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OZET

Oransaldntegral-Tiirevsel (PID) kontrolciiler endiistride yayglarak kullaniimakta ve endiistriyel kontrol
sistemlerinin 6nemli bir parcasini gliwurmaktadir. Bu yizden PID tasarim ve uygulama ttetada yapilacak
herhangi bir gelfme endustriyel kontrol sistemleri icin dnemli yeskil edecektir.

Bilgisayar teknolojilerindeki hizla artan getheler sayesinde kendinden-ayarlamali kontrol algealarindaki
hesap karmgasi bir sinirlayici etmen olmaktan ciktm. Bu durum sayesinde kendinden-ayarlamal PID
kontrol diger klasik PID kontrole goére 6nemli bir alternatifnoustur.

Bu calsmada kendinden-ayarlamali kutup atamali PID kontyalpisi sunulmgur. Deneysel uygulamalar
laboratuar ortaminda gercgekderilmistir. Elde edilen sonuclar klasik PID vegdir bazi PID kontrol metotlari
ile karsilastiriimis, béylece kendinden ayarlamali PID kontroliin avi@latave dezavantajlari vurgulangtir.

Anahtar Kelimeler: Kendinden-Ayarlamali PID kontrol, kutup atamalnkaml.

1. GIRIS

Uyarlamali kontrol, adindan da
anlssilacazl gibi yeni durumlara uyum
sglamak icin  sistem  davraanin

degistirilmesini  dngdren  bir  kontrol
yontemidir[1]. Uyarlamali kontrol, yeni
durumlara uyum sgayaca&! icin, dagzasl

geresi dogrusal olmayan bir yapidadir[2].

Klasik  kontrol  sistem  tasariminin
yapilabilmesi i¢cin  kontrol  edilecek
sistemin karakterigtinin ve davrang-

larinin  bilinmesi gerekmektedir. Sabit
kontrol parametrelerinin de tim cevresel
ve isletme sartlari icin uygun olmasi

gerekmektedir. Buna gmen bircok
sistem, dgisen cevresel ve sletme
sartlarinda  karakteristiklerinin  cikarila-

bilmesi icin, sistemde bulunan tespit
edilemeyen kisimlar yuzinden uygun
degildir. Bu sebepten dolayi bir ayarlama
ve kalibrasyon mekanizmasina ihtiyac
duyarlar.

Ornesin, PID  kontrolci  kullanilan

kimyasal bir proseste @sen cevresel
faktorlerden (sicaklik, basing, ...) dolayi
sistem parametreleri gamektedir. Bu

parametrelerin  d@smesinden  dolayi,
sistem cevabinin  @smemesi igin
sistemde bulunan PID kontrolctinin
parametrelerinin de (Kp, Ti, Td) bunagha
olarak dgistirilmesi gerekmektedir. Yaz
ve ks aylarinda olgan sicaklik
farklarindan dolayi PID kontrol
parametreleri bu aylarda birbirinden farkl

olacaktir.

Kendinden-ayarlamali sistemlerdeki temel
distnce, ihtiyac ve duruma gore kendi
parametrelerini otomatik olarak gletiren
bir algoritma olgturmaktir[3]. Kendinden
ayarlamali sistem yapisi, otomatik ayar
mekanizmasi okiurmak icin olctlen gig

ve cikslarl kullanarak sistem kestirimi
yaparlar ve bu kestirilen sisteme uygun bir
kontrolci kullanirlar. Bu yapi iki ana
islemden olgur: sistemi kestirmek ve
kestirilen sisteme uygun bir kontrolcl
tasarlamak.

Kendinden - ayarlamali sistemlerde
parametre kestirimi kadar 6nemli birgdr
hususta kontrolci tasarimidir.  Kutup
atamali kontrolct tasarim ydntemi, kolay
anlgilabilir  ve uygulanabilir ~ bir



yontemdir. Kutup atama metodundaki ana
fikir, istenilen kapali ¢evrim kutuplarini
ayarlayacak sekilde kontrolcii paramet-
relerini ayarlamaktir.

Kendinden-ayarlamali kontrol sisteminde
kutup atama yonteminin kullanifgibircok
uygulama  yapinstirf[4].  Kendinden-
ayarlamali kontrol, dolayl ve d@oudan
olmak Uzere iki temel yapiya ayrilabilir.
Dogrudan  algoritmada  kontrolcinin
parametreleri, kestirilen sistem paramet-
releri  Gzerinden hesaplanir. Dolayli
algoritmada ise kontrolctu parametrelerinin
direk kestirimi s6z konusudur.

Bu calsmada dgrudan kendinden-
ayarlamali kontrol kullanilngtir. Sistem

kestirim algoritmasi olarak yinelemeli en
kiguk kareler kestirim metodu (RLS)
kullaniimistir. Sistem modeli olarak ARX

secilmgtir. Kontrol metodu ise kutup
atamal PID kontrolddr.

2. KENDINDEN - AYARLAMALI
KONTROL

Kendinden-ayarlamali kontrolcli tasarimi
genel olarak G¢ temel samadan

olusmaktadir. Bunlar:

i.  Sistem modelleme
ii.  Kontrolcl tasarimi
iii. Tasarlanan kontrolciiniin sisteme
uygulanmasi

| Tasarim
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¥
Tasarm | Kontroleii 2 |5isiem {1)
Kriterleri Tasarmm | Kestirimi
uygulama
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Sekil 1. Kendinden-ayarlamali kontrol yapisi

Sekil 1'de kendinden ayarlamali kontrol
yapisi bu gamalarla birlikte
gOsterilmektedir.

Sistem  modelleme  kismi  sistemin
matematiksel goOsterimi ile ilgilidir.
Matematiksel gosterimin ya da
modellemenin yapilabilmesinin iki yolu
vardir. Bunlardan ilki sisteme fiziksel ve
kimyasal kanunlarin uygulanmasi ve buna
bagli olarak bir model olgturulmasidir.
Digeri ise  sistemin g6zlemlenen
davranglarina  bakilarak  bir  model
olusturulmasidir. Gozlemlenen sistem giri
ve ¢iks sinyallerinden bir model elde etme
islemi “sistem kestirimi” dir[3].

Kontrolct tasarimi kisminda uygulanacak
sisteme, kullanilan matematiksel modele
ve diger tasarim kriterlerine uygun bir
kontrolci tasarimi yapilir. Yapilan bu
tasarim sonrasinda elde edilen kontrol
sinyali sisteme uygulanir. Sistem kestirimi
sayesinde elde edilen sistem paramet-
relerine  b&h olarak, kontrolctnin
parametreleri, istenilen ¢ cevabini
sgilayacaksekilde deisir.

2.1. Kendinden - Ayarlamali
Atamali PID Kontrol

Bu calsmada kendinden-ayarlamali kutup
atamali bir PID kontrolcii tasarimi
yapilmstir. Sistem modeline uygun sistem
parametre Kkestirimi yapildiktan sonra
kutup atama yontemi ile kontrolcl
parametreleri elde edilgtir. Elde edilen
bu parametreler yardimiyla PID kontrol
parametreleri olanK,, T, Ty degerleri
otomatik olarak istenilen kapall devre
cevabini verecegekilde dgismektedir.
ARMAX modeli ile ifade edilen tek gisi
tek ciks (SISO) bir sistemi ele alalim:

Kutup

AZYYY=2"RZ) o+ €2) @@ (1)

Burada,e(t) iliskisiz sifir ortalamaya sahip
beyaz gurdltt serisini temsil etmektedir.
tam sayl olup sistemin ggri ile cikisl
arasindaki zaman gecikmesidir. Gerisel
kaymali operator z*y(t) = yt-1) seklinde
tanimlanmgtir ve farksal operaton:=1-z*
seklinde tanimlanmgtir. Sistem poli-
nomlari olan A(z%), B(z") ve ¢ 7) asagidaki
gibi tanimlanmaktadir:



A=l+az"+.--+a z ™

B=b,+bz™" +.--+b 2™ 2)

C=1+cz +--+c z™

Buradan,,n,,n, polinomlarin derecelerini
gostermektedir; buna gmen model

parametrelerinin toplami  sagidaki
denklemden elde edilebilir[3].

nT =na+nb+1+nc (3)

Parametre yakinsamasini hizlandirmak ve
hesap zamanini dizeltmek icin ARMAX
model yerinec(z*) =1 kabul edilerek ARX
model kullanilir [5].

ARMAX model, parametreleri (A, B, C
polinomlarinin katsayilari) sistem kesti-
riminde kullaniliyorsa, uyarlamali kontrol
icin tam anlamiyla uygun dédir. C(z™)
polinomunun  katsayilarinin  kestirimi,
imgesel gurdltd olan e(t) olctleme-
diginden dolay! sorun ofturmaktadir. Bu
yuzden uyarlamal kontrol tasarimlarinda,
sistem cikginin  aagidaki  sitlikte
tanimlandgi ARX model daha c¢ok
kullaniimaktadir [6].

Y9 =-axk- 1+ bk J+ €k (4)
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Sekil 2. ARX model blok diyagrami

2.2. Sistem Parametre Kestirimi

Sistem kestirimi, uyarlamali kontrolde,
kontrolcli tasarimi kadar 6nemli bir yere
sahiptir. Buradaki ana fikir, sistem
modelindeki  parametrelerin a;,b.,c

sistemin simdiki ve gecmgteki giris ve
cikiglarini kullanarak devamli (yinelemeli)
olarak guncellemektir[7].

y(t) = X (D6 + & Y (5)
g :[_al’_aZ""_%a ,q), Q’Qﬂ ] (6)

burada 6 bilinmeyen parametreler
vektord,x(t) ise regresyon vektorudar.

X' (1) =[(t-1), W(t=2),..y(t- n), @)
u(t-1),u(t-2),..ut-n - 1)]

Gercek sistem parametrelerinin  data
vektéri @’y1 belirlemek icin bir sistem
modeli varsayalim.

y(t) = X ()8+ ¥ (8)
P(t) =[X"() X 9)

Burada P(t) kovaryant matrisi ifade
etmektedir.
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e
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8 (1)
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Sekil 3. Yinelemeli en kiicik kareler kestirim
metodu (RLSkemasi.

B(t) = X" () (Y (10)

Matris tersleme kuralini kullanarak,
(A+BCD "= A'- A'R C'+ DA B DA (11)

x(t+1)X (t+1)P(t)
1+ X (t+DP(t)x(t+ 1)

P(t+1) = P(t){lm - } (12)



Denklem (8) deki bilinmeyen parametreler
RLS metodu ile yinelemeli olarak
kestirilir. Kestirilen parametreler sistem
modelinde yerine konuldunda aagidaki
gibi yazilabilir:

AzZYYY)=2'B2) ax+ e (13)
Kestirilen polinomlar gagidaki gibi
gOsterilebilir.
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2.3. Kutup Atamali Kontrol
Kontrolct tasarimiSekil 4’ te gosterilen
genel kapali devre blok diyagramindan
gelmektedir.

() 0 | oy |u

» 7 ;
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Sekil 4. Kontrol dongusi blok diyagrami

Kontrol edilen sistemin ayrik transfer
fonksiyonu polinomlari ile birlikte @agida
gOsterilmektedir.

y2 _Z'87)

G = = — 15
ST e 4o
A=1+az'+o+q 2t

N (16)
B=h+QZ + -+ h z*%
Kontrolctnin transfer fonksiyonu
parametreleri ile birlikte  @gida
gosterilmektedir.
u(z _ &zt
G(9 =112 = A7) an
&2 F(z7)

F=l+fzi+. .+ 2"

A (18)

Sekil 4'te gosterilen kapali devre kontrol
transfer fonksiyonu:

G, (2 = y@_ z° BG

— — 19
r(z) AF+Zz9BG (19)

Eger istenen kapall devre kutup atamalari
T polinomunun sifirlariyla tanimlanirsa

T=1+t,z" +-+t, 2" (20)
gercek kutuplardan istenen kutuplara
atanan kontrolcl parametreleri, polinom

esitliginin - ¢bzumu  olarak verilngtir.

T=AF+Z7°BG (21)
Eger A ve B polinomlari ortak sifirlara
sahip dgl ve n;,n,n dereceleri
asagldaki eitlikleri saglarsa, kontrolcl
parametreleri igin tek bir ¢b6zim
mevcuttur[3].

=n,
n-1  (n, #0) (22)
n+n,
n:

<
n,=3n,=2 1: olarak dgunursek;

U+ f,z7+ £,Z°)(+ 9 Z'+ 3 P+ a7?)

+z(R+ Q'+ h 2)( g+ 9Z+ g (23)
=1+tz"
1 0 b 0 0]ff] t-a
a 1 b K Of, -a,
a, & b h hig,|=| -a (24)
a, & 0 b Qg 0
0 a 0 0 bjlg, 0
AO.=b (25)
Burada A’'nin 0zel yapisi Sylvester

matrisinin bir parcasidir. A ve B aralarinda
asal ve dgru derecelere(a, Z0%hb, )

sahip olmasi sartiyla A matrisi
terslenebilirdir. Kontrolciinin parametre



vektori olan@; ye ulasmak icin , A7,
standart metotlarla elde edilebilir.
0=A"b (26)
Bu sekilde F ve G polinomlarinin
bilinmeyen katsayilari bulunabilir.
Bununla birlikte, bu yapiya sahip olan
polinomlari  (Diophantine  denklemler)
¢Ozmek ic¢in birgok metot vardir ve bu
metotlar A ve B matrislerinin aralarinda
asal olmasgartini aramayabilirler.
Ayni sekilde, modellemede kullanilan
n,,n, deserleri ve yinelemeli kestirilen

A,B cok buyuk olabilir. Bunun sonucunda,
kestirilen A,B deserlerinde ortak faktore
sebep olabilir ve bu matris terleme metodu
icin uygun olmaz[3].

Asagida tanimlanan kontrol kuralini
inceleyelim[7]
G(zY = 0+9z7+9?7
(27)

F(zY) =1+ t 7'+ 1 2

G(Z) ¥ )+ARZ) ()= G) w)=0 (28)
SaWH-G(Z) YI=BUYR Z) (29)
G(Zhey=aUY R 2) (30)

Oncelikle yeni bir sinyal olanv(t)'yi

tanimlayalim
U(t) = X0/ A (31)
x(t) ve z(t)'yi de aagidaki gibi
tanimlayalim
X(t) = X(t-1)+ GOWH- G(Z*) {) (32)
A 1
2(t) = FY (33)

(31)-(33) olan denklemleri (28)'de yerine
koyarsak

Gz )+ YD Y)- G w}=0 (34)

L(zH =l +1,z"+1,27? (35)

S _
|i(t)._\7(t) (=012  (36)

Yamamato ve arkadirn calsmalarinda
[8] pratik bir ¢cozim dgiinmisler ve kalici
durumda v(t) ileF@:t)yi yer
desistirmislerdir. Boylece gagidaki sitlik

elde edilmgtir.

l0=-34 (37)
F@:t)

Kontrol performansi, karakteristik polinom

olanT(Z*)'nin tasarimina bzlidir. Asagida

T(ZYnin nasil tasarlanagaa dair bir

metot verilmgtir [8].

T(ZY) aagidaki noktalar  Ustinden
tasarlanabilir.
1. ylkselsg siresi
2. sonimlenme 6zef
T=1+t,2"+t,27 (38)
ti katsayilar gagidaki sekilde
hesaplanabilir.
t, = —2e ¥ cosg 0) (39)
_p
t,=e* (40)
p=Tlo (41

1:=0251-0 058, (ko< 2.C (42)
Burada T,o vey sirasityla o6rnekleme
zamani, yukselme zamani ve sénimlenme
indeksi gostermektedir. Burada pratik
olarak 0.0 ve 2.0 arasinda secilebilir[8].

2.4. PID Uyarlamasi
Surekli zaman PID kontrolctler genellikle
asagidaki form da verilirler.

u(t) = Kp{e(t)+_|_i.[ e[r).or + Bw} (43)

1o



Burada u(t) kontrol sinyali, y(t) sistem
cikist, e(t) izleme hatasiyw(t) ise referans
sinyalidir. PID kontrolciiniin parametreleri,
oransal kazan¢ olaip, integral zaman
sabiti T, ve turevsel zaman sabilip dir.
Laplace déngimunia kullanarak denklem
(43) gagidaki bicimde yazilabilir.

U(s) = Kp{1+i+'ﬁ;s} HS$ (44)
Tis

YCTW PN
Gr(s) = £ p[1+ = S+ T s} (45)

PID kontrolctinun dijital versiyonunu elde
edebilmek icin (43) nolu denklemin
integral ve turevsel elemanlarini ayrik
zamana dongitirmemiz gerekir. Bunun en
kolay algoritmasi ise tirevsel yapiyi birinci
derece farksal yapiya dégtarmektir.

de_dB-¢ékD)_AgK
dt To To

(46)

Buradae(k) 6rneklemenin k. anindaki hata
deseridir. Integral almanin en kolay yolu
ise basitce toplamaktir. Boylece surekli bir
fonksiyona, sabit fonksiyonun (basamak
fonksiyonu) 6rnekleme zamant, ile
yaklasmis oluruz [6].

e(s) ela)

Sekil 5. Integral elemanlarinin ayrikfariimasi

Integral ayriklatirma algoritmalarindan
TRAP in algoritmasi gagida verilmgtir.

To
u(k) = Kp{ € & — € k1) +E[ € k+ (e k)]

+$[e(k)—2e( k-1)+ & ke 2)|}+ ¢ k1)
(47)

K :|0_|1_32

P 2
-I-i:To(Io_Il_az) (48)
2(, +1,+1,)
2Tolz

d:—
I0 _Il_32

3. DENEYSEL UYGULAMALAR

Bu bdlumde, 6nceki boliumlerde tasarimi
yapilan kendinden-ayarlamali PID kont-
rolct uygulamalari yapilrgtir. Calsmalar
laboratuar ortaminda yapilghr. Sistem
olarak bir D.C motor kullanilngtir. Elde
edilen sonuglar, klasik PID kontrol
metotlariyla kagilastiriimis ve kendinden-
ayarlamali PID kontroliin avantajlari ve
dezavantajlari  belirtilgtir.  Deneysel
sistem, bglica, bir bilgisayar, data aktarim
karti, DC motor, takojeneratér ve glc
yikseltecinden okmaktadir. Data aktarim

karti, (ADVANTECH PCL-1800, 330
kHz, cevrim slresi 2.5usec) kontrol
algoritmalari  sonucunda elde edilen

kontrol sinyalini 12V 2400rpm’lik DC
motora uygulamak ve takojeneratdrden
gelen hiz bilgisini PC ye aktarmak igin
kullaniimistir.

Deneysel duzergn resmi Sekil 6 da,
deneysel diuzenekte kullanilan donanimlar
iseSekil 7 de gosterilngitir.

Sekil 6. Deneysel diizenek

Yazilim kismi
olusmaktadir:

bglica U¢ bdlimden

Sistem kestirimi algoritmasi
Kutup atama algoritmasi
PID kontrol algoritmasi



DC Motor

/
o _—
} Data Aktarim

Karti
tako
jenerator

Sekil 7. Deneysel duzegm donanimlari

Bu algoritmalar
verilmistir:

gagida adim adim

[Adim1] T(z") polinomunu belirle (40)-
(43)

[Adim2] 3 (k) veQ(K) lerin kestirimi (5)-

(12)

[Adim3] Fz") veQ(z")yi hesapla (19)-(26)
[Adim4] u(t), x(t) , 2(t) 'yi hesapla (28)-(33)

[Adim5] [ (t) leri hesapla (37)

[Adim6] PID parametrelerini hesapla(48)
[Adim7] u(k)'yi hesapla (47)

[Adim 8] [Adim2]'ye geri don

Tam kontrol ¢6zim ve hesaplamalari
Simulink/MATLAB’da
gerceklatirilmistir. Sekil 8 de deneysel

dizengin blok diyagrami gortlmektedir.

giirdlti

Referans Giris

—)?—» Kontroleii

PC-data aktarim karti

Sekil 8. Deneysel diizegi blok diyagrami

3.1. Sistem Modeli

DC motorlar birgcok endustriyel
uygulamada kullaniimaktadirlar. Yuksek
hiz yetenekleri, dgiik rotor ataletleri ve i1si
dagitma  karakteristikleri ~ djer  tip
motorlara gore daha iyidir.

=y
T

@

=

w

step input and output response (Yolt)
=

[N

—output

-step input

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
Time (sec)

Sekil 9. DC motorun basamak cevabi

Proses tepki @isi metodu (process
reaction curve method), yik altindaki ya da
yuksiz bir sistemin dinamik
davranglarinin analizinde, c¢ok yaygin
olarak kullanilan geleneksel bir
metottur[9]. Ylikselme siresi, ygha
suresi, zaman sabiti, zaman gecikmesi,
cevap tipi gibi sistemlerin dinamik
Ozellikleri bu metot kullanilarak
hesaplanabilir. Sisteme bir basamak sinyali
uygulanmg ve c¢iks cevabi OlcUImgtar.
Yaklasik model, proses tepkigasi metodu
ile hesaplanmgtir [10]:
Ke @ K

G(9= rs+1 . 1+ T, 90+7 9

LR(9 (49)

BuradaK kalici durum kazanciTy zaman
gecikmesi ver ise zaman sabitidir.

On hazirlik cakmalarinda, proses tepki
egrisi metodu kullanilarak, acik cevrim
sartlarinda takojenerator karaktergsti
elde etmek icin, farkli  armatdr
gerilimlerinde motor hiz bilgisi
OlcUlmistr.  Sistemdeki takojenerator
yaklasik olarak dgrusal bir karakterisge
sahiptir ve kazanci 2.15 volt/rad/s olarak
hesaplanngtir. Sisteme basamak siyali
uygulanmg ve ciks cevabi OlcUImgtar.
Yuksek frekansh guordltd elemanlarini
bastirmak icin bir alcak geciren filtre
kullaniimistir.

Sistemin  yikselme zamani 0.3 s,
baslangictaki zaman gecikmesi 0.017 s
olarak goOzlenns, kalici durum kazanci
0.875 ve zaman sabiti 0.138 olarak
hesaplannstir. Ornekleme zamani 3ms
olarak secilmitir.



Denklem (49) da verilen yald&k sistem

modeli  kullanilarak  sistem  kazang
katsayilari hesaplangtir. Hesaplanan
katsayllara ait ~matematiksel model
denklem (50) de verilngiir.

G(9 = 372.975 (50)

~ $2+66.070s+ 426.25

@

2

)

o

w

——model output

8]

step input and output response (volt)
=

““““““ step input

o

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (sec)

Sekil 10. Model basamak cevabi

o 01

8

s T S e D S T A

nses (valt)
W = o

step input and output respo

[N

——measured output
< step input
——-model output

0

. . . . \ \ . , \
0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Tirme (sec)

Sekil 11. DC motor ve modelinin basamak
cevaplari

DC motora ait basamak cevearkil 9 da,
hesaplanan yakj&k modele ait basamak
cevabi iseSekil 10 da gdosterilmektedir.
Model onaylamaya ait grafigekil 11 de
gosterilmitir. Sekildeki duz cizgi gercek
sistem cevabini, kesikli noktali cizgi
yaklasik model cevabini gdstermektedir.
Sekil 12 de gercgek sistem ile hesaplanan
model arasindaki hiz hatasinin ggafi
gorulmektedir. Cilg hatasi 0.5 s den sonra
azalmaktadir ve kalici durumds4 rpm
civarindadir.Sekil 12 deki ortalama hata,
dolayisiyla kalici durum modelleme hatasi
da sifirdir.

Modeling error {rpm})
o

8

. L . L . L . L ;
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 [iE] 1
Time isec)

Sekil 12. Modelleme hatasi

RMS hata metodu, model onaylamada
sikca kullanilan bir yakkamdir [11].
Denklem (51) den hesaplanan RMS hata
3.062 rpm dir.

2

RMY ¢= T:3.062 rom  (51)

3.2.Deneysel Sonuclar

Onceki boltimlerde anlatilgh gibi verilen
kendinden-ayarlamali kontrol algoritmasi
adimlari Pl ve PID kontrol igin
uygulanmgtir. Sistem kestirimi metodu
olarak yinelemeli en kicuk kareler metodu
kullaniimistir ve model olarak ARX model
secilmgtir.  Tum  kendinden-ayarlamali
algoritmalar icin 6érnekleme zamani 20ms
secilmstir.

Tasarim kriterleri olarak, hizlh cevap, az
asma, daha az cikidalgalanmasi, daha

kisa yukselme zamani, daha kiguk kontrol
sinyali degisimi hedeflenmgtir.

Sistem kestirimi algoritmalarindan
kestirilen A ve B polinomlarini kullanarak
kutup atama algoritmasinda tariflenerve
G polinomlari hesaplanir. Hesaplararve
G polinomlari kullanilarak PID kazancg
parametreleri K,, Ti, Tq) hesaplannstir.
Integral ayriklatirma metodu olarak
TRAP kullaniimgtir.

Kendinden-ayarlamali Pl kontrolin cevabi
Sekil 13'te, sistem kestirim parametreleri
Sekil 14’'te ve kontrolcu kazancKg, T)
parametrelerinin dgsimi ise Sekil 15'te
gOsterilmektedir.



B
Time (s20)

Sekil 13. Kendinden-ayarlamali Pl kontrol cevabi

1
|
|
|
|
|
|
!
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Sekil 14. Kendinden-ayarlamali PI kontrol sistem
kestirimi parametrelerinin ggsimi

Kp

Sekil 15. Kehdinden—ayarlamah Pl kontrol kazancg
parametrelerinin dgsimi

Kendinden-ayarlamali  PID  kontrolin
cevabl Sekil 16’da, sistem kestirim
parametreleri Sekil 17'de ve kontrolcl
kazang Kp, Ti Tg parametrelerinin
degisimi ise Sekil 18’de gosterilmektedir.

Sekil 17. Keﬁdinden-ayarlamall PID kontrol sistem
kestirimi parametrelerinin gigsimi

Kp

Sekil 18. Kendinden-ayarlamali PID kontrol kazang
parametrelerinin dgsimi

Referans gi§ olarak sisteme 3-6V
aralginda dgisen bir kare dalga sinyal
uygulanmgtir. Kestirilen sistem paramet-
releri gercek sistem parametrelerine
yakinsadikca, kendinden-ayarlamali Pl ve
PID kontrol cevaplariSekil 13 ve Sekil
16'dan da goruldgl gibi  her bir
ornekleme ¢evriminde daha da
dizelmektedir.

Tablo 1'de hiz takip edebilme kalitesine ait
bazi performans gdstergeleri verim.
Sekil 19 ve Tablo 1'den de gérulgu gibi
kendinden-ayarlamali PID kontrol
kendiden-ayarlamali Pl kontrolden daha iyi
bir sonu¢ vermtir. Kendinden-ayarlamali
PID daha dguk yatsma suresine, daha az
tasmaya ve genlik olarak daha az giki
dalgalanmasina  sahiptir.  Kendinden-
ayarlamali Pl ve PID ye ait kontrol
sinyalleriSekil 20’de gosterilmitir.

———Self-Tuning Pl Response
Self-Tuning PID Response |
—-—-Reference Input

Self-Tuning PI,FID Responses (v)

L . . . n . L . L
8 B2 B4 86 68 9 92 94 986 98 10
Tirne (sec)

Sekil 19 Kendinden-ayarlamali P1 ve PID kontrol
cevabi
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———Sel-Tuning Pl Control Signal
Self.Tuning PID Control Signal | |
0
5 B2 B84 86 B85 9 82 94 95 85 10
Time (sec)
Sekil 20. Kendinden-ayarlamal Pl ve PID kontrol
sinyalleri

Sistemin takip yeter@ni gorebilmek icin
sisteme bir kare dalga referans sinyali
uygulanmg ve Pl ve PID kontrolcllere ait
grafikler sirasiylaSekil 21 veSekil 22'de
gosterilmitir. Sekillerden de gorilege
uzere kendinden-ayarlamali kontrolculer,
klasik Pl ve PID kontrolcllerden daha iyi
bir izleme performansina sahiptirler.

Tablo 1. Kendinden-ayarlamali PI ve PID kontrol
zaman ekseni 6zellikleri

Kontrolci Yikselme Yatisma Tasma Cikis
Tipi suresi suresi (%) Salinimi
(ms) (ms) (rpm)
(5%)
Kendinden
Ayarlamali 96 281 10.5 +2.8
Pl
Kendinden
Ayarlamali 115 156 1.2 +2.6
PID
ik
oL
: i ,’7&?7-—"*-—} /{\i\ | : & P e
g Sif}/ \\ i \(l
g W \\ ‘){ \" |
T 1&, p—— % ;
f W i@
2 I —Sef-Tuing FlRespance
d Corer-CoznFlRespanze| |
———Z-MFlRezpznse
o ——-ke'erence IrpLt
. | L ! | |
] 1 2 B 14 5 ] 7 8 9 1

Timz fsni

Sekil 21. Kendinden-ayarlamali, Z-N ve Cohen-
Coon metotlarina ait PI kontrol cevaplari

7 _
| [ === ZNPID Resporss
! 126 hp:

nJ on 20 Recponss | |
-0 PO Recponse
El L L L L 1 L L
0 1 z i 4 3 E 7 i 9 0

5
Trre (sez)

Sekil 22. Kendinden-ayarlamali, Z-N ve Cohen-
Coon metotlarina ait PID kontrol cevaplari

== -CohenCoa- PDResponse
~—~ZNFID esponsz

— 3elf Tning PIC: Response

1r Refarenzz bpuc

Timz (seci

Sekil 23. En iyi sonuclarin kiyasi

Control Signals (v)

—-—-Cohen-Coon PID Control Signal
2 ———ZNPID Cortrol Signal B
Sel-Tuning PID Control Signal

L
88 9 25 94 96 98 10

Sekil 24. En iyi sonuclara ait kontrol sinyalleri

Tablo 2'de Kendinden-ayarlamal PID,
Cohen-Coon PID ve Z-N PID
kontrolclilerine ait bazli performans

gOstergeleri verilnstir. Sekil 23 ve Tablo
2'den de goruldgh gibi kendinden-
ayarlamali PID kontrol en iyi sonuca
sahiptir.



Tablo 2. Kendinden-ayarlamali, Cohen-Coon ve Z-
N PID kontrol zaman ekseni 6zellikleri

Kontrolct Yukselme Yatisma Tasma Cikis

Tipi suresi suresi (%) Salinimi
(ms) (ms) (rpm)
(5%)

Cohen-
Coon PID 142 433 5.4 +2.6
Z-N PID 159 432 338 +2.7
Kendinden
Ayarlamali 115 156 1.2 +23
PID
4. SONUC
Bu calsmada, bir kutup atamall
kendinden-ayarlamali  PID  kontrolcu

tasarimi ve uygulamasi yapignr. Bir¢cok

endustriyel sistem ikinci derecen
modellenebilmektedir bu camada ikinci

dereceden bir yakj&k sistem modeli
kullaniimistir. Proses tepki @isi metodu,

sistemin  kalict  durum ve gaci
davranglarini sistemi stabil tutacak ve
salinim yapmayacaksekilde belirlemek
icin kullaniimistir.

Bu kontrol seklinde dger direk kutup
atamali  kendinden-ayarlamali  kontrol
algoritmalarina kiyasla bilgisayar hesap-
lama karmgasi daha azdir c¢unki bu
algoritmada  Diophantine  denklemleri
¢cbzmeye gerek yoktur.

Deneysel sonuclara ve Tablo 2'deki zaman
ekseni 0Ozelliklerine bakilginda, tama-
larin ciddi bir bigimde istenilen seviyelere
kadar azaltildl, sdrici sistem hizinin,
yukselme slresi ve yamma surelerinin
azalmasiyla, gsitirildi gi, Ziegler-Nichols
ve Cohen-Coon gibi geleneksel PID
kontrolcllerden daha iyi sonuc¢ vegdi
gorulmektedir. Deneysel sonuclar, ayni
zamanda, endustriyel uygulamalarda,
kendinden-ayarlamali PID kontrolcilerin
kullanilmaya aday oldiu gercgini
dogrulamstir. Hizla gelsen bilgisayar
teknolojisi sayesinde kendinden-ayarlamall
kontrol algoritmalarindaki hesap kargaal
bir sinirlayict etmen olmaktan cikgtr.
Bu yuzden kendinden-ayarlamali PID
kontrolciler  dger geleneksel PID
kontrolciler icin ciddi bir alternatif olarak
dUstndlebilir.
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