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OZET: Pozitif tip, ikinci nesil, kontrollu akim
tastyict (CCCII++) ve pasif eemanlar kullanarak
gerceklestirilen yeni bir PID kontrolor sunulmustur.
SPICE programi ile elde edilen sonuglar teorik
beklentilerle uyusmaktadir.

Anahtar Sozclikler: Kontrollu akim tastyict. PIiD
kontrolor. isaret-akis grafi.

1. GIRIS

Kontrollu akim tastyicilar, genis ve ayarlanabilir
frekans bandi, daha diisiik gii¢ tiiketimi, daha iyi bir
dogrusallik ve kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmalari
nedenleri ve elektronik devrelerde saglamis olduklari
elektronik kontrol 6zelliklerinden dolay1, son yillarda,
cok fazda ilgi gormektedirler [1-6]. Ote yandan,
literatiirde kontrollu akim tasiyict  kullanilarak
gerceklestirilmis ¢ok sayida elektronik  devre
bulunmasina ragmen Erdal ve Kuntman’in ¢alismalari
disinda [1], siire¢ kontrol endiistrisinde kullanilan en
6nemli kontrol elemanlarindan birisi olan, kontroldr
gerceklenmesinde bu giine kadar kullanilmamiglardir.
Bu c¢alismanin amaci, CCCII’lar kullanarak, PID
kontrolér gerceklemeye uygun bir tasarim yontemi
vermektir. Bu yontem, aktif devre tasariminda g¢ok
kullanigl olan, isaret-akis diyagramlarina
dayandirilmigtir. Elde edilen devre bir PID
kontroloriin genel transfer fonksiyonunu saglamakta ve
minimum sayida kontrollu akim tastyici icermektedir.

2. KONTROLLU AKIM TASIYICI
Bir kontrollu akim tasiyict (CCCII)’nin
gosterilimi Sekil 1.”de verilmistir [1-7].
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Sekil 1. a) Kontrollu akim tastyicinin (CCCII)
elektriksel gosterilimi b) CCCII’nin esdeger devresi

Ideal bir CCCII’'nin tanim baglantilar1 asagidaki
denklemlerle verilebilir:
l,=0, V, =V +R I, ==kl D
Burada V, Vy, Iy, ve Iy sirasiyla, pozitif ve negatif
giris uclarinin gerilimleri ve akimlaridir. V,, c¢ikis
ucunun gerilimi ve |, de z-¢ikisinin akimidir. Bu
bagntilardaki k katsayisinin +1 olmasi ve I, akimi
isaretinin pozitif olmasi ¢evirmeyen CCCII+ ve k
katsayisinin -1 olmasi ve I, akimi isaretinin negatif
olmasi ile de geviren CCCII- yapisin1 gsterir. Ry ise
elemanin X ucunda bulunan giris direnci olup,
asagidaki bagnti ile hesaplanir:
R, =V;/2l, 2
Burada V7, sicaklik gerilimi (27 °C de 25,8 mV) ve |,
CCCII’nin kutuplama akimidir [3].
CCCII’'nin  esdeger devresi de Sekil 1b.’de
gosterilmistir,. Esdeger devrede R,, X girisinden
goriilen Thevenin esdeger kaynaginin ¢ikis direncidir.
R, ve C, sirasiyla, z-¢ikis ucunun giris direnci ve
kapasitesidir.
ideal olmama &zellikleri de g6z niine alinirsa CCCII
’nin ug bagntilar1 asagidaki gibi yazilabilir:
LO=Y,6V,,  V,0=BV,+R,,
L(O) =%al, ()+Y,V, 3
BuradaY,ve Y, sirasiile ,CCII’nin Y girisi ile toprak
ve Z girisi ile toprak arasindaki parazitik

empedanslaridir. a(s) ve [(s), sirast ile, CCCII’nin
akim ve gerilim transfer kazanglaridir.
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3. TASARIM YONTEMI

Sekil 2. de gosterilmis bulunan kontrollu akim tasiyici
devrelerini g6z oniine alalim. Bu devrelere iliskin
isaret-akis diyagramlari, kontrollu akim tasiyicinin
tanim denklemleri kullanilarak ¢izilebilir [8].

Sekil 2a da bir kuvvetlendirici ve ona iliskin isaret-
akis diyagrami gdsterilmistir. Kuvvetlendiricinin
kazanci Ry/R, dir ve bu isaret-akis diyagramindan
kolayca goriilebilir. Sekil 2b de bir integral alic1 devre
ve ona iliskin isaret-akis diyagrami gosterilmistir. Bu
devrenin entegrasyon zaman sabiti 1/R,C, dir. Sekil 2¢
de bir tiirev alici devre ve ona iliskin isaret-akis
diyagrami gosterilmistir. Bu devrenin tiirev zaman
sabiti L/Ry dir. Bu devredeki ideal self elemanini elde
etmek ve gerceklemek problemi dolayisi ile self
eleman1 yapay olarak Sekil 2d.’de wverildigi gibi
gerceklenecektir. Sekil 2d’nin analizi sonucunda
verilen L simiilatér devresinin giris empedansi
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Burada Z, s ile orantili oldugundan, devre bir self
elemani gibi davranir.
Bir PID devresi elde etmek igin Sekil 2a.2b, ve 2d de
verilmis bulunan devreler Sekil 2e de verilmis bulunan
toplama devresi ile ¢ikisa iletilmistir. Bunun anlami
sudur: Verilen bir transfer fonksiyonu Sekil 2 de
verilen alt diyagramlardan olusan bir isaret-akis
diyagrami ile gosterilebilirse, transfer fonksiyonuna
kars1 diisen devre Sekil 2 de verilmis bulunan alt
devreler yardimi ile elde edilebilir [8].
Genel bir analog, oranti-integra-tirev (PiD) tipi

kontroloriin  transfer fonksiyonu asagidaki gibi
verilebilir [9]:
V(9 K
T(s) = —0o\ - K.+ — 4 sK 5
(s) v s b ©)

Burada v(t), ¢ikis gerilimi, vi(t), giris gerilimi, Kp
oranti kazanci, K, integra kazanci ve Kp, tirev
kazancidir.
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Sekil 2. CCCII ile gerceklestirilen temel bloklar ve onlara kars1 diisen isaret-akis diyagramlari
(a) Kuvvetlendirici (b) integral alic1 (c) Tiirev alic1 (d) Self elemani (e) Toplama devresi



Transfer fonksiyonu (4) nolu denklemdeki gibi verilen  diyagram: Sekil 3 deki gibi cizilebilir [9,10]

bir analog PID kontrolore iliskin bir isaret-akis

Sekil 3. Genel bir oranti-integral-tiirev (PID) tipi kontroldriin transfer fonksiyonuna kars1 diisen bir isaret-akis
diyagrami

Sekil 3 deki isaret-akis diyagramina karsi diisen bir

gibi

kullanillarak ~ Sekil 4  de  verildigi
analog, kontrollu akim tastyicili (CCCII) tabanhi PID  gergeklestirilebilir:
devresi, Sekil 2 de verilmis bulunan alt devreler
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Sekil 4. Verilen isaret-akis diyagramina kars: diisen bir CFA tabanli PID kontrolér gerceklenmesi

Bir kontrollu akim kuvvetlendirici (CCCII) tabanli Pi
devresi Sekil 3 ve 4. de 111 yolu silinerek ve bir akim
geri beslemeli kuvvetlendirici tabanli PD devresi de
Sekil 3 dell yolu silinerek elde edilebilir.

Sekil 4 de verilmis bulunan devre analiz edilirse Kp K|
ve Kp kontrol katsayilari, idealsizlikleri géz Oniine
almadan, asagidaki gibi elde edilebilir:

R, R R
Kp - o' ‘1 , K| - o ,
RleXG RXZRX7C1
= RX4R><5R0C2 (6)
? Rx3Rx8

Goriildtigii gibi kontrol katsayilar1 CCCII’larin X
girislerinin giris direngleri ile kontrolér ¢ikis direnci
ve kapasite degerlerine baglidirlar ve bu ylizden

kolayca, istenilen degerlere, sadece segilen bir
CCCII'nin ~ kontrol akimi, Ii ayarlanarak
getirilebilirler.

4. SPICE BENZETIMI SONUCLARI

Onerilen CCCII+ tabanli kontrolér devresinin basarimi
SPICE benzetim programi yardimiyla gosterilmistir.
Yapilan ¢aligmada, Sekil-5a’'da verilen bipolar
CCdl+ devres NRIOON ve PR100ON model



parametreleri kullanilarak karakterize edilmis [11-15],
bu karakterizasyon yardimiyla olusturulan CCCII
makromodeli  kontrolériin - SPICE ~ benzetiminde
kullanilmistir  [16].  Sekil-5a’daki devrede Ry
direncinin kutuplama akimiyla degisimi Sekil-5b'de
verilmistir. Segilen c¢alisma noktas: i¢in 'Y ve Z
uclarindan iceriye dogru bakildiginda goriilen
direngler sirasiyla Ry = 320k ve R; = 587k olarak
saptanmistir. CCCII+ elemaninin I kutuplama akimi
degistirilerek Ry;, Ry2, Rys direngleri degistirilmis, bu
sekilde Kp, Kp ve K; buyUkltklerinin birbirinden
bagimsiz olarak kutuplama akimlariyla kontrol
edilebilecegi, bunun da tasarimciya biiyiik kolaylik

saglayacagi ortaya konmustur. Bu karakteristiklerden
biri 6rnek olarak se¢ilmis ve Sekil- 5¢’de verilmistir.
Sekil-5C'den izlenebilecegi gibi, gercek elemanla elde
edilen frekans egrisi ideal frekans egrisiyle genis bir
bdlge icerisinde iyi bir uyumluluk gistermektedir.
Diisiitk ve yiiksek frekanslar bolgesindeki farkliliklar,
eleman idealsizliklerinden, 6zellikle, elemanin Ry ve
Rz kapt direnglerinin sonsuz  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ry, biiyiikliigii kutuplama akimi
yardimiyla 1000hm-2500hm  degerleri arasinda
degistirilmekte, buna bagl olarak kazang-frekans
egrisi de degisim gostermektedir. Beklenildigi iizere,
Ry, buyudiikce Kp degeri azalmaktadir.
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Sekil-5a) Benzetimde kullanilan bipolar CCCII+ devresi
b) Sekil-5a’daki CCCII+ devresinde Rx direncinin kutuplama akimina bagimliligi
¢) Rx1= 100 Ohm ve 250 Ohm degerleri i¢in ideal ve gercek elemanla dde alilen kazang-frekans egrisi.

Ayrica kontrol katsayilarinin agagidaki gibi secilen

Kp=67,6, K;=38462 s, ve Kp=0,00005s (7)
degerleri icin parametrelerin degerleri (8) nolu
bagintilardaki gibi belirlenerek

C,;=1uF, C,=100nF, R;=1k<2, R;=0.5kQ, (8a)

i1 =150UA> R=86%, inp=260UA-> R=50C, (8b)
ib3:260UA9 RX3:SOQ, (80)

i =260UA—> R=50C, ins=260UA-> Re=500, (8d)
ib6:150UA9 Rxe:86g, (86)

ib7=50UA—> Ry7=26012, i,g=260UA> Rys=50Q2. (8f)
giris isaretinin frekansi degistirilip PID ‘nin frekans
karakteristigi ¢ikarilmis ve egri Sekil 6 da verilmistir.
Sekil 6 da, onerilen devrenin, parametre degerlerinin
uygun secilmesi ile, 1MHz frekansa kadar giris
isaretlerini kontrol edebilecegi ve gergcek elemanla
elde edilen frekans egrisi ile ideal frekans egrisinin
genis bir bolge igerisinde iyi bir uyumluluk
gosterdikleri kolaycagorilebil mektedir
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Sekil 6. Secilen kontrol katsay1 degerleri igin onerilen devrenin frekans karakteristigi

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada en once kontrollu akim kuvvetlendirici
(CCCII) tabanlh oranti-integral-tirev (PID) tipi
kontrolér tasarimi igin bir yontem verilmis ve bir
oranti-integral-tirev (PID) tipi kontrolor devresi

tasarlanmigtir. Tasarlanan devre sekiz adet CCCII, iki
adet topraklanmis kapasite, iki adet direng
icermektedir ve bu haliyle tek bir tiimlestirilmis devre
olarak gerceklenmeye gk uygurdur. Tasarlanan bu
devre, CCCII’lar islemsel kuvvetlendiricilere nazaran



daha iyi 6zdliklere sahip dduklarindan, kararli bir
kontrol, ¢ok genis bir band genisligi ve hizli degisen
isaretlerin kontrol edilmesi istenildigi durumlarda
kullanilmak i¢in gok elverislidir. Parametrelerin uygun
sedlmeleri durumunda, Onerilen devrenin 1IMHz
frekansa kadar isaretleri kontrol etme imkani sagladig1
da gosterilmistir.

Bunun yaninda Kp, K; ve Kp kontrol katsayilarinin
direng oranlarmna esit olmalar1 ve istenilen degerlere
yalnizca segilen bir CCCII’nin kontrol akimi ile
kolayca ayarlanabilir olmalari da devrenin bir diger
avantajidir.
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