol)

Bu denetleyici, oransal kontrol etkisinin ve tiirev kontrol etkisinin
birlestirilmesinden meydana gelir. Tirev kontrol etkisi hatanin degisimi iizerinde
etkilidir bu da hatanin degisimini Onceden anlayarak hatanin biiylimesine izin
vermeden, hatay1 ¢ok hizli bir sekilde diizeltir. Ancak sistemde sifir yapilamayan bir

hata bulunur. Tiirev kontrol etkisi sisteme 90° derece faz avansi getirir.
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Tiirevsel kontrol oransal kontrolcliniin asma degerini azaltip ve sistemin
reaksiyon hizini arttirir. Tiirev etki ilavesinin en onemli sakincasi, kontrol sisteminde
meydana gelen bozucu sinyalleri kuvvetlendirmesidir. Bu da c¢ikista salinimli bir
hareket meydana gelir. Zaman ve Laplace domeninde, bu denetleyiciye ait giris-¢ikis
iliskisi, sirasiyla, asagidaki denklemler ile verilir.

de(t)

) (3.10)

y(t)= K ((O)+Tq

Y
Ea=Ke1+Tgs) (3.41)

3.1.7. Oransal Integral Tiirevsel Kontrol (PID Kontrol)

Bu denetleyici, oransal kontrol etkisi, integral kontrol etkisi ve tiirev kontrol

etkisinin birlestirilmesinden meydana gelir.

Pl kontrolorii ile ayarlanan bir sisteme genis zaman araliklari igerisinde biiyiik
siddetli bozucu girisler etki ederse, PI etki tek basina hatada meydana gelen degisimleri
izlemeye ve diizeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda bir tiirev etki ilavesi oransal
kazang degerinin daha yiiksek tutulmasini saglayarak kontrol organi tepki siiresini
hizlandirir. PID kontrol6r sistemde sifir kalict durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.
Ug etkinin bir arada olmasi sistemin hem diizenli rejim hem de gegici rejim davranigim
tyilestirir. PID denetleyicinin giris-¢ikis iligkisi, zaman ve Laplace domeninde, sirasiyla,

asagidaki denklemler ile verilir.

t
y(t) =K, (e(t)+% é e(y)dr + Ty %) (3.12)
|
YO -y e L
EO) KC(1+_|_iS +T4S) (3.13)

3.2. Ters Cevaph Sistemler

Ters cevapl sistemler basamak girise kars1 oncelikle kalict durum degerinin
tersi yonde bir cevap verir ve zaman ilerledikge istenilen kalict durum degere ulasir. Bu
tiir siirecler genellikle birbirine zit iki veya daha fazla dinamigin bir araya gelmesiyle
meydana gelir. Ornegin Sekil 3.4.’te verilen blok diyagram gdz oniine alinsin. Bu blok

diyagramin transfer fonksiyonu asagidaki denklem ile ifade edilir:
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(Kq - |<2){K1T2 ~ EZTl s +1}

Y(s Ky -
G(s) = () _ L 2 (3.14)
U(s) (Tis+1)(Tps+1)
KiTo — KoT.
Eger T = Ty ve Ky <Kj sarti saglandiginda, yani ﬁ<0 i¢in, elde

edilen dinamik davranis baslangigta “yanlis yonde” olabilir. Bu tiir dinamik davranis

“ters cevap” olarak adlandirilir.

...................... S R
Ky
E (Ty5+1)
ue) ; JC Y(9)
. Ky -
(T2s+1)

Sekil 3.4. Ters cevapli sistem yapisi
3.2.1 Ters Cevaph Sistem ile Kazan Tambur Seviyesinin Kontrolii

Bir arabanin gaz pedaline basildiginda, aracin hizlanmasi beklenir, degil mi? Ya
yavaglarsa? Ya da daha da kotiisli, ayak gaz pedalindan kaldirildiginda, arabanin
hizlandigimm1 kabul edelim. Bunlar neredeyse diisiiniilemez ve kesinlikle korkutucu
durumlardir ancak her giin binlerce kazanda ve diinyadaki diger baz1 siireglerde ortaya
cikmaktadir. Ters cevapli sistemlerin en sik karsilasilan durumlarindan biri, kazan

tambur seviyesinin kontroliinde ortaya ¢ikmaktadir.

Kazanda, su buhara doniistiiriiliir. Buhar ve su kazan tamburunda birbirinden
ayrilir ve daha sonra buhar kazan tamburunun tepesindeki boruyla tamburdan ayrilir.
Tamburdaki su seviyesinin bu borudan uzak tutulmasi ya da suyun buhar ile ¢ikarak
ekipmana zarar vermemesi gerekir. Daha da onemlisi, kazanda her zaman biraz su
bulunmalidir. Kazan kurudugunda, kazan1 sogutmak i¢in su olmayacagindan bu durum
kazana ciddi zararlar verecektir. Boylece tamburdaki su seviyesi normal olarak
tamburun merkezine yakin tutulmahdir. Tamburdaki su seviyesi, besleme suyu
pompasiyla kazana su eklenmesi yoluyla kontrol edilir. Bir kapali ¢evrim seviye

denetleyici, tamburdaki su seviyesi eger ayar noktasindan daha diisiik seviyede ise,
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besleme suyu kontrol oranini artirmak i¢in besleme suyu kontrol vanasini agar veyahut

da bunun tersi de gegerlidir.

Buhar Kazan Tamburu
Seviye Olgimi
Buhar
Su

Seviye Iy ¥ Y [ A
Kontroli l

=1
Besleme Suyu | | Evaporator
Pompasl i

Besleme Suyu
Kontrol Vanasi

Sekil 3.5. Kazan Tambur Seviyesinin Kontrolii Diyagrami

Tamburun igine akan besleme suyunun sicakligi normalde kaynama noktasinin
altindadir. Bu soguk suyun daha fazlasi tambura eklendiginde, tamburdaki buhar
kabarciklarinin bir kismi tambur seviyesinin altina diiser ve etkinin ters cevap olarak
adlandirilmasma neden olur. Ancak, bu etki gegicidir. Bir siire sonra, daha yiiksek
besleme suyu akist kayip hacmin tistesinden gelir ve tamburun seviyesi yiikselir (Sekil
3.6.). Bunun tersi de dogrudur. Daha soguk besleme suyunun akis hizin1 azalttigimizda,
buhar iiretimi artar ve ek buhar kabarciklart tamburun seviyesinin yiikkselmesine neden
olur. Fakat bir siire sonra, tamburun seviyesi beklenildigi gibi diismeye baslar. Sekil

3.6.’da ters cevap ile islem ilk 6nce ters yonde ve sonra beklenen yonde cevap verir.

—— Kontrolor Cikis Siireg Degigkeni —— Avyar Noktasi

100 7 100 4 ; ; I .
90 o 90 -

80 4 80

70 4 70

Ters Cevap

60 - 60 M
50 4 50 w ~/

40 4 40 - /

304 301

204 20

10 4 10

0= 04 t t t t }

22:00:21 22:00:51 22:01:21 22:01:51 22:02:21

Sekil 3.6. Kazan Tambur Seviyesinin Ters Cevap Diyagrami1
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Ters cevapli siiregler kontrol dongiistinde kararlilik problemlerine neden olabilir.

Yiiksek degerli kontrol kazanci, K., ters cevabi arttirmaktadir. Bu yiizden yiiksek

kontrol kazanci istenmez. Ancak integratorlii siireclerde diisiik degerli kontrol kazanci
kullanildig1 zaman biiylik integral zaman sabiti (kiiglik integral kazanci) kullanilmalidir.
Dolayisiyla ¢ok yavas cevapli bir kontrol dongiisii elde edilir. Kontrol dongiisiiniin
cevabini hizlandirmaya calismak kararliligt 6nemli Ol¢iide azaltir. Bu yiizden {ig
parametreli kontrol kazan tambur seviyesi kontroliinde tercih edilir. Denetleyici ayar
parametrelerini hesaplamada siire¢ karakteristigini belirlemek igin siirece basamak test
uygulanabilir. Elde edilecek basamak cevapta ters cevap siiresinin tamami1 6lii zaman

olarak kabul edilir.
3.3. Optimizasyon

Optimizasyon, bir kontrol sisteminde en iyi cevabi elde etmek igin kullanilan
tasarim metotlarindandir. Optimizasyon, sistem girisine seri baglanan veya geri besleme
iizerinde bulunan denetleyici ile oransal, tiirev ve integral katsayilar1 kullanilarak
yapilir. Sistem cevabi oransal, tiirev ve integral katsayilarina goére optimize edilmeye

caligilir.

Genellikle, ¢ikisin referans degerindeki degisimi hatasiz olarak takip etmesi
istenir, fakat bu pratik uygulamalarda miimkiin olmamaktadir. Denetleyici sistemlerinin
amact hatayr minimize ederek sifir hataya dogru iyi bir performans sergilemektir.
Kontrol sistemlerinin performansi yiikkselme zamani, oturma zamanit ve agim miktarlar
gibi kriterler ile 6l¢iiliir ve bu kriterlerin kii¢iik degerli olmalar1 beklenir. Bu Kriterleri
ve sistemdeki transfer fonksiyonunun ifadelerini elde etmek kolay olmadigindan kapali
dongii cevabindaki hataya gore kontrol organinin optimum ayarlar1 i¢in performans
olgiitli olan matematiksel dlgiitler gelistirilmistir. Performans indeksi her zaman pozitif
veya sifir olmak zorundadir. Bu indeksin en kiiciik degerinin elde edilmesiyle en 1yi

sistem tanimlamasi yapilmais olur.

Hata degiskeni e(t) 'nin en kiigiik degere getirilmesi gerekir. Bu durum, baginti
(3.15)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

e(t) -0 t>0 (3.15)
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Dolayisiyla, sistemin hatasinin veya onun agirliklandirilmis bileskelerinin
integrali, sistemin zaman cevabini tanimlayacak uygun bir kriter olabilir. Integral hata
kriteri denklem (3.16) daki gibi ifade edilebilir.

J= OJ?(I)[e(t),t]d'[ (3.16)
0
Integral hata kriterinin en kiigiik oldugu degerde optimum dinamik performans
cevabr almabilir. Farkli formlarda ifade edilen integral performans kriterleri
bulunmaktadir. Optimum denetleyici ayar parametreleri ile kullanilan kriter formlar
birbirine dogrudan baghidir (Kaya 1999).

Integral performans kriteri ilk kez 1950’lerin baginda énerilmistir. O zamanlarda
dijital bilgisayarlar yeni kullanilmaya baslanmisti ve hesaplamalar igin uzun siire
gerekiyordu. Integral performans kriteri, PI ve PID kontroldrlerinin ayar parametrelerini
hesaplamak igin iyi bilinen yaklasimlardan biridir ve bircok ders kitabinda bu
yaklasimlara yer verilmistir (Chen 1993, Dorf ve Bishop 1995).

Lineer sistemler i¢in 1970 yilinda Astrdm (1970) tarafindan oOnerilen
algoritmayla Hatanin Karesinin Integrali (ISE, Integral of Squared Error) ve tiirevleri

kolaylikla hesaplanmaktadir.

Astrom (1970) tarafindan onerilen algoritma ile S -diizleminde ISE Kriteri
denklem (3.17)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

1 o0
Jo =2 g E(s)E(-s)ds (3.17)

Burada E(s) = B(s)/ A(s) ile verilir. A(s) ve B(S) polinomlart ise,

A(s)=ags™ +ays" L+ .. +ay_1S+ap (3.18)

B(s) =bys™ L +...+ by _15+b, (3.19)

seklinde ifade edilmektedir. ISE kriterinin zaman agirlikli genel bi¢imi asagidaki

denklem ile verilir:
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o0

JisE = J[ez(t)}dt (3.20)

0

Denklem  (3.20)’de  verilen = zaman  agwhkli  hatanin  integrali

L{tf (t)} =—dF(s)/ds kullanilarak hesaplanabilir. Burada, L Laplace doniisiimiinii ve

L{f(t)} = F(s)’i ifade eder.

En yaygin kullanilan integral performans kriterleri ISE ve IAE (Integral of
Absolute Error) kriterleridir. 1AE kriterine ait integral performans kriteri (3.21)’de

verilmistir.

o
Jiag = [ et (3.21)

0
ISE ve IAE kriterleri zaman faktorii igermezler. Bu da hatalar1 esit bir sekilde
degerlendirerek salinimli basamak cevabina sebep olur. Bu dezavantaji gidermek i¢in
ilk anda hatalara kars1 daha toleransli davranip, zamanin ilerlemesiyle hatanin daha
fazla Oonemsendigi yontemler gelistirilerek hatanin en uygun bir sekilde en aza

indirgenmesi saglanmustir.

Bu kriterlerden ISE’nin zaman agirlikli versiyonu Zhuang (1992) tarafindan,
IAE’nin zaman agirlikli versiyonu ise Graham ve Lathrop (1953) tarafindan ortaya

konulmustur.

Zaman agirlikli hatanin karesinin integrali ve zaman agirlikli hatanin mutlak
degerinin integrali kriterlerine ait genel formlar (3.22) ve (3.23) de verilmistir (Kaya,
1999).

3:(5) :T[tie(é,t)f dt (3.22)
0
J5(5) =Tti le(5,t)|dt (3.23)
0

(3.24)’de kapali g¢evrim transfer fonksiyonu verilen ikinci dereceden bir sistem

icin ¢ séniim oranma karst ISE, ISTE, IST?E, IAE ve ITAE integral performans
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kriterlerinin sonuglar1 Sekil 3.7.’de verilmistir (Kaya 1999).

Y(s) Wy (3.24)

R(S)  s2+20w,s +w,2

Kriterin Degeri

Soniim Orani

Sekil 3.7. Ikinci dereceden bir sistem i¢in soniim oranina karsilik baz1 integral
performans kriterlerinin sonuglar: (Kaya 1999)

Sekil 3.7.’de IAE ve ISE egrilerinin diiz oldugu noktalarda performans kriterleri

minimumdur. Bu durum segiciliklerinin ¢ok iyi olmadigini gosterir. ¢ =0.7’de

optimum ya da optimuma yakin bir performans elde edilmektedir (Peker 2017).

Denklem (3.22) de i =0oldugunda en ¢ok kullanilan performans kriterlerinden
biri olan hatanin karesinin integrali (ISE) elde edilir ve (3.25)’de verilen bagnti ile ifade

edilir.
30(8) = 315 (8) = [ [e(5. )] (3.25)
0

Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi ISE kriterinde asir1 soniimlii ve soniimsiiz

sistemlerin arasindaki farklar goriilebilir. (Sonmez 2008)

ISE kriterinde pozitif ve negatif hatalar Sekil 3.8.’de gosterildigi gibi integralin
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degerine pozitif katki saglarlar. ISE kriteri ayrica ¢ok sec¢ici degildir. Bu Kriterin kapali
cevrim sistem cevaplarinda yiiksek miktarda tasma ve osilasyonlar goriiliir. Bu da bir
agirliklandirma faktoriinlin ortaya konmasiyla azaltilabilir. ISE kriteri kare baglantisi
icin kullanilabilir ve bundan dolay1 pratik dlgiimlerin uyumu kolaydir. ISE performans
kriteri indeksinin gerceklestirilmesi pratikte kolaylikla olur. Ayrica matematiksel

kriterlerin hesaplanmasi ve analizinde yapilabilmesi bir avantajdir (Kaya 1999).

ISE kriteri baslangi¢ zaman1 sistem cevabinda iyilesme pek olmaz fakat sonraki

zamanlarda ¢ok daha iyi iyilesme elde edilir.

ISE kriterine zaman faktorii eklenmesiyle ISTE kriteri elde edilir. ISTE
kriterinde sistemin adim girisine karsilik az salimimli bir cevap tekrarlandigi zaman
optimizasyon gergeklesir. Bu kriterde adim girisindeki sistem cevabmin baslangig
hatasinin tolerans1 ve sonraki hatalarin yok edilmesinde zaman faktérii uygun bir
agirliklandirma faktoridiir. ISTE kriteri igin (3.22) de verilen ifadeye i=1 yazilarak
kriter (3.26) da gosterildigi gibi ifade edilir. ISTE kriteri ISE kriterine gore daha iyi bir

performans saglar.

B
31(8) = J1s7e (8) = [[te(s.H) ] dt (3.26)

0
Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi ikinci dereceden bir sistem i¢in ISTE ve ITAE
kriterlerinin benzer sonuglar verdigi ve degerlerinin yaklastk ¢ =0.7 ’de minimum
oldugu gortilmektedir. Sekil 3.7. de goriildiigii gibi ISTE ve ITAE kriteri iyi cevaplar
vermektedir. Fakat ISTE kriterinde frekans tanim kiimesi hesaplamalar1 kullanilmasi

ITAE kriterinden daha etkili bir bigimde degerlendirilebilecegini gosterir (Kaya 1999).

IST?E kriteri icin (3.22) de verilen ifadeye i=2 yazilarak kriter (3.27) de
gosterildigi  gibi ifade edilir. Derece arttikga sistemin segiciligi artacagindan
denetlenecek sisteme avantaj ve dezavantajlar saglar. IST’E kriterinde ISTE kriterine

gore daha kii¢lik agim ve iyi bir durulma zaman elde edilir. (Sonmez 2008)

© 2
15(8)=disre(0) = | [tze(cs,t)] dt (3.27)
0
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Sekil 3.8. ISE kriterine ait degerlendirme (Kaya 1999)

IST2E kriterinin ikinci dereceden bir sistemde yaklasik ¢ =0.76 da minimum

oldugu ve ayrica seciciliginin ISTE, ITAE, ISE ve IAE kriterlerinin seciciliginden daha
iyi oldugu Sekil 3.7. de gorilmektedir.

IST®E kriteri icin (3.22) de verilen ifadeye i=3 yazilarak kriter (3.28) de
gosterildigi gibi ifade edilir. IST?E, ISTE ve ISE kriterlerine gore daha avantajlidir fakat
biraz yavastir ayrica daha az miktarda tagsma, daha az osilasyon ve daha kisa oturma

zamanina sahiptir (Sonmez 2008).

@ 2
33(8) = 5o (8) = [ | e(e.0) ot (3.28)
0
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IAE kriteri i¢in (3.23) de verilen ifadeye i=0 yazilarak kriter (3.29) da
gosterildigi gibi ifade edilir ve bu kriter hatanin integraline esittir. Bu kriterde pozitif ve
negatif hatalarin ikisinde de integral degeri artar. Sistem asir1 sonimli bir sitem
olmadigi siirece analitik yontemler ile degerlendirilmez. (Kaya 1999). IAE kriterinin
ikinci dereceden bir sistemde yaklasik ¢ =0.66 da minimum oldugu Sekil 3.7. de
goriilmektedir. IAE kriteri kiiciik hatalara daha duyarli olmasindan ISE Kriterinden daha
iyi bir performans ortaya koyar.

J0(8) =3 1pe(6) = [le(s,p]dt (3.29)
0

Sistemin asir1 soniimlii olmasi durumunda kriter (3.30)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

30(6) =31 (8) = [ |e(8,1)|dt = [e(t)ct (3.30)
0 0

IAE kriterine zaman faktorii eklendiginde ITAE kriteri elde edilir. ITAE Kriteri
baslangigtaki biiyiik hatanin performans indeks degerinde meydana getirecegi olumsuz
etkileri azaltir. Ayrica bu kriter sistem cevabinda sonradan olusacak hatalar1 gosterir ve
daha etkili bir sekilde yok eder. ITAE kriteri igin (3.23) de verilen ifadeye i =1 yazilir
ve kriter (3.31) de gosterildigi gibi ifade edilir

o
I1(6) =3 11ap (6) = [tles,v|dt (3.31)
0
ITAE kriterinin IAE kriterinden daha iyi segicilige sahip oldugu Sekil 3.7.’de
goriilmektedir. |IAE kriterine gore ITAE kriteri tasmasi az ve daha iyi soniimlii cevaplar
saglar. ITEA ve IAE kriterleri simiilasyonlarla degerlendirilebilir. Ancak ITAE Kriterinin
analitik olarak ele alinmas1 zordur (Kaya 1999).

3.4. Ters Cevaph Siirecler icin Denetleyici Tasarimi

ISTE, IST?E ve ISTE kriterleri kullamlarak tasarlanan Pl veya PID
denetleyiciler ile kontrol edilen siireclerin kapali ¢gevrim cevaplari, genellikle, daha az
salinimli olmaktadir. Ayrica, bu kriterler ile elde edilen kapali ¢evrim cevaplar daha

diisik maksimum asima ve daha kisa siireli oturma siirelerine sahip olmaktadirlar
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(Kaya, 1999). Dolayisiyla, bu boliimde, farkli ters cevapli sistemlerin denetiminde
kullanilacak olan PI ve PID denetleyiciler i¢in ISTE, IST’E ve IST’E kriterlerinin

kullanilmasi ile elde edilen optimum ve analitik kurallarin tiiretilmesi verilecektir.
3.4.1 Ters Cevaph Integratorlii Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in PI/P1D
Tasarimi

Ters cevapl integratorlii zaman gecikmeli siireglerin asagida verilen transfer

fonksiyonu ile modellenebildigi varsayilmistir.

K (~Tos +1)e %8

6= s(Ts+1)

(3.32)

Bu siireclerin denetimi i¢in hem PI hem de PID denetleyici ayar parametrelerinin
hesaplanmasina yonelik optimal ve analitik bagintilarin tiiretilmesi bu bolimde

verilecektir. Oncelikle, transfer fonksiyonu asagidaki bagimt: ile verilen

G.(5) =K1+ T-_ls) (3.33)

ideal PI denetleyici ele alinacaktir. Klasik geri beslemeli kontrol dongiisiiniin hata

fonksiyonu

1

0= 116,900

R(s) (3.34)

ile verilir. (3.34)’de verilen hata fonksiyonunda G(s)ve G.(s) i¢in (3.32) ve (3.33)

bagitilar1 kullanilarak gerekli yerlestirmeler yapilabilir. Ancak, bu yerlestirmeden
6nce, sT =5 normalizasyonu yapilmahdir. Boylece, ISTE, IST?E ve IST’E integral

performans Kriterlerine dayali optimizasyonlar (3.34) ile verilen hata fonksiyonu
tizerinde gergeklestirilerek degisen To/T degerleri icin  €/T ile KK.T ve T;/T

arasindaki iliskiler elde edilebilir. ISTE kriteri i¢in, (3.32) ile modellenen ters cevapli

integratorlic zaman gecikmeli siirecin (3.33) ile verilen ideal Pl denetleyici ayar

parametreleri KK Tve T;/T, ile @/T arasindaki iligkiler Sekil 3.9. ve 3.10.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Degisen T /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki
KKcT degerleri
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Sekil 3.10. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<8/T < 3 araligindaki
Tj /T degerleri

Sekil 3.9. ve 3.10.’da, yildizlar ISTE kriterine gore optimizasyondan elde edilen
degerlere karsilik gelir, diiz ¢izgiler egri uydurma formiillerinden elde edilen degerlere
karsilik gelmektedir. Bundan sonra verilecek olan diger grafiklerde de aymi durum

gegerlidir. Egri uydurma tekniklerinin Sekil 3.9. ve 3.10.°da verilen grafiklere
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uygulanmast ile KK T ve T;/T icgin ISTE kriterine dayali elde edilen optimum ve

analitik formiiller (3.35) ve (3.36)’daki bagintilarda verilmistir (Kaya ve Cengiz 2017).

Bagintilardan goriilecegi gibi, (3.32) ile verilen siire¢ model transfer fonksiyonu

biliniyorsa, /T ve Ty /T oranlar da biliniyor demektir. Dolayistyla, (3.35) ve (3.36)

bagmtilar1 PI denetleyicinin kazang, K., ve integral zaman sabiti, T,, degerlerinin

c!

kolayca optimum olarak hesaplanmasina olanak verir

0 T, 0
KKT = 0.9261—0.5927(?j—0.5910(%’)+O.1692(?j

2 3
+0.3386 9\ To +0.1407 To —-0.01788 9 (3.35)
T)UT T T
2 2
—0.04709 91 (o —0.05658 9\ 1o
T T T)UT

T ) T O\(T
1 -11.86+8.295| = |+6.5910| -2 |+0.5787| = || -2
T T T TNT
) (3.36)
T
—0.4211| -2
T

Benzer sekilde, IST?E kriteri icin, (3.32) ile modellenen ters cevapli integratorlii
zaman gecikmeli stirecin (3.33) ile verilen ideal Pl denetleyici ayar parametreleri

KK.Tve T; /T ile 8/T arasindaki iliskiler Sekil 3.11. ve 3.12.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki
KKcT degerleri
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Sekil 3.12. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<8/T < 3 araligindaki
Tj /T degerleri

ISTE kriterinde oldugu gibi, egri uydurma tekniklerinin Sekil 3.11. ve 3.12.°de

verilen grafiklere uygulanmasi ile KKeT ve T /T igin IST’E kriterine dayali elde
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edilen optimum ve analitik formiiller (3.37) ve (3.38)’deki bagintilarda verilmistir
(Kaya ve Cengiz 2017a).

0 T %
KK,T = 0.7766 —0.4787 —j—o.4591 20 ]40.1355| 2
T T T
2 3
+0.2598 Qj To),0.1062( 10| _0.01431 fj (3.37)
TINT T T

2 2
—0.03632 (g] To _0_04217(§j To
)T TINT

E=5.59OO+4.506O(QJ+3.9110 To +0.2534[g] To
T T T T)UT

2
—0.2442(T—0j
T

Yukarida verilen ISTE ve IST?E kriterileri i¢in takip edilen yoldan gidilerek,

(3.38)

IST’E igin, (3.32) ile modellenen ters cevapl integratdrlii zaman gecikmeli siirecin

(3.33) ile verilen ideal PI denetleyici ayar parametreleri KK T ve T;/T, ile &/T

arasindaki iliskiler Sekil 3.13. ve 3.14.’de verilmistir.

0.5 T T T T T
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0.35~
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0.1 r r r r r )’
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Sekil 3.13. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.2<6/T <3 araligindaki
KKcT degerleri

31



3. MATERYAL VE METOT

TilT
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Sekil 3.14. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2 <6/T <3 araligindaki
Tj /T degerleri

Yine ISTE ve IST’E kriterlerinde oldugu gibi KK.Tve T,/T icin IST’E

kriterine dayali elde edilen optimum ve analitik formiiller, egri uydurma tekniklerinin

Sekil 3.13. ve 3.14.’de verilen grafiklere uygulanmasi ile asagidaki iki bagnti ile elde

edilmistir.

0 T 0>
KK,T =0.6162 —0.3445[?}0.3194(?0) + 0.09235(%

2 3
+o.1702(§] T—Oj+0.06895 To —0.009406(§j (3.39)
TI\T T T
2 2
—0.02317@) (T_Oj_o_ozeog(ﬁj(T_O]
T)\T T\T

L4791+ 4.051(_?)+3.609(T—0j+0.1939(0]£:_—0j

T T
-I- 2
T

— |-

(3.40)
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Bu béliimiin kalan kisminda ters cevapli integratorlii zaman gecikmeli siireglerin
(3.32)’de verilen transfer fonksiyonu ile modellendigi varsayilarak, bir PID denetleyici
icin optimum ayar parametrelerinin hesaplanmasini saglayan bagintilarin tiiretilmesi

verilmistir. Ideal PID denetleyici transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

1
G.(5) =K. (1+ ﬁ +Ty5S) (3.41)

Bu bolimiin basinda anlatilan PI denetleyicinin ayar parametrelerinin
hesaplanmasina yonelik yapilan islemler PID denetleyici igin de tekrarlanmistir. ISTE,
IST’E ve IST°E integral performans kriterlerine dayanan optimizasyonlar

gergeklestirilerek farkli Ty /T degerleri icin, degisen €/T degerlerine karsilik gelen

KK.T, T; /T ve Tq /T degerleri elde edilir.

ISTE kriteri kullanildiginda PID denetleyici i¢in elde edilen grafikler Sekiller
3.15., 3.16., ve 3.17.’de gosterilmistir.

Buna gore ISTE kriteri kullanildiginda, PID denetleyici i¢in egri uydurma ile
elde edilen formiiller asagidaki (3.42), (3.43) ve (3.44) nolu bagntilarda verilmistir
(Kaya ve Cengiz 2017a).

1.8 T T T T T
161 4 i
14 | .

12\ ]

KK T

0.6

A

0.2

Sekil 3.15. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki
KKcT degerleri

33



3. MATERYAL VE METOT

T

Td/ T

24 T

22 -

20~

16 -

14}

12~

r r r
1.5 2 2.5 3
orT

Sekil 3.16. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki
Tj /T degerleri
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Sekil 3.17. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<6/T < 3 araligindaki
Tg /T degerleri
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(3.44)

IST?E kriteri kullanildiginda PID denetleyici i¢in elde edilen grafikler Sekiller

3.18., 3.19., ve 3.20.’de gosterilmistir.

Sekiller 3.18., 3.19., ve 3.20.°de verilen grafiklere egri uydurma teknigi

uygulanirsa, ISTE kriterine dayali optimum PID denetleyici ayar parametrelerinin

35



3. MATERYAL VE METOT

hesaplanmasini saglayan denklemler asagidaki (3.45), (3.46) ve (3.47) bagntilarinda
ifade edilmistir (Kaya ve Cengiz 2017a).
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Sekil 3.18. Degisen T /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki

KKcT degerleri
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Sekil 3.19. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki
Ti /T degerleri
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Sekil 3.20. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<8/T < 3 araligindaki
Tg /T degerleri
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2 3
+1.2o3($j(TT—0)—o.2342(Tr—0j +0.5463(ng
, , . (3.46)
—0.6188[§j (T—Oj+0.008645(gJ(T—0j —o.oszg(gj
T)T TNT T
3 2 2
+o.09399(gj To +0.01668(gj To
T)\T T) T

+O.02576(§j[-r—0j
T)UT

IST*E kriterine dayali PID denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanabilmesi

(3.47)

i¢in, segilen farkli To /T degerleri ve degisen €/T degerlerine karsilik gelen KK,T,

T; /T ve Tq /T degerlerinin grafikleri Sekiller 3.21., 3.22., ve 3.23.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.2<@/T <3 araligindaki
KKcT degerleri
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Sekil 3.22. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.2<6/T <3 araligindaki
Ty /T degerleri
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Sekil 3.23. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.2 <@/T <3 araligindaki
Ty /T degerleri

Sekiller 3.21., 3.22., ve 3.23.’de verilen grafiklere egri uydurma tekniginin
uygulanmasiyla, ISTE kriterine dayali optimum PID denetleyici ayar parametrelerinin
hesaplanmasini saglayan denklemler asagidaki (3.48), (3.49) ve (3.50) bagintilarinda
verilmistir (Kaya ve Cengiz 2017).
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3.4.2 Ters Cevaph Kararh Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in PI ve PID
Tasarim

Ters cevapli kararli zaman gecikmeli siireglerin iki ayr1 transfer fonksiyonu ile

modellenebildigi varsayilmstir.

Oncelikle, ters cevapl kararli zaman gecikmeli bir siirecin asagidaki transfer

fonksiyonu ile modellenebildigi kabul edilmistir:

K (-Tos +1)e %8
(Ts+1)

G(s) = (3.51)

Ilk olarak, (3.51)’te verilen transfer fonksiyonu ile modellenen ters cevapl
kararli zaman gecikmeli bir siirecin (3.33)’teki ideal Pl denetleyici ile kontrol edildigi

kabul edilmistir.

Béliim 3.5.1°de verilen prosedér takip edilerek ISTE, IST’E ve IST'E integral
performans kriterlerine dayali optimum PI denetleyici ayar parametrelerini hesaplamada
kullanilabilecek bagintilar tiiretilebilir. ISTE kriteri i¢in elde edilen grafikler Sekil 3.24.
ve Sekil 3.25.°te gosterilmektedir. Bu performans kriteri i¢in egri uydurma ile tiiretilen

formiiller (3.52) ve (3.53)’te saglanmistir (Kaya ve Cengiz 2017b).
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Sekil 3.24. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1<6/T < 3 araligindaki
KK¢ degerleri
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Sekil 3.25. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki
Ti /T degerleri
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Benzer sekilde, IST?E kriteri icin elde edilen grafikler Sekil 3.26. ve Sekil
3.27.’te gosterilmektedir. IST?E performans kriteri ig¢in egri uydurma ile tiiretilen
formiiller (3.54) ve (3.55)’te saglanmustir (Kaya ve Cengiz 2017b).
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Sekil 3.26. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki

KK¢ degerleri
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Sekil 3.27. Degisen T /T degerleri i¢cin 0.1< /T < 3araligindaki
Tj /T degerleri
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Ti

2
KK, :1.889—3.085(gj—1.631(T—0j+ 2.786(gj
T T T
2 3
+2.723(QJ(T—OJ+0.4809(T—OJ —1.287(g]
TAT T T
2 2 4
-1.8(% (T—Oj-o.7543(§j(T—°j +O.2967(Qj (3.54)
T)\T TINT T
2 T 2 0 5
+0. 5049( j (—0] 03973( J (—0) —0.02725(-}
T T T
3 2
—004925( j( ) 0.06726(9j (T—Oj
T)\T

0 T, 0\
~0.9498 + 0.2505(?} 0.07313(?‘)} + 0.01593(—j
(3.55)

Son olarak, IST’E kriteri icin elde edilen grafikler Sekil 3.28. ve Sekil 3.29.’da

verilmigtir. Sekil 3.28. ve Sekil 3.29.°daki grafiklere egri uydurma tekniginin

uygulanmast ile tiiretilen formiiller (3.56) ve (3.57)’de ifade edilmistir.
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Sekil 3.28. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2<&/T < 3araligindaki
KK¢ degerleri
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Sekil 3.29. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.2 <6/T <3 araligindaki
Ti /T degerleri

2
KK, :1.574—2.375(gj—1.257(T—0j+1.994(gj
T T n
2 3
+1.968(gj To +0.3553 To —O.8682£§j
TAT T T
2 2 4
—1.233(gj To —0.5242(gj To +O.1906(gj (3.56)
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T T T T T
4 3 2
—0.03148(€j (T—Oj—0.04307(gJ (T—Oj
T T T T

2 3
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Bu boliimiin kalan kisminda ters cevapli kararli zaman gecikmeli bir siirecin
(3.58) ile verilen transfer fonksiyonu ile modellenebildigi varsayilarak oOnce PI
denetleyici sonrasinda ise PID denetleyici icin ISTE, IST’E ve ISTE integral
performans kriterlerine dayali optimum ayar parametreleri hesaplamaya yarayan analitik

bagintilar elde edilmistir.

 K(-Tos+1e
(Ts+1)°

G(s) (3.58)

Pl ve PID denetleyicilerin transfer fonksiyonlarinin, sirasiyla, (3.33) ve (3.41) ile

verildikleri kabul edilmistir.

Bolim 3.5.1°de Pl denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanmasina yonelik
tiretilen bagntilar igin izlenen yol (3.58) ile modellenen ters cevapli bir siirecin PI
denetleyici ile denetimi i¢in de tekrarlanabilir. Buna gore, Bolim 3.5.1°de verilen yol
takip edildiginde, ISTE kriteri i¢in elde edilen grafikler Sekiller 3.30. ve 3.31.’de
gosterilmektedir. Bu performans kriteri igin egri uydurma ile tiiretilen formiiller (3.59),

ve (3.60)’ta saglanmistir (Kaya ve Cengiz 2017c).
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Sekil 3.30. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki
KKc degerleri
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Sekil 3.31. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1<6/T < 3 araligindaki
Tj /T degerleri
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KK =1.598-1.579 4 -1.191 To +1.095 A

T T T

2 3
+1.517 LA +0.3348 To —-0.4167 9
T)UT T T

T 2 0 4
—0. 8458( j[ j 04383( j('lf)j +O.08229(_|Tj (3.59)

ol 1] ) (73] s
oors(] (-wsn(2] (3]

0 T, 0\
~2.028+ 0.06344(?j _ 0.09945&’} 0.1066(_'—_j

2 3
+O.1793(g](T—0]+0.01862£T—0j —0.0lZ?S(gj (3.60)
T)UT T T

2 2
—0.01523@) To _o_ogoog(gj To
T)\T TNT
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Daha onceki durumlar igin takip edilen prosedériin uygulanmasi ile, IST’E
kriteri kullanilarak PI denetleyici ile (3.58)’de verilen siirecin denetimi igin elde edilen
grafikler Sekil 3.32. ve 3.33.’te verilmistir. Bu sekillerdeki grafiklere egri uydurma
teknigi uygulandiginda elde eddilen formiiller (3.61) ve (3.62) nolu bagintilarda
verilmistir (Kaya ve Cengiz 2017c¢).
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Sekil 3.32. Degisen Tg /T degerleri icin 0.1<8/T < 3araligindaki
KK¢ degerleri
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Sekil 3.33. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<8/T < 3 araligindaki
Ti /T degerleri
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4 3 2
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0 T, 0\
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T)\T

— |

(3.62)
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Son olarak, ISTE kriterine dayali PI denetleyici ayar parametreleri igin elde
edilen grafikler Sekil 3.34. ve Sekil 3.35.’te verilmistir. Sekil 3.34. ve Sekil 3.35.”teki
grafiklere egri uydurma tekniginin uygulanmasi ile tiiretilen formiiller (3.63) ve

(3.64)’te ifade edilmistir.
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Sekil 3.34. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2 <&/T <3 araligindaki
KK degerleri
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Sekil 3.35. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2<&/T <3 araligindaki
Tj /T degerleri
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2
KK, =0.7807 —0.5397 (?j - 0'408(TF_OJ +0.3119 (?j

(7] rooms{ 3 -os00( 2]

oz 0 (B oun(f) B om(s)]
o33 ]

oo 7] () oroms(£] (2]

2
—=1.438+ 0.1133[2) +0.06567 (-:_—Oj +0.0504 (?j

2 3
+0.08038 9o —0.01593 To —0.005016 9 (3.64)
T)\T T T

2 2
—0.006462 Qj To —0.008884£g To
T)\7 T\ T

Simdi, (3.58) ile modellenebilen ters cevapli bir siirecin PID ile denetlenmesi
halinde ISTE, IST?E ve IST’E kriterleri cinsinden optimum ayar parametrelerinin

hesaplanmasina olanak verecek olan analitik denklemlerin elde edilmesi verilecektir.
Yine oncelikle ISTE kriteri ele alinacaktir. Bu Kriter i¢in, degisen Ty /T degerleri i¢in
farkli @/T degerlerine karsilik gelen KK, T; /T ve Ty /T degerlerine ait grafikler
Sekil 3.36., Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.’de gosterilmektedir.

ISTE kriteri icin Sekil 3.36., Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.’deki grafiklere egri
uydurma teknigi uygulanarak KK, T;/T ve Tq/T degerlerinin /T ve Ty/T

degiskenlerine baglh tiiretilen analitik denklemler (3.65), (3.66) ve (3.67) ile verilen
bagintilarda verilmistir (Kaya ve Cengiz 2017c).
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Sekil 3.36. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<6/T < 3 araligindaki

KK¢ degerleri
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Sekil 3.37. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1<8/T < 3 araligindaki

Tj /T degerleri
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Sekil 3.38. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki
Tg /T degerleri
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2 3
+0.3218(Qj T0 ), 0.03904( 10 —0.01702£§j
T\T T T
2 2
—0.08411@) (T—0]—0.09746(§j£-r—0]
T)\T T\T
4 3 2 2
+0.00162(Q) +o.0124(9j To —0.01076(Qj To
T T\ 7)\T

IST?E kriteri icin, degisen To/T degerleri i¢in farkli 8/T degerlerine karsilik

(3.67)

gelen KK, T; /T ve Tq /T degerlerine ait grafikler Sekil 3.39., Sekil 3.40. ve Sekil
3.41.de gosterilmektedir. Bu sekillerdeki grafiklere egri uydurma tekniginin
uygulanmast ile KK;, T;/T ve Ty/T degerlerinin /T ve Ty/T degiskenlerine

bagli olarak tiiretilen analitik denklemleri (3.68), (3.69) ve (3.70)’deki bagmtilarda
verilmistir (Kaya ve Cengiz 2017c).
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Sekil 3.39. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3araligindaki
KK¢ degerleri
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Sekil 3.40. Degisen To /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki

Tj /T degerleri
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Sekil 3.41. Degisen Tg /T degerleri i¢in 0.1< /T < 3 araligindaki
Tg /T degerleri
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Son olarak, IST’E kriteri kullanildiginda degisen To/T degerleri igin farkh
6 /T degerlerine karsilik gelen KK, T; /T ve Tq /T degerlerine ait grafikler Sekil
3.42., Sekil 3.43. ve Sekil 3.44.°de gosterilmektedir. Bu sekillerdeki grafiklere egri
uydurma tekniginin uygulanmasi ile KK, Tj /T ve Ty /T degerlerinin /T ve Ty /T
degiskenlerine bagl olarak tiiretilen analitik denklemleri (3.71), (3.72) ve (3.73)’teki

bagintilarda verilmistir.
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Sekil 3.42. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2<6/T <3 araligindaki
KK degerleri

2 T T T T T

8+

6

2+

2 il r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0T
Sekil 3.43. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2<6/T <3 araligindaki

Tj /T degerleri
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Sekil 3.44. Degisen To /T degerleri i¢in 0.2<&/T <3 araligindaki

Tg /T degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ters cevaph kararh art1 zaman gecikmeli ve ters cevapli integratorlii
arti zaman gecikmeli siireglerin  kontrolii igin literatiirde Onerilen tasarim
yontemlerinden elde edilen kapali ¢evrim cevaplar ile bu tez galismasinda Onerilen
optimum PI/PID denetleyici tasarim yonteminden elde edilen kapali ¢cevrim cevaplarin

karsilastirilmas1 benzetim sonuglari ile sunulmustur.
4.1 Ters Cevaph Integratorlii Arti Zaman Gecikmeli Siire¢ Ornekleri

Bu bolimde ters cevapli integratorlii arti zaman gecikmeli siireglere ait
literatiirde bulunan calismalarin sonuclariyla onerilen tasarim metodunun sonuclarinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Benzetim sonuglar1 elde edilirken basamak giris igin
olusacak olan asir1 asimlar1 6nlemek icin birinci derece algak gegiren bir filtre referans
girisinde kullanilmigtir. Algak geciren filtrenin zaman sabiti (3.32) nolu denklemde
verilen modelin zaman sabitinin iki katina esit alinmistir. Karsilastirmalarin daha adil
olmasi i¢in, birinci derece algak gegiren filtre tiim tasarim metodlarinin benzetimlerinde

kullanilmistir.
Ornek 1

Bu 6rnekte, ilk olarak Luyben (2003) tarafindan ¢alisilmis olan ve transfer fonksiyonu

0.547(-0.418s +1)e 013

cE) = 5(L.06s+1)

(4.1)

ile verilen siire¢ ele alinmistir. Bu stireg transfer fonksiyonu ile ilgili olarak daha sonra
Pai, Chang ve Huang (2010) ve Jeng ve Lin (2012) tarafindan da ¢alismalar yapilmistir.
Luyben tarafindan onerilen PID parametreleri K. =1.69, T; =115 ve Ty =115

seklinde verilmistir. Pai, Chang ve Huang (2010) tarafindan 6nerilen PID parametreleri
K.=4.06, Ty =2.68 ve T4 =0.65seklinde verilmistir. Ayrica, Jeng ve Lin (2012)

tarafindan onerilen PID parametreleri K, =1.608, T; =3.518 ve T4 =1.060 seklindedir.

Jeng ve Lin (2012) tarafindan onerilen tasarim metodunun kullanici tarafindan secilen
ayar parametresi A =1.5 olarak secilmistir. Ayrica, tiirev terimi ile birlikte kullanilan

birinci derece algak geciren filtresinin zaman sabiti 7z =0.029 olarak verilmistir. Bu

ornekte verilen transfer fonksiyonu (3.32) de verilen varsayilan modele tam olarak
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uymaktadir. Bu o6rnekte 6/T =0.1/1.06=0.0943 ve T,/T =0.418/1.06=0.3943

olarak hesaplanir. Bu degerler Boliim 3°te elde edilen uygun denklemlerde yerine
konursa Pl ve PID denetleyiciler i¢in ISTE, IST?E ve IST°E kriterlerine dayali optimum
ayarlama parametreleri elde edilebilir. Hesaplanan optimum Pl ve PID ayar
parametreleri Cizelge 4.1.°de Ozetlenmistir. Tasarlanan Pl ve PID denteleyiciler ile
kapali ¢evrim sistemin birim basamak girise olan yanitlar1 Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
Ayrica, t=25saniyede sisteme girig yapan ve —0.5 biiyiikliigiindeki bir basamak
bozucuya verilen yanitlar da sekilde gosterilmistir. Sekilden, PID denetleyicilerin PI
denetleyicilerden daha iyi kapali ¢evrim performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica,
IST’E kriterine dayali PID tasarmun en iyi cevabi verdigi gézlemlenmektedir. Sekil
4.2.°de, oOnerilen tasarim metodu ile diger tasarim yontemlerine ait kapali ¢evrim
yanitlar gosterilmektedir. Sekil 4.2.’de, sekildeki karmasikligi onlemek i¢in, yalnizca
IST’E kriterine dayali PID denetleyici icin sonuclar verilmistir. Luyben (2003)
tarafindan Onerilen tasarim metodunun hem referans girise hem de bozucu girise karsi
olduk¢a uzun oturma zamanina sahip cevaplar verdigi goriilmektedir. Pai, Chang ve
Huang (2010) tarafindan 6nerilen metot ile hem referans giris hem de bozucu giris i¢in
osilasyonlu cevaplar elde edilmistir. Jeng ve Lin (2012) tarafindan Onerilen tasarim
metodunun referans giris cevabi az bir asim ile kabul edilebilir bir seviyede iken,
bozucu girisin etkisini yok etmeye verdigi cevabin énerilen IST°E kriterine dayali PID
tasarima gore yavas oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, onerilen tasarim yonteminin
diger tasarim yontemleriyle karsilastirildiginda daha iyi kapali ¢cevrim yanitlar1 verdigi

gbzlenmektedir.

Cizelge 4.1. Ornek 1 igin hesaplanan optimum PI ve PID ayar parametreleri

Optimizasyon

Kriteri Denetleyici Ke T; Ty
ISTE PI 1.1592 16.1093 -
ISTE PID 3.0951 4.4225 0.8671
IST’E PI 0.9952 7.9804
IST’E PID 3.6418 2.6457 0.7721
IST’E PI 0.8195 6.9624 -
IST°E PID 3.2825 2.5827 0.6973
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Sekil 4.1. Ornek 1 icin énerilen tasarim yonteminin birim basamak referans ve
bozucu giris cevaplari
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Sekil 4.2. Ornek 1 igin birim basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin
karsilagtirilmast
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Onerilen IST®E kriterine dayali PID denetleyici tasarimi ile karsilastirmada
kullanilan diger tasarim metotlarinin parametre degisimlerine karsi hassasiyetlerini

belirlemek i¢in, model parametrelerinde (yani 8, K, T ve Ty degerlerinde) %10

degisim olmasi durumunda kapali ¢evrim performanslar Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de

gosterilmistir. Sekil 4.3.’te, 8, K, T ve Ty degerlerinin her birinin +%10 artmasi

durumunda, Sekil.4.4.’te ise —%10 degisim olmasi durumundaki birim basamak giris ve
-0.5 biiyiikliigiindeki bozucu giris cevaplart gosterilmektedir. Hem Sekil 4.3. hem de
Sekil 4.4.’ten goriilecegi gibi model parametrelerindeki degisime en hassas tasarim
metodu Pai, Chang ve Huang (2010) tarafindan verilen metot olmaktadir. Bu tasarim
metodu icin elde edilen kapali ¢cevrim ¢evap oldukca osilasyonlu olmaktadir. Ancak,
hem Onerilen tasarim metodunun hem de Luyben (2003) ve Jeng ve Lin (2012)
tarafindan Onerilen denetleyici tasarim yaklasimlarinin, model parametreleri 8, K, T

ve Ty  degerlerindeki  +%10degisimlerden  ¢ok  fazla  etkilenmedikleri

gozlemlenmektedir.

12 T T T T T T T T T

Cikis

IST3E PID
Luyben

Pai,Chang ve Huang b
Jeng ve Lin

_02 | | 1 | | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman

Sekil 4.3. Ornek 1 icin, model parametrelerindeki +%10 degisim igin birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplariin karsilastirilmast
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Sekil 4.4. Ornek 1 i¢in, model parametrelerindeki —%10 degisim igin birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplarinin karsilastirilmasi

Ornek 2
Bu ornekte, Pai, Chang ve Huang (2010) tarafindan ¢alisilan yiiksek dereceli

integaratorlii ters cevapl art1 zaman gecikmeli siire¢ ele alinmigtir:

66 - 0.5(~0.55 +1)e0-7S 42)
~ 5(0.55+1)(0.45 +1)(0.15 +1) '

Onerilen tasarim metotlarinin kullanilabilmesi igin, birinci derece integaratérlii
ters cevapli artt zaman gecikmeli model transfer fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bunun

icin, yine Pai, Chang ve Huang (2010) tarafindan Onerilen ve kendi tasarimlarinda

kullandiklar1 asagida verilen model kullanilmaistir:

G (s) = :5183(-0.4699s +1)e 081 w3
5(1.1609s +1) :

Pai, Chang ve Huang (2010) tarafindan 6nerilen tasarim metodu ile PID denetleyicinin

parametreleri K, =1.27, T;=5.78 ve T4 =0.93 olarak hesaplanabilir. Ote yandan
K. =0.87,

Luyben (2003) tarafindan oOnerilen PID denetleyicinin parametreleri
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Tj =24 ve Ty =1.12 seklindedir. Jeng ve Lin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, bu
stire¢ transfer fonksiyonun denetimi ic¢in hesaplanan PID parametreleri K. =0.95,
T; =5.88 ve Ty =1.161 olarak verilmistir. Jeng ve Lin (2012) tasarim ydnteminin
kullanici tarafindan secilen ayar parametresi A =2.3 ve filtre zaman sabiti g =0.057

olarak alimustir. Bu Ornekte, 6/T =0.81/1.1609 = 0.6977 ve
T, /T =0.4699/1.1609 = 0.4048 olarak hesaplanir. Bu degerler Boliim 3’te elde edilen

uygun denklemlerde yerine yerlestirilerek PI ve PID denetleyiciler icin ISTE, IST?E ve
IST®E kriterlerine dayanan optimum ayarlama parametreleri hesaplanmis ve Cizelge
4.2.°de Ozetlenmistir. Tasarlanan PI ve PID denteleyiciler i¢in elde edilen birim
basamak giris cevaplar1 Sekil 4.5.’te gosterilmistir. Sisteme t=50 saniyede giris
yaptig1 varsayilan ve —0.1 biiyiikliiglindeki bir bozucuya verilen yanitlar da sekilde
gosterilmektedir. Ornek 1 icin yapilan yorumlarm bu érnek icin de gegerli oldugu
sdylenebilir. Onerilen IST’E PID tasarim metodu ile diger tasarim yontemlerine ait
kapal1 cevrim yanitlar Sekil 4.6.’da karsilastirilmistir. Ornek 1°de oldugu gibi, Luyben
(2003) tarafindan Onerilen tasarim metodu hem referans giris hem de bozucu girisleri
yok etmede olduk¢a uzun oturma zamanina sahip cevaplar vermektedir. Pai, Chang ve
Huang (2010) ve Jeng ve Lin (2012) tarafindan onerilen PID tasarim metotlart birim
basamak giriste yiiksek asim ve osilasyonlu cevaplar liretmektedir. Bu iki metodun
bozucunun etkisini yok etme performanslarinin 6nerilen IST®E PID tasarim metodu ile

yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.2.0rnek 2 i¢in hesaplanan optimum PI ve PID ayar parametreleri

Optimizasyon Kriteri Denetleyici Kc T Ty
ISTE PI 0.7522 23.6936 -
ISTE PID 1.2160 8.5533 1.285
IST’E PI 0.6592 12.0135
IST’E PID 1.3276 5.4393 1.1533
IST’E Pl 0.5653 10.5595 -
IST’E PID 1.3376 5.3296 1.0802
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Sekil 4.5. Ornek 2 i¢in énerilen tasarim yonteminin birim basamak referans ve
bozucu giris cevaplari
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Sekil 4.6. Ornek 2 igin birim basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin
karsilastirilmast
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Omek 1°de oldugu gibi, siireg parametrelerindeki +%10 degisimlere kars:
kapali ¢evrim performanslar1 ¢alisilmistir. Bu 6rnekte, (4.2) ile verilen gergek siireg

transfer fonksiyonu benzetimlerde kullanilmistir. Dolayisiyla, 6, K, T ve T
degerlerinin %10 arttirilmas1 (6=0.77, K=0.55, Ty=0.55) ve %10 azaltilmasiyla
(6=0.63, K=0.45 Ty=0.45) ile elde edilen birim basamak referans ve bozucu giris

cevaplarmin karsilastirilmasi, sirastyla, Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir. Buna
gore, Onerilen IST®E kriterine dayali PID denetleyici tasarim siire¢ transfer fonksiyonu
parametrelerindeki pozitif degisimlere karsi hassas olmaktadir. Ancak, siire¢ transfer
fonksiyonu parametrelerindeki negatif degisimlere kars1 bdyle bir hassasiyet
gozlenmemektedir. Karsilastirmada kullanilan diger tasarim metotlarinda ise, ne siireg
transfer fonksiyonu parametrelerindeki pozitif degisimlere ne de siire¢ transfer
fonksiyonu parametrelerindeki negatif degisimlere karsi dikkate deger bir hassasiyet
goriilmemektedir. Bu 6rnekte, hem nominal model parametreleri (Sekiller 4.5. ve 4.6.)
hem de model parametrelerindeki degisim olmasi durumu igin (Sekiller 4.7. ve 4.8.)
Onerilen tasarim metodu ile elde edilen kapali ¢evrim performansinin 6rnek 1 ile
karsilastirildiginda daha diisiik ¢ikmasi, (4.3) ile verilen ve Pai, Chang ve Huang (2010)

tarafindan Onerilen model ile gercek sistem arasindaki uyumsuzluk olabilir.

1.6 T T T T T T T

1.4+ :

121

1 -

0.8

Cikis

0.6 h

04 r a

3
02k IST E PID |
Luyben
Pai,Chang ve Huang

0 Jeng ve Lin 7

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman

Sekil 4.7. Ornek 2 icin, model parametrelerindeki +%10 degisim icin birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplarinin kargilastirilmasi
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Sekil 4.8. Ornek 2 icin, model parametrelerindeki —%10 degisim icin birim basamak
referans ve bozucu girig cevaplarimin karsilastirilmasi

4.2. Ters Cevaph Kararl Arti Zaman Gecikmeli Sistem Ornekleri

Bu boliimde ters cevapli kararli arti zaman gecikmeli siireglere ait dort tane
benzetim 6rnegi verilmistir. Birinci 6rnek, Boliim 3’te birinci derece kararl ters cevapli
art1 zaman gecikmeli siireclerin denetiminde kullanilmak {izere tiiretilen bagintilarin Pl
denetleyici tasariminda kullanimini gostermektedir. Bu Ornekte, sadece bu tez
calismasinda onerilen optimum PI denetleyiciye ait kapali ¢evrim basamak giris ve
bozucu cevaplar1 sunulmustur. Ikinci rnek, Yyine, birinci derece kararli ters cevapli arti
zaman gecikmeli siireglerin denetimine 6rnektir. Ugiincii 6rnek, ikinci derece kararli ters
cevapl artt zaman gecikmeli siireglerin 6nerilen tasarim metodu ile tasarlanan PI/PID
denetleyicilerin kullanimin1 gostermektedir. Bu Ornekte, ayrica, literatiirde verilen
tasarim metotlar ile de karsilastirma yapilmistir. Dordiincii 6rnek, ikinci derece kararh

ters cevapli artt zaman gecikmeli siireglerin farklt /T ve Ty /T oranlari i¢in dnerilen

denetleyici tasarim metotlar1 ile elde edilen kapali ¢evrim cevaplarindaki degisimi

gostermektedir.
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Ornek 1

Bu 6rnekte, birinci derece kararli ters cevapl artt zaman gecikmeli siire¢ transfer

fonksiyonu calisilmistir.

(-s+1)e 058

)= (s+1)

(4.4)

(4.3) ile verilen siire¢ transfer fonksiyonundan /T =0.5/1=0.5 ve Ty /T =1 olarak

hesaplanir. Buna gére, B6liim 3’te saglanan uygun bagntilar kullanilarak ISTE, IST’E
ve ISTE kriterlerine dayali optimum PI denetleyici ayar parametreleri Cizelge 4.3.’de
Ozetlenmistir. Birim basamak giris cevabi ve t =15 saniyede sisteme giren ve —0.1
biiyiikligiindeki bozucu giris kapali ¢evrim yanitlar1 Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Sekil
4.9.da goriildiigii gibi IST’E kriterine dayali tasarlanan PI denetleyicinin basamak giris
igin ISTE, IST’E kriterlerine dayal tasarlanan PI denetleyicilerden ¢ok az daha iyi bir
cevap vermektedir. Tasarlanan tiim PI denetleyicilerin bozucu girisi yok etme etkileri
birbirine olduk¢a yakin goziikmektedir. Cizelge 4.3.’de belirtilen ISTE, IST’E ve IST’E
kriterlerine dayali optimum PI denetleyici ayar parametreleri kullanilarak 8, K, T ve

Tp degerlerinin %20 arttirilmas1 (6=0.6, K=12, T=12, Tp=12) ve %20
azaltilmasiyla (6=0.4, K=0.8, T=0.8 Ty=0.8) elde edilen birim basamak

referans ve bozucu giris cevaplariin karsilastirilmasi, Sirastyla, Sekil 4.10. ve Sekil
4.11.°de gosterilmistir. Sekil 4.9. ile karsilastirildiginda, model parametrelerindeki
pozitif bir degisimin, kapali ¢evrim referans takip cevaplarinda asimlarin artmasina ve
bozucu girisi yok etme zamaninin hafif artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.10.). Model
parametrelerindeki negatif bir degisimin ise, kapali ¢gevrim cevaplarinda hem referans
girisi takipte hem de bozucu girisi yok etmede az da olsa yavaslamaya sebep olmaktadir

(Sekil 4.11.).

Cizelge 4.3. Ornek 1 igin hesaplanan optimum Pl ayar parametreleri

Optimizasyon Kriteri Denetleyici Ke T
ISTE Pl 0.4892 1.2661
IST?E Pl 0.4350 1.1473
IST3E Pl 0.3998 1.0832
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Sekil 4.10. Ornek 1 i¢in, model parametrelerindeki +%20 degisim icin birim
basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.11. Ornek 1 icin, model parametrelerindeki —%20 degisim icin birim
basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin karsilastirilmasi
Ornek 2

Bu ornekte, €/T =1/3=0.3333 ve Ty/T =0.0333 degerlerine sahip siireg

transfer fonksiyonu ele alinmistir. Bu 6rnekte, bir dnceki ornek ile karsilagtirildiginda,

€@/T ve Ty /T oranlari kiigiilmistiir.

)- (-0.1s+1)e 3

G(s
(3s+1)

(4.5)

Yine, bolim 3’te saglanan uygun bagmtilarin kullamilmasiyla ISTE, IST’E ve IST’E
kriterlerine dayali optimum Pl denetleyici ayar parametreleri hesaplanarak Cizelge
4.4.°de verilmistir. Birim basamak giris cevabi ve t=20 saniyede sisteme giren ve
—0.2 biiyiikligiindeki bozucu giris kapali ¢evrim yanitlar1 Sekil 4.12.’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi tasarlanan tiim PI denetleyicilerin hem referans hem de bozucu
giris kapali ¢gevrim cevaplari birbirlerine yakindir. Tasarlanan Pl denetleyicilerin model
parameterelerinde degisim olmasi halinde kapali ¢cevrim performanslarini gérebilmek

icin, parametere degerlerinde %20 artma (6=1.2, K=12, T=3.6, Tp=0.12) ve

%20 azalma (6 =0.8, K=0.8, T =24, Ty=0.08) kabul edilmistir. Bu durumda elde
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edilen birim basamak referans ve bozucu giris cevaplar Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de
gosterilmistir. Ornek 1°de oldugu gibi, model parametrelerindeki pozitif degisimlerin
asimlart hafif arttirdig1, model parametrelerindeki negatif degisimlerin ise kapali ¢gevrim
sistemin cevap hizimi azalttig1 goriilmektedir. Ancak, 6rnek 1 ile karsilagtirldiginda, bu
etkilenmenin daha az oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni, bir 6dnceki 6rnege gore

@/T ve Tp /T oranlarinm kiigiilmesidir.

Cizelge 4.4. Ornek 2 igin hesaplanan optimum PI ayar parametreleri

Optimizasyon Kriteri  Denetleyici Kc T;
ISTE Pl 1.2490 3.4290
IST’E Pl 1.0962 3.1140
IST’E PI 0.9500 3.0441
12 T T T T T
il \/
08r 5
0.6 i
U
4
On
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02r 5
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0 ISTE PI| 7
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Sekil 4.12. Onerilen tasarim ydntemi icin birim basamak referans ve bozucu giris
cevaplar

73



4. BULGULAR VE TARTISMA

1.2

0.8 1

0.6

Cikis

|

1

|

40

ISTE PI
IST?E PI
IST3E PI

1

50 60

-0.2
10

20

30
Zaman

Sekil 4.13. Ornek 2 i¢in, model parametrelerindeki +%20 degisim i¢in birim

basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.14. Ornek 2 i¢in, model parametrelerindeki —%20 degisim icin birim
basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin karsilagtirilmasi
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Ornek 3

Bu ornekte, ilk olarak Luyben (2000) tarafindan g¢alisilmis olan ikinci derece

kararli ters cevapli art1 zaman gecikmeli siire¢ transfer fonksiyonu ele alinmustir:

_(-0.25+1)e7 108

G
®) (s+1)?

(4.6)

Luyben (2000) tarafindan onerilen Pl ayar parametreleri K. =0.31 ve T; =1.14 ile
verilmektedir. Chien ve ark. (2003) tarafindan ayar parametreleri K. =0.29, T; =1.00
ve T4 =1.00 olan PID denetleyicinin kullanilmasi &nerilmistir. Onerilen tasarim
metodu i¢in, 8/T =1.6/1=1.6 ve Ty/T =0.2 oldugu goz oniine alinirsa, Bolim 3’te

verilen bagmtilar kullanilarak Pl ve PID denetleyiciler icin ISTE, IST’E ve IST’E
kriterlerine dayali optimum ayar parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 4.5.’de
Ozetlenmistir. Tasarlanan P1 ve PID denetleyiciler ile birim basamak giris kapali ¢evrim
cevaplart ve t=30 saniyede sisteme girdigi varsayilan —0.3 biyikligindeki bir
bozucu kapali ¢evrim cevaplart Sekil 4.15.’te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi PI
denetleyiciler ile daha yavas dolayisiyla agsmasi daha az basamak giris cevaplari elde
edilmektedir. PID denetleyici ile daha hizli ama asmasi daha fazla basamak giris
cevaplar iiretilmektedir. Buna mukabil, PID denetleyiciler ile daha hizli bozucu giris

etkilerinin yok edilmesi saglanmaktadir.

Cizelge 4.5. Ornek 3 igin hesaplanan optimum PI ve PID ayar parametreleri

Optimizasyon Kriteri Denetleyici Ke T Ty
ISTE PI 0.5997 2.3786 -
ISTE PID 0.9122 2.3308 0.9344
IST’E Pl 0.4576 1.9914
IST’E PID 0.8376 2.4126 0.7797
IST’E PI 0.3765 1.7621 -
ISTE PID 0.7562 2.3553 0.6931
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Sekil 4.15. Ornek 3 icin, 6nerilen tasarim yonteminin birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplari

Bu ornekte kullanilan tiim tasarim yontemlerinin performans degerleri Cizelge
4.6.”da verilmistir. ISE ve IAE kapali ¢evrim sistemin performanslarini degerlendirmek

icin, genellikle, kullanilan iki kriterdir. Bir girisin toplam varyasyonu TV ile sembolize

o0
edilir ve TV =>|uj,1 ;| ile hesaplanir (Skogestad 2003). Bir sinyalin TV degeri o
i=1

kadar kiigiik ise o sinyal daha diizgiin ve daha az osilasyonlu olur (Skogestad 2003). En
kiigiik ISE ve IAE degerlerinin IST’E ile tasarlanan PID denetleyici ile elde edildigi
goriilmektedir. TV degerinde ise IST'E ile tasarlanan Pl denetleyici en kiiciik degeri

vermektedir.

Cizelge 4.6 . Ornek 3 icin hesaplanan performans degerleri

Denetleyici ISE IAE TV
IST’E PI 4.0387 6.1691 0.0019
IST’E PID 3.2225 4.8233 0.0029
Chien 3.2773 5.1494 0.0077
Luyben 4.1627 7.2228 0.003
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Sekil 4.16. Ornek 3 igin, birim basamak referans ve bozucu giris cevaplarimnin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.17. Ornek 3 igin kontrol sinyali biiyiikliikleri
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Sekil 4.16.’dan goriilecegi gibi, ters cevapl kararli zaman gecikmeli siireglerin
literatiirde bulunan tasarim yontemleriyle karsilastirilmasinda, 6nerilen optimum PI ve
PID denetleyiciler ile, daha az asim ve daha kisa oturma zamanlarinin elde edilmesi
anlaminda, kapali ¢evrim cevaplarinin iyilestirilebilecegi goriilmektedir. Bu durumun
dogrulugu hem referans girisi takip etmede hem de bozucu girisin etkisini yok etmede
gecerli olmaktadir. Sekil 4.17.’de tiim tasarlanan denetleyicilere ait kontrol sinyalleri
gosterilmistir. Yine model parametrelerinde degisim olmasi durumunda kapali ¢cevrim
performansi gorebilmek igin, model parametreleri €, K, T ve Ty degerlerinde %20
artma (0=192, K=12, T=12, Tp=0.24) ve %20 azalma
(6=1.28, K=0.8, T=0.8, Ty=0.16) kabul edilmis ve bu durumdaki birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplari, Sirasiyla, Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da gosterilmistir.
Sekillerden, model parametrelerindeki pozitif degisimlerin kapali ¢evrim cevaplarda
asimlar arttirdigi, negatif degisimlerin ise cevap hizini yavaslattigi goriilmektedir. Tiim
tasarim metotlarin birbirine yakin degerlerde parametre degisimlerinden etkilendikleri

gozlenmektedir.

1.6 T T T T T

1.4

1.2

o 0.8 .
X
o 0.6 B
0.4 B
0.2 IST3E PID ]
IST3E PI
0 Luyben i
Chien ve ark.
0.2 1 1 I 1 I
0 10 20 30 40 50 60

Zaman

Sekil 4.18. Ornek 3 icin, model parametrelerindeki +%20 degisim icin birim
basamak referans ve bozucu girig cevaplarinin karsilastiriimast
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Sekil 4.19. Ornek 3 icin, model parametrelerindeki —%20 degisim icin birim
basamak referans ve bozucu giris cevaplarinin karsilagtirilmasi
Ornek 4

Bu ornek farkli /T ve Ty/T oranlart igin Onerilen denetleyici tasarim

metotlar1 ile elde edilen kapali c¢evrim cevaplarindaki degisimi incelemek i¢in

verilmistir:

(-Tgs +1)e70s

G(s) 5
(5s+1)

4.7)

Secilen Ty /T =1/5=0.2, Ty/T =4/5=0.8 ve Ty /T =8/5=1.6 degerleri i¢in farkli
0/T=2/5=04, 6/T=5/5=1, ve @/T =10/5=2degerleri bolim 3’te saglanan
bagmtilar kullamlarak PI ve PID denetleyiciler i¢in ISTE, IST’E ve IST®E kriterlerine
dayali optimum ayar parametreleri hesaplanmistir. Sabit segilen Ty /T =0.2 oranimna
karsilik farkli @/T degerleri igin hesaplanan ayar parametreler Cizelge 4.7.°de
Ozetlenmistir. Tasarlanan denetleyiciler ile birim basamak referans giris ve t=100

saniyede sisteme girdigi varsayilan —0.3 biiyiikliigiindeki bir bozucu i¢in kapali ¢evrim

cevaplart Sekil 4.20.de PI denetleyici ve Sekil 4.21.’de PID denetleyici igin

79



4. BULGULAR VE TARTISMA

gosterilmigstir. Sekillerden &/T degeri arttik¢a sistemin cevap hizinin yavasladig
goriilmektedir. Ayrica, PID denetleyici ile Pl denetleyiciye gore daha hizli kapali
cevrim cevaplar elde edildigi gozlenmektedir. Aynt /T ve Ty /T degerlerinde tiim PI
ve PID denetleyicilerin hem referans hem de bozucu giris kapali ¢evrim cevaplari

birbirlerine yakin olmaktadir.

Cizelge 4.7. Ornek 4 igin, sabit Ty /T =0.2 degerine karsilik farkli 8/T degerleri igin
hesaplanan optimum PI ve PID ayar parametreleri

0/T Optimizasyon Kriteri Denetleyici Ke T; Tyq
0.4 ISTE PI 0.9832 10.3192 -
0.4 ISTE PID 1.8262 10.0232  3.1705
0.4 IST’E PI 0.7062 8.4450 -
0.4 IST’E PID 1.7273 10.2593  2.7873
0.4 IST’E PI 0.5569 7.5482 -
0.4 IST’E PID 1.5661 10.1953  2.6261

1 ISTE PI 0.7098 10.9887 -
1 ISTE PID 1.1106 10.7619  3.9096
1 IST’E Pl 0.5348 9.1596 -
1 IST’E PID 1.0129 11.1024  3.3505
1 IST’E PI 0.4365 8.118 -
1 ISTE PID 0.9368 10.8613  3.0119
2 ISTE PI 0.5579 12.5863 -
2 ISTE PID 0.8335 12.3343  5.1726
2 IST’E PI 0.4268 10.5354 -
2 IST’E PID 0.7662 12.7689  4.2479
2 IST’E Pl 0.3521 9.3242 -
2 IST’E PID 0.6912 12.4634  3.7821
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Sekil 4.20. Ornek 4 igin, sabit Ty /T =0.2 degerine karsilik farkli @ /T degerleri i¢in tasarlanan

PI denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplari

To/T=0.2, 8/T=0.4
2 T T T T T T T
o / PID ISTE
x 0 . 2
S PID IST?E
) ] . . . . ] . PID IST3E
0 20 40 60 80 100 120 140 160
) To/T=0.2, 6/T=1 Zaman
o / PID ISTE
3 0 iy PID IST?E
) . | | | | | | PID IST3E
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman
To/T=0.2, 6/T=2
2 . .
2% / PID ISTE
f—) 0 ] PID IST2E
PID IST3E
_2 1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160

0 20

Zaman
Sekil 4.21. Ornek 4 igin, sabit Ty /T =0.2 degerine karsilik farkli @/T degerleri igin tasarlanan
PID denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplari
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To/T =0.8 degerine karsilik farkli @/T degerleri ig¢in hesaplanan optimum

ayar parametreleri Cizelge 4.8.’de 6zetlenmistir. Bu durum i¢in kapali ¢evrim cevaplari
Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.°de gosterilmistir. Ty /T =0.4 degerinde oldugu gibi /T

degeri arttikga sistemin yavasladigi, PID denetleyici ile Pl denetleyiciye gore daha hizli
kapali ¢evrim cevaplar elde edildigi goriilmektedir. Aym1 8/T degeri i¢in tasarlanan
tim PI ve PID denetleyicilerin hem referans hem de bozucu giris kapali ¢evrim
cevaplar1 birbirlerine yakin g¢ikmaktadir. Ayrica, Sekiller 4.22. ve 4.23. bir onceki
duruma ait Sekiller 4.20. ve 4.21 ile karsilastirildiginda, Tp /T degeri arttikga sistemin

cevap hizinin yavagladig goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Ornek 4 igin, sabit Ty /T = 0.8 degerine karsilik farkli 8/T degerleri igin
hesaplanan optimum Pl ve PID ayar parametreleri

0/T Optimizasyon Kriteri Denetleyici Ke T; Ty
0.4 ISTE PI 0.6736 10.2486 -
0.4 ISTE PID 1.0860 10.1345  3.2310
0.4 IST’E PI 0.5233 8.5956 -
0.4 IST’E PID 1.0546 10.3546  2.8787
0.4 IST’E PI 0.4320 7.7801 -
0.4 IST’E PID 1.0004 10.3104  2.7068

1 ISTE PI 0.5549 11.1484 -
1 ISTE PID 0.8156 11.0577  4.1697
1 IST’E PI 0.4370 9.4018 -
1 IST’E PID 0.7717 113071  3.5147
1 ISTE PI 0.3648 8.4623 -
1 IST’E PID 0.7174 111725  3.1791
2 ISTE PI 0.4777 13.0567 -
2 ISTE PID 0.6721 12.9376 55122
2 IST’E Pl 0.3760 10.9302 -
2 IST’E PID 0.6286 13.1559  4.6010
2 IST’E PI 0.3155 9.8248 -
2 ISTE PID 0.5808 13.0269  4.0507
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Sekil 4.22. Ornek 4 igin, sabit Ty /T = 0.8 degerine karsilik farkli @ /T degerleri i¢in tasarlanan
P1 denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplari
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o 3
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To/T=0.8, 6/T=2
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0 20 40
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24 /
X0
3
PID ISTYE

Sekil 4.23. Ornek 4 igin, sabit Ty /T = 0.8 degerine karsilik farkli @ /T degerleri igin tasarlanan
PID denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplari
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Son olarak, Ty /T =1.6 degerine karsilik farkli /T degerleri i¢in hesaplanan

optimum ayar parametreleri Cizelge 4.9.’da 6zetlenmistir. Bu durum i¢in elde edilen
kapali ¢evrim cevaplari Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’te gosterilmistir. Yukarida verilen iki
durum i¢in belirtildigi gibi @/T degeri arttikga sistemin cevap hizi yavaslamaktadir.
Yine, onceki durumlara benzer sekilde, PID denetleyici PI denetleyiciye gore daha hizli

kapali ¢evrim cevaplar iiretmektedir ve artan To /T degeri ile sistemin kapali ¢evrim

cevab1 yavaslamaktadir.

Cizelge 4.9. Ornek 4 igin, sabit Ty /T =1.6 degerine karsilik farkli @/T degerleri igin
hesaplanan optimum Pl ve PID ayar parametreleri

0/T Optimizasyon Kriteri Denetleyici Kc T; Ty
0.4 ISTE PI 0.4742 10.1913 -
0.4 ISTE PID 0.7005 10.283 3.3024
0.4 IST’E PI 0.3910 8.7963 -
0.4 IST’E PID 0.6940 10.4817  2.9448
0.4 IST’E PI 0.3343 7.9802 -
0.4 IST’E PID 0.6694 10.4072  2.7688

1 ISTE PI 0.4279 11.2973 -
1 ISTE PID 0.5972 11.4521  4.1291
1 IST’E PI 0.3517 9.7247 -
1 IST’E PID 0.5849 115801  3.6779
1 IST’E Pl 0.3009 8.7825 -
1 ISTE PID 0.5502 11.4433  3.3254
2 ISTE PI 0.3978 13.4518 -
2 ISTE PID 0.5097 13.7420  4.8512
2 IST’E PI 0.3231 11.4566 -
2 IST’E PID 0.4959 13.6718  4.7082
2 ISTE PI 0.2760 10.3036 -
2 IST°E PID 0.4744 135203  4.2776
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Sekil 4.24. Ornek 4 igin, sabit Ty /T =1.6 degerine karsilik farkli @/T degerleri igin tasarlanan
P1 denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplari
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Sekil 4.25. Ornek 4 igin, sabit T /T =1.6 degerine karsilik farkli @/T degerleri igin tasarlanan
PID denetleyici ile birim basamak referans ve bozucu giris cevaplar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda endiistriyel uygulamalarda karsilasilabilecek ters cevapli
stireglerin denetimi ele alinmistir. Ters cevapli siireglerin denetimine yonelik literatiirde

son yillarda artan bir ilgi bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, ters cevapli kararli arti zaman gecikmeli ve ters cevapl
integratorlic zaman artt gecikmeli siireglerin Pl ve PID denetleyicilerle integral
performans kriterlerine dayali optimum ayar parametrelerinin hesaplanmasina olanak
veren analitik denklemler elde edilmistir. Bunun icin, yukarida ifade edilen stiregler i¢in
diisiik dereceli transfer fonksiyonu modelleri varsayilmistir. Daha sonra normalize

edilmis siire¢ ve denetleyici transfer fonksiyonlar1 kapali ¢evrim hata fonksiyonuna

yerlestirilmis ve farkli T, /T degerleri ve degisen @/T degerleri igin ISTE, ISTE and

IST’E kriterleri cinsinden kapali gevrim sistemin hatasini minimum yapan ayar
parametreleri belirlenmistir. Boylece, siire¢ transfer fonksiyonu ve denetleyici transfer
fonksiyonu parametreleri ile normalize edilmis zaman gecikmesi ve normalize edilmis
sifir arasindaki iliskiyi veren grafikler elde edilmistir. Bu grafiklere egri uydurma
yaklagiminin uygulanmasi ile PI ve PID denetleyicinin optimum ayar parametrelerinin

hesaplanmasina olanak veren analitik bagintilar tliretilmistir.

Ters cevapli kararli art1 zaman gecikmeli ve ters cevapl integratorlii artt zaman
gecikmeli siireglerin PI ve/veya PID ile denetiminde optimum ayar parametrelerin
hesaplanmasina olanak veren bagmntilarin kullanimini gorebilmek i¢in benzetim
sonuglart verilmistir. Tiiretilen bagmntilarin hem ters cevapli kararl artt zaman gecikmeli
hem de ters cevapli integratorlii art1 zaman gecikmeli siireglerin denetiminde, literatiirde
s0z konusu siiregler i¢in Onerilen tasarim yontemleriyle karsilastirildiginda, genellikle
daha iyi bir kapali ¢evrim performans sergiledikleri gézlemlenmistir. Ancak, tiiretilen
bagintilarin gegerlilikleri farkli integral performans kriterleri i¢in farkli normalize
edilmis zaman gecikmesi araliklar1 icin gegerli olmaktadir. Dolayisiyla, PI ve PID
denetleyici tasarimlarinda bagmtilarin  gecerli oldugu normalize edilmis zaman

gecikmesi araliklarina dikkat edilmelidir.

Tiiretilen denklemlerin giirbiizliiklerini test etmek i¢cin model parametrelerinde
10020 veya +%10 degisimler varsayilmig ve tasarlanan mevcut PI ve/veya PID

denetleyicilerin kontrolii altinda kapali ¢evrim cevaplar elde edilmistir. Bu sonuglar,
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onerilen optimum PI ve/veya PID denetleyicilerin literatiirde Onerilen tasarim
yaklagimlarindan genellikle daha 1iyi veyahut benzer performans sergiledikleri

gosterilmistir. Kararli ters cevapli arti zaman gecikmeli siireglerde, farkli /T ve

T, /T degerleri igin 6nerilen tasarim metodu ile tasarlanan Pl ve PID denetleyicilerin
artan  @/T ve T,/T degerlerinde daha yavas kapali g¢evrim cevaplar iirettigi
goriilmiistiir.

Tiiretilen optimum analitik bagintilar ile ters cevapl kararli art1 zaman gecikmeli
ve ters cevaplt integratorlii artt zaman gecikmeli siireglerin kapali ¢evrim
performanslarin1 PI veya PID denetleyiciler ile arttirmak sinirli kalmaktadir. Bunun
nedeni, PI/PID denetleyicilerin yapilarindaki kisitliliktan katlanmaktadir. Dolayisiyla,
bu tez ¢aligmasinda ele alinan ters cevapl siireclerin kapali ¢evrim performanslarini
arttirmak i¢in I-PD veya PI-PD gibi iki serbestlik derecesine sahip denetleyicilerin
tasarimlar1 caligilabilir. Bu denetleyicilerin ayar parametreleri bu tez c¢alismasinda
Onerilen metot ile saglanabilecegi gibi daha farkli tasarim yaklasimlariyla da

gerceklestirilebilir.
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