EHM3132 Gr.1
Otomatik Kontrol

Bolum 9
Kontrol Sistem Tasarim Yontemleri

GENEL KONTROL YONTEMLERI

Kontrol Sistemlerinin Tasariminda daha dnce anlatilan ¢calisma kriterlerinin
istenen sekilde belirfenmesi icin faydalanilarak gerceklestirilir. Ornedin daha
once Bode diyagrami yonteminden yararlanilarak ileri, geri faz beslemeli
kompanzator (denetleyici) tasanimi gerceklestiriimisti. Asagida yaygin olarak
kulflanilan kontrol sistemleri kisaca anlatiimistir.

ACIK-KAPALI (ON/OFF ) KONTROL SISTEMLERI:

Bu teknik en basit kontrol teknigidir. Olciilen deder (PV), set dederinin (SV)
lizerinde oldugunda cikis sinyali acilir, set degerinin (zerine ¢ikmastyla ¢ikis
sinyali kapanir.
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Sistemlerin ataleti nedeniyle, kontrol gici (¢ikis) kesildigi halde, diciilen
deger ylikselmeye devam eder ve set degeri lizerinde sirekli bir dalgalanma
olusur. Dalgalanmanin tepeden tepeye degisim ve sikhgi kontrol edilen
prosesin dinamigine baghdir. On-Off kontrol sistemlerinde genellikie
anlattigimiz sistemin, histeresis eklenmis tipi kullaniimaktadir. Bu on-off
denetleyici, set dederi etrafinda histeresiz bandi olusturulur, proses dederi,
set degerini gecer gecmez kontrol cihazi cikist "Kapalt” sinyali Uretmez, ancak
bu bandin asilmasindan sonra c¢ikis kapatilir. Ayni sekilde, 6lciilen deger
diserken, set degerinin altina disince dedil, histeresis bandinin altina
dusince “Acik” sinyali tretilir.

Bu sistemin sakincalari:

e Kesinlikle sadlikl bir kontrol sistemi degildir. Olciilen proses dederi, hicbir
zaman set noktasina sabitlenemez, surekli salinim olusur.

e Bu sistemle asiri enerji tuketimi olusur.

e Kritik proseslerde, hizli proseslerde tiumiyle yetersiz kontrof gerceklestirir.
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PID Denetleyici Tasarim Yontemi

Dogrusal zamanla degismeyen geri beslemeli kontrof sistemi tasariminda:
Kontrol sistem kompanzasyonunda kullanilan cesitli yapilar kullanilir. Bunlar:
Seri yada kaskat kompanzasyon

Geri beslemeli kompanzasyon

Durum-geri beslemeli kompanzasyon

Seri-geri beslemeli kompanzasyon

Seri kompanzatorli ileri kompanzasyon

Seri kompanzatérii ileri-beslemeli kompanzasyon.

m(r} 2() u(g’ CONTROLLED | X9
e . = PROCESS G
r(n) ) | CONTROLLER |() | CONTROLLED | »9) ~ *_ "L% . i
+\ G(s) PROCESS Gp(s) L CONTROLLER | |
G.(5)
(b)

S A0 D

L

(a)

State variables

r(f) ulr) CONTROILLER x(1) ¥ CONTROLLER
I( ?‘ i Gpls) i ondE G(s)
SR —

Srate feedback . —

(c) (d)

5. Otomatik Kontrol, Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin, Kararilhk ve Karar Hal Hata Analizi Dr.Tuncay UZUN 54

CONTROLLED
PROCESS Gpls)

CONTROLLER
Gds)




] [ ... [
1) | CONTROLLER e(t} | CONTROLLER |t} CONTROLLED | ¥
; G 43) 4 Gs) PROCESS Gp(s) i
(e)
CONTROLLER
= I'.SFd(s}
; +
) | CONTROLLE.R.—l ¥ 41 | CONTROLLED W
s G5 ' PROCESS Gpls) i
(1)

Yukaridaki kompanzasyon yapilari icinde PID denetleyici, yaygin olarak

kullanilir ve etkin isaretin oransal (P, Proportional), integral (I, Integral) ve
turevsel (D, Derivative) bir birlesimini sisteme uygulayan bir denetleyicidir.

PID denetleyici disinda uygulamalarda faz ilerlemeli, gerilemeli, ilerlemeli-
gerifemeli ve ¢entik denetleyiciler de kullanifir. Ayrica bu parametrelerin

kullaniimasiyla, P, PI, PD ve PID kontrol sistemleri olusturulur.
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PID Denetleyici Tasarimi:
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Blok diyagrami verilen PID kapali cevrim geri beslemeli bir kontrol sisteminin

transfer fonksiyonu:
K
Gds) = K, + T‘ + Kps.
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Or: Bir PD denetleyici tasarimi
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PD denetleyicinin islemsel yikseltec (OpAmp) ile gerceklestiriimesi.
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PD denetieyicinin etkisi:
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Or: Bir PI denetleyici tasarimi
ok
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PID denetleyici katsayilarinin ayarlanmasi:
Yukaridaki drneklerden gorilecegi Uzere, PID denetleyici tasarimi cesitli
yontemlerie PID kazanc¢ degerlerinin belirlenmesidir. Bu kisaca PID ayarlama
(tuning) olarak adlandirifir. PID kontrol kazanclarinin hesapla elde edilmesine
“Elle PID ayarlama” denir. Bu yéntem tecribe ve uzmanlik gerektirir. Daha
analitik ve giincel bir yontem ise birkac degisik sekli olan Ziegler-Nichols
ayarlama ybéntemidir. PID kazang katsayilari belirlenirken ilk olarak K;=0 ve
Kp=0 alinarak Kp kazanc sistem osilasyon yapana, yani kararsiz olana kadar
artilir. Béylece Kp belirlenir. Ancak kazancin gergek sistem yerine simiilasyon
ile belirlenmesi uygun olabilir.
Or: Bir PID denetleyici kazanc katsayilarinin elle ayarlanmasi.

1
s = s(s + b)(s + 2w,) b =10, = 0707, and »,, = 4.
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Iki 6nemli PID denetieyici kazan ayarfama yéntemi John G. Ziegler ve
Nathaniel B. Nichols tarafinda 1942°de yayinlanmistir.

1. Yontem
Ziegler-Nichols PID Controlier Gain Tuning Using Closed-loop Concepts

Controller Type Kp K, Kp
Proportional (P)
G.(s) = Kp 05K, - -
Proportional-plus-integral (PI)

K 0.54K
Gols) = Kp + —* 0.45K v -

5 Ty
Proportional-plus-integral-plus-derivative (PID)

X 12K, 0.6K,Ty
GC(S)=KP+7+KDS GﬁKU

5 TU 8

Or: PID katsayilarinin Ziegler-Nichols 1. yéntem ile ayarlanmasi:

1
s} = s(s + B)(s + 2Zw,)

b =10,{ = 0.707,and w, = 4.
K
Gs) = Kp + Tf + Kps,

Tablodan yafarlamlarak:
12Ky, 0.6K,Ty

Kp=06K,=5313, K;= = 12802, and Kp=——— =551
Ty 8
5. Otomatik Kontrol, Dogrusal Zamanla Degdismeyen Sistemlerin, Karadilik ve Karar Hal Hata Analizi Dr.Tuncay UZUN 5-15
: 1.6
TI[T'IE‘I'ESDDI'IE:S for T Percent overshoot P.0.=60%
the Ziegler-Nichols 1.4 : : i
PID tuning with j
Kp = 631.3, 12 : =
K, = 12802, and A T T TR S
Kp = 55.1. g T AT o R
2 o8 :
2 ' |
06 ! R
04 i ’Senling? time T!=2_d- 5
I
I
0.2 ok
1
i I
0 : —
0 0.5 | 1.5 2 25 3 3.5 4
Time (s)
x 1073
4 3 ] T
Disturbance iy :
S [l =5 l =t e
response for the S i i
Ziegler—Nichols PID e PID with manual tuning :
i P ISR, PO NP, FRST | | [T
tuning versus the g 2 ;
manual tuning in j& 15l ;
O
3 “ |
= o
g N
= i
é 0.5 o e S
A I
g |
B «——————— PID with Ziegler-Nichols tuning
—0. | i :
I u
-]

Time (s}

5. Otomatik Kontrol, Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin, Kararilhk ve Karar Hal Hata Analizi Dr.Tuncay UZUN 5-16



2. Yontem

Ziegler-Nichols PID Controller Gain Tuning Using Open-loop Concepts

Controller Type Kp K Kp
Proportional (P) 1
G.(s) = Kp - -
Proportional-plus-integral (PI) RTy
K, 0.9 0.27
G.(s)=Kp +— _— — -
ls) = Kp 5 RT, RT?
Proportional-plus-integral-plus-derivative (P1D)
s Ky 1.2 0.6 0.6
Gf_.(.'i) = Kp i 5 + KDS RTJ RT‘zi R
ML G(s) = M[ 4 Je‘_‘"d-",
s+ p
3
__é_
2

Time
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Or: PI katsayilarinin Ziegler-Nichols 2. yéntem ile ayarlanmasi:
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