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Kontrol sistemleri giiniimiizde en basit sistemlerden en karmasik miihendislik problemlerine kadar
her noktada karsimiza ¢ikmaktadir. Giindelik hayatla bu kadar i¢ ige olmasi kontrol sistemlerini popiiler bir
aragtirma alani haline getirmistir. Giliniimiizde kontrol sistemlerinin tasarlanmast ve denetimi ¢esitli
yontemlerle yapilmaktadir. Kontrol edilecek sistemlerin c¢esitliligi bir¢ok denetleyici tiiriiniin literatiire
kazandirilmasimi saglamistir. Bu denetleyici tiirlerinden en popiiler olan PID denetleyicisidir. Sistemin
analiz kriterlerini en optimum diizeyde iyilestirmesi onun bu alanin en popiiler denetleyicisi olmasina
neden olmustur. Ancak son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte matematiksel hesaplama
giiclinliin ¢ok artmasi. Kesir dereceli sistemlerin daha dogru ve etkin bir sekilde incelenmesine ve
arastirmacilarin bu konuya yogunlasmalarina neden olmustur. Bu ilgiyle beraber kesir dereceli PI*D*
denetleyicilerin klasik PID denetleyicilerden daha etkin oldugu ortaya konulmustur. Bu c¢alismada kesir
dereceli PI*D* denetleyiciler ile klasik PID denetleyiciler arasindaki farklar incelenmis, kesir dereceli PI*D*
denetleyici parametre belirleme yontemleri anlatilmig ve transfer fonksiyonu bilinen bir sistem iizerinde
kesir dereceli PI*D* denetleyicisi ile klasik PID denetleyici performanslari karsilagtirilmigtir. Kesir dereceli

ve tam say1 dereceli sistemlerin tasarim ve analizi icin Matlab programinda bir arayiiz tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: PID denetleyici , Kesir Dereceli Sistemler , Kesir Dereceli Denetleyici
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ABSTRACT

Development of Matlab Interface For Desing Of Fractional Order PID
Controllers
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Nowadays, the control systems come us across every point from the simplest systems to the most complex
engineering problems . Being so intertwined with everyday life has made control systems a popular field of
research. Nowadays, control systems are designed and controlled by various methods. The variety of
systems tabe controlled has led to the introduction of many types of controllers into the literature. The most
popular of these controller types is the PID controller. Optimizing the analysis criteria of the system at the
optimum level has made it the most popular controller in this field. However, with the development of
computer technology in recent years, mathematical computing power has increased much.Also, it has led to
more accurate and effective examination of fractional order systems and to focus researchers on this
subject. Therefore, it is seen that the fractional order PID is more efficient than conventional PID
controllers. In this study, the differences between these tho PID controllers are examined and the fractional
order PID controller parameter determination methods are decsribed with a system whose transfer function
is known, these two PID’s are compared. An interface is designed in the Matlab program for the design and
analysis of fractional and integer order system.

Keywords: PID Controller , Fractional Order System , Fractional Order Controller
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1. GIRiS

Son yillarda gergeklesen teknolojik gelismelerle birlikte kontrol sistemleri énemli bir
caligma alan1 haline gelmistir. Giinliik yagantidaki en basit sistemlerden endiistrideki en karmasik
problemlere kadar karsimiza ¢ikmasi bu ilginin artmasindaki en 6nemli etkendir.

Kontrol sistemleri en temelde agik ¢evrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol olmak iizere iki
gruba ayrilir. Acik ¢evrim kontrol sistemleri denetleyici ve denetlenen sistem olmak iizere iki
birimden olusur. Cikis degerinin giris degerine herhangi bir etkisinin olmamasi sistemin
dezavantajidir. Kapali cevrim kontrol sistemleri denetleyici, denetlenen ve geri besleme olmak
iizere ili¢ bilesenden meydana gelir. Giris isareti, ¢ikis isareti veya cikisin drettigi bagka bir
referans isaret ile toplama veya ¢ikarma iglemi gerceklestirilerek geri beslemenin elde edildigi bir
kontrol sistemidir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin en dnemli avantaji olan bu geri besleme
sistemi kararlilik gibi tasarimin en 6nemli bileseni {izerinde ¢ok 6nemli bir pay1 vardir.

Kontrol sistemlerinden en 6nemli beklenti girig sartlarinin degismesi sonucunda ¢ikisin bu
girise en kisa siirede ve kararli bir sekilde yanit vermesidir. Sistemin tasarim kriterlerine uygun
bir denetleyicinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple denetleyici seg¢imi yapilirken sistem
derecesine ve kontrol kriterlerine uygun en ekonomik denetleyici secilmelidir.

Kontrol sistemlerinde denetleyiciler en temelde klasik ve sezgisel denetleyiciler olarak
ikiye ayrilirlar. Klasik denetleyiciler on-off kontrol, P, PI, PD, PID gibi tiirleri bulunmaktadir.
Giiniimiizde genellikle klasik denetleyicilerden PID denetleyicisi kullanilmaktadir. Sezgisel
denetleyiciler genetik algoritmalar, bulanik mantik, yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol, anfis
denetleyici gibi denetleyici tiirleri de bulunmaktadir.

Kontrol sistemlerinde denetlenen sistemin derecesine, istenilen ¢ikis degerinin se¢imine
gore sistem tasarimi degismektedir. Degisen sisteme gore klasik ve sezgisel denetleyici
tiplerinden biri yada birkac¢1 kullanilabilmektedir.

Son yillara kadar hesaplama imkanlarinin yetersizligi nedeni ile kesir dereceli sistemler ve
denetleyiciler iizerinde ¢ok durulmamistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte son 25-
30 yilda kesir dereceli sistemler ve denetleyiciler iizerinde bir ¢cok ¢aligma gerceklestirilmistir.

Kesir dereceli PI'D* denetleyicisi Podlupny’nin c¢alismalarinda sunulmustur. Bu
denetleyicide A integralin derecesini u ise tiirevin derecesini gostermektedir. Bu denetleyici
parametreleri reel sayr oldugu igin PID denetleyicisinin tamsay1 degerlerini de iginde
barindirmaktadir. Bu nedenle kesir dereceli PI*D* denetleyici hem kesir dereceli sistemlere hem

tam say1 dereceli sistemlere uygulanabilmekte ve daha iyi sonuglar ortaya koymaktadir.



1.1. Literatiir Taramasi

Tiirev mertebeleri herhangi bir reel say1 olabilen sistemlere kesir dereceli sistemler denir.
Klasik tam say1 dereceli matematigin kesir dereceli matematige uyarlanmasi yeni degildir. Kesir
dereceli matematigin ilk kullanimi 1695’de Leibniz ile L’Hospital arasindaki mektuplagmalarda
goriiliir. Daha sonra kesirli matematik ile ilgili ilk calismalarin 19.yy da Liouville, Riemann ve
Holmgren tarafindan yapildigi goriiliir.[1]

Yakin ge¢miste bazi arastirmalar (Bagley ve Torvik (1984); Bagley ve Calico (1991);
Makroglou, Miller ve Skaler (1994)) kesir dereceli tlirev ve integraller igeren kesir dereceli [2]
durum denklemlerini dikkate almiglardir.Bu yeni modeller, daha 6nce kullanilan tam say1 dereceli
modellerden daha elverislidir. Kesir tabanli modellerin temellerini Caputo ve Mainardi (1971) ve
Westerlund (1994) tarafindan verilmistir.Ancak kontrol sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi
noktasinda yapilan ¢aligmalar matematiksel metotlarin ve bilgisayar teknolojilerinin eksikligi
neticesinde ¢ok az yer tutmustur. Oustaloup (1988), Axtell ve Michael (1990), Miller ve Skaar
(1994), tarafindan baz1 basarili tesebbiisler olmustur[1]. Kesir dereceli sistemler ve kesir dereceli
denetleyiciler 21.yy kadar kontrol problemlerinin ¢6ziimlerinde fazla uygulanmamustir.[1]
Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte hesaplama giicii artmis ve kesir dereceli sistemler
sistem modelinin analizinde ve denetleyici tasarimlarinda kullanilmaya baslanmistir.

Podlupny (1999) , yaptig1 ¢alismalarda PID denetleyicisindeki tamsay1 dereceli tiirev ve
integral ifadelerinin reel say1 dereceli modelleri iizerinde ¢alismis ve PI"D* olarak ifade ettigimizi
kesir dereceli PID denetleyicisini olusturmustur.[3] Petras (2000) yaptigi ¢alismalarda baskin
kokler yontemini temel alan kesir dereceli PD denetleyici gelistirmistir.[4] Klasik PD ile kesir
dereceli PD denetleyiciyi karsilastirmigtir. Kesir dereceli PD ‘nin oturma siiresinin daha hizl
oldugunu ve salinimin azaldigini gérmiistiir. Monje el al (2008) yaptig1 calismalarda faz gegis
frekansi ve faz pay1 degerlerini esas alan bir kesir dereceli PID denetleyici tasarimi yapmuistir.
Petras (2009) yaptig1 calismalarda DC bir motorun kesir dereceli modelini esas almis ve
Matlab/Simulink programinda simiilasyon ger¢eklestirmistir.[5] Luo et al (2010) yaptig
caligmalarda kesir dereceli sistemler i¢in kesir dereceli PI gelistirmis , yaptig1 bu ¢alismada kesir
dereceli PI denetleyicisinin klasik PID denetleyicisinden daha elverisli oldugunu deneysel olarak
ispatlamustir.  Yeroglu (2011) yaptigi c¢alismalarda kesir dereceli PID denetleyicisindeki
parametrelerin tespit edilmesi iizerine tasarim yontemi sunmustur.[6] Tiirk, Atan, Tuntas (2013)
yaptig1 c¢alismada kesir dereceli PID denetleyicisinin elektronik devre elemanlariyla
tasarlanabildigini ve basarili sonug verdigini gostermistir.[7]

Kesir dereceli PID denetleyicilerinin  simiilasyonunun —gergeklestirilebilmesi  igin
Matlab/Simulink programinda kullanilabilecek toolboxlar gelistirilmistir. Oustaloup (1991)

yaptig1 calismada CroneToolbox’1 gelistirmistir. Bu toolbox kesir dereceli sistemlerin kontrolii



icin gelistirilmis ve daha sonra MATLAB ortaminda kullanima sunulmustur. DuarteValerio
(2000) ilk olarak 2000 yilinda Portekizce bir toolbox gelistirmis ve son hali 2005 yilinda
“Toolboxnintegerfor MATLAB v.2.3 “ adiyla yaymlanmistir. Yeroglu, Senol, (2011) yaptig
calismada hem tam say1 dereceli hem de kesir dereceli kontrol sistemlerinin BodeNyquist ve
Nichols grafiklerinin kolayca ¢izilebildigi bir arayiiz gelistirmislerdir. Tepljakov (2015) yaptig1
calismada kesir dereceli sistemlerin kontrolii icin MATLAB programinda “ FOMCOM
toolbox’1n1 gelistirmistir.[8]

Bu tez calismasinda ;

Ikinci boliimde P, PI, PD ve klasik PID sistemler anlatilmistir. Klasik PID sistemler icin
parametre belirleme yontemlerinden bahsedilmistir.

Uciincii boliimde kesir dereceli sistemlerin ve denetleyicilerin tanimi matematiksel
ifadeleri ve klasik PID denetleyiciler ile kesir dereceli PID denetleyiciler arasindaki farklar
anlatilmustir.

Dordiineii boliimde ise kesir dereceli PID denetleyicilerin Kp, Ki, Kq, parametrelerinin ve
integral ile tiirevin derecelerinin (4 ve u ) tespit edilme yontemleri verilmistir.

Besinci boliimde ise transfer fonksiyonu bilinen bir sistem i¢in klasik PID denetleyici
parametreleri ve kesir dereceli PID denetleyici parametreleri tespit edilmis ve FOMCOM
toolbox’1 kullanilarak MATLAB programinda simiilasyon gerceklestirilerek sonuglar
karsilagtirilmustir.

Altinc1 boliimde kesir dereceli ve tam sayr dereceli sistemler igin arayiiz gelistirme
asamasinda Matlab programi i¢in gerekli alt programlar hazirlanmis ve bunlarin simiilasyonlari
yapilmustir.

Yedinci boliimde gelistirilen alt programlar ile kesir dereceli sistemler ve kesir dereceli

PI"D* denleyiciler igin tasarim ve simiilasyonun yapilabilecegi bir arayiiz tasarlanmistir.



2. KONTROL ELEMANLARI VE KONTROL SiSTEMLERI

Kontrol sistemlerinin temel ¢alisma prensibi kontrol edilen istemin ¢ikigindan Slgiilen ¢ikis
degeri ile giris degerinin karsilastirilmasi sonucu hata (e(t)) degeri elde edilmesi {izerinedir. Bu
hata degeri denetleyici girisine uygulanir. Denetleyici bu hata sinyalini isleyerek kontrol edilen
sistemin girisine uygular.

Kontrol sistemlerinin tiiriine derecesine ve kontrol kriterlerine gore cesitli denetleyici
tipleri gelistirilmistir. Bu denetleyicilerden bazilari;

1. Acgik-kapali (on-off) denetleyici

2. Oransal denetleyici (P)

3. Oransal+integral denetleyici (PI)

4. Oransal+tiirev denetleyici (PD)

5. Oransal+tiirev+integral denetleyici (PID)

En temelde kontrol sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak ikiye
ayrilirlar. Kontrol edilecek sistemin kontrol kriterleri agisindan gerekliliklerine gore degisim
gostersede ¢cogunlukla kapali ¢evrim sistemler kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim sistemlerin tercih
edilmesindeki en donemli sebep sistemin geri beslemeye sahip olmasiyla ¢ikisin giris sinyalini
daha iyi takip edebilmesidir. Bu iki kontrol sisteminin farkliliklar1 blok diyagramlarina bakilarak
daha iyi anlagilabilir. Asagida Sekil 2.1 agik ¢evrim kontrol sistemlerinin blok diyagrami Sekil

2.2 ise kapal1 ¢evrim kontrol sistemlerinin blok diyagramidir.

Kontrol Elemam Kontrol Edilen ()

. rit t kj

Gris = Gels) LU Sistem + Ciks
G(s)

Sekil 2.1 Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Kontrol Elemam u(t) Kontrol Edilen (t)
Ge(s) + Sistem + Cikis
G(s)

Geri Besleme
Elemam

His)

k3

Sekil 2.2 Kapali1 Cevrim Kontrol Sistemi



2.1. Acik-Kapal (on-off) Denetleyici

Acik-kapali (on-off) kontrol denetleyicinin agik veya kapali olma prensibine dayanan bir
kontrol tiiriidiir. Denetleyiciye girilen referans deger ile ¢ikista dlciilen deger karsilastirilarak bir
hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali referans degerin altinda veya iistiinde olmasi1 durumuna

gore denetleyici ya tamamen agiktir ya da tamamen kapahidir. (Sekil 2.3 )

Histerisis
Set > ) 2, — - -
Degeri / e p— — <
Zaman
Acik —
Kapah — — —

Sekil 2.3 On — Off Denetleyici Grafigi

Acik-kapali/on-off kontrol sisteminde kalict bir hata degeri olusur. Bu hata degerinin
minimuma indirilmesi i¢in on-off isleminin ¢ok kisa siirelerde gergeklestirilmesi gerekir. Bu

durum denetleyicinin ¢ikisini zorlamakta ve omriinii kisaltmaktadir.

2.2. Oransal Denetleyici (P)

Oransal kontrol sistemin hata (e(t)) degeri ve denetleyicinin iirettigi K, katsayis1 ile
gergeklestirilen bir kontrol sistemidir. Oransal kontrol sistemin kalici durum hatasini azaltir ve

dinamik cevabini degistirir.

u® = K, . e(t) 2.1)

Denetleyici tarafindan iiretilen kontrol sinyalinin etkisi, hata degeri azaldik¢a kontrol etkisi
diismektedir. Bu durum daha az salinimla referans degerin yakalanmasi saglar. Fakat hata
kiigiildikge kontrol etkisi ¢ok zayifladigi igin ¢ikis degeri referans degeri asla tam olarak
yakalayamaz. (Sekil 2.4,kapali cevrim birim basamak cevabi,Sekil2.2)
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Sekil 2.4 Oransal Denetleyici Grafigi

Yani oransal kontrol kalic1 durumda kararli ¢aligmasina ragmen kalict durum hatasi daima
mevcuttur. Bu daimi olan kalici durum hatast K, parametresinin arttirilmasi ile minimize
edilebilir. Ancak dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta Ky degeri ¢ok biiyiikse sistem on-off
kontrol kullanilan sisteme ¢ok benzer. Bu durum sistem salimmlarim artirir ve kararsizliga
gotiirebilir. Bu nedenle oransal denetleyiciler birgok sistem igin tek basina yeterli degildir.

Elektronik devre elemanlartyla gergeklestirilmis oransal kontrole ait devre Sekil 2.5 deki

gibidir. Devrenin matematiksel ifadesi Denklem 2.2 de verilmistir

R2
MA

g

Vi

Sekil 2.5 Oransal Denetleyici Devresi

K, =R (2.2)



2.3.0ransal + Integral Denetleyici (PI)

Oransal + integral kontrol, oransal denetleyici ile integral denetleyicisinin birlestirilmesi ile
meydana gelir. Denetleyici iki parametreyi kullanarak sisteme miidahale eder. Bu parametreler

oransal kontrolden gelen K, ve integral kontrolden gelen K; parametreleridir. (Denklem 2.3)

u(t) = Kp. e(t) + Ki . [ e(t). dt (2.3)

Integral denetleyicinin gdrevi oransal denetleyicinin tek basina kullanilmasinda
giderilemeyen kalici durum hatasinin ortadan kaldirilmasidir.( Sekil 2.6, kapali ¢evrim birim
basamak cevabi,Sekil2.2) PI denetleyici kalici durum hatasini ortadan kaldirirken agsma degerini
ve oturma siiresini arttirmaktadir. Bu nedenle integral kontrolden gelen K; degeri ¢ok yiikseltilirse

sistem kararsizliga gidebilir.
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Sekil 2.6 PI Denetleyici Grafigi

Elektronik devre elemanlariyla gergeklestirilmis PI kontrolore ait devre asagidaki gibidir.

(Sekil 2.7) Devrenin matematiksel ifadesi Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’de verilmistir



R1 RS

R3
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Sekil 2.7 Pl denetleyici Devresi

_R

Kp = R (2.4)
1

Ki = oGy (2.5

2.4.0ransal + Tiirev Denetletici (PD)

Oransal + Tiirev (PD) kontrol, denetlenen sistemi oransal kontrolden alinan K, ve tiirev
kontrolden alinan Kq degeri ile kontrol eder.(Denklem 2.6) Tiirev denetleyicisi hizli ve kisa siireli
degisiklikleri olusan giirtiltiileri ve ¢ikis degisimlerini algilar.

u(t) = Kp . e(t) + Ky =2 (2.6)

Tiirev kontrol sistemin ¢ikiginda tiirev alma islemi yapar. Tiirev islevi sistemin bir sonraki
cikista alacagi degere iliskin bir veri {iretir. Boylece sisteme bir 6ngdrii kazandirilmig olur. Bu
0zelligi sayesinde ¢ikis degerinin asima ugramadan kontrol edilmesini saglar.(Sekil 2.8, kapali
cevrim birim basamak cevabi, Sekil2.2) Tiirev denetleyicisinin bu yetenegi sistemin kalici
durumda daha kararli g¢alismasina yol acar. Ancak sistemde hala tam olarak ortadan
kaldirilamayan bir kalict durum hatas1 mevcuttur. Bunun sebebi bir sabitin tiirevi sifir oldugundan

tirev denetleyicinin sabit hatalar {izerinde etkisinin olmamasidir.
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Sekil 2.8 PD Denetleyici Grafigi

Tirev denetleyicisi parameteresi ¢ok yiiksek secildiginde Sistemi kararsizliga gotiirebilir.
Bu sebeple Kq degeri belirlenirken dikkat edilmelidir. Pratikte tiirev denetleyiciler bozucu etkilere
kars1 ¢ok hassas olduklari igin diger denetleyicilerle birlikte kullanilirlar.

Elektronik devre elemanlariyla gergeklestirilmis PD kontrolére ait devre asagidaki

gibidir.(Sekil 2.9). Devrenin matematiksel ifadesi Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de verilmistir

R2
Ay

||l—
Lo
i—

Sekil 2.9 PD Denetleyici Devresi



@.7)

_ R
Kp =12
Kd = R3. Cl (28)

2.5 Oransal + Integral + Tiirev Denetleyici (PID)

Oransal + integral + tiirev (PID) kontrol denetlenen sistemi oransal kontrolden alinan K,
integral kontrolden alinan K; ve tiirev kontrolden alinan Kg degerleri ile kontrol eder. PI
denetleyici ve PD denetleyicinin sistem kontroliine olan katkilarinin tek bir denetleyici tizerinde
bir araya gelmesi PID denetleyicinin endiistride en yaygin kullanilan denetleyici olmasindaki en
onemli etkendir.

de(t) (2.9)

dt

u(t) = Ky . e(t) + Kif, e(t).dt + Ka
PID denetleyiciler kontroliin zor ve karmasik oldugu sistemlerde tercih edilir. PI ve PD
denetleyici denetlenen sistemin farkli noktalarini iyilestirmektedir. Ancak bunun yaninda PI ve
PD denetleyiciler sistem kontroliinde tek bagslarina kullanildiklarinda sistemde bozucu etkiler de
bulunmaktadir. Bu denetleyicilerin bir arada kullanilmasi kontrol edilecek sistemin tiim kontrol
parametrelerini iyilestirmektedir. Ayrica tek baglarina kullanimda ortaya ¢ikan bozucu etkiler de
ortadan kalkmaktadir. PID denetleyicinin kontrol edilecek sisteme kontrol kalitesi agisindan en
onemli katkilar1 kalic1 durum hatasini ortadan kaldirmayi ve tiirev denetleyici sayesinde sistemin

bir sonraki ¢ikisinin tahmin edilebilirligini ayn1 kontrol islemi tizerinde gergeklestirebilmesidir

(Sekil 2.10)( kapali ¢evrim birim basamak cevabi,Sekil2.2)

oal |

y® oof |

4 B

t(sn)

Sekil 2.10 PID Denetleyici Grafigi
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Elde edilen hata (e(t)) oransal denetleyici, integral denetleyici ve tiirev denetleyiciden

gecirilerek bu ii¢ denetleyicinin ¢ikiginda toplanir.(Sekil 2.11)

Referans Giris
Degeri

Hata
e(t)

R(t)

Geri besleme| g(1)

degen

,>—b
Au
 Kd R At

L B

-

Sekil 2.11 PID Denetleyici Blogu I¢ Yapis:

Kontrolor
Cikst
u(t)

Herhangi bir denetleyicinin basamak cevabi igin kontrol kalitesi ve performansinin

belirlenmesi igin bazi parametreler bulunmaktadir.(Sekil 2.12)

1. Tepe Zamani: Sistem cevabinin tepe degerine ilk ulastigi ana kadar gecen siireyi ifade

eder.

2. Yerlesme Zamani: Sistem cevabinin giris sinyalinin (%2’lik bant) ylizde 98’ine ulastig1

ana kadar gecen siire olarak tanimlanir.

3. Asmm: Sistem cevabinin ulastigi maximum nokta ile referans degeri arasindaki fark olarak

tanimlanir.

4. Yiikselme Zamani: Sistem cevabinin referans girisin yiizde 10’undan yiizde 90 olana kadar

gecen siire olarak tanimlanir.

5. Kalict Durum Hatasi: Sistem cevabi ile referans giris arasinda kalict durumda olusan

hatay1 tanimlamak i¢in kullanilir.

c(t)
3

Ref cms,/
»

Asma

\‘\
A

.

T

Yerlesme zamam

- Ty

d

t=Yilkselme zamam

==Tepe zamam

Tp

Ts

Sekil 2.12 Denetleyici Performans Parametreleri
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Denetleyici tiirlerinin denetlenecek sistem tizerindeki etkileri Tablo 2.1’ de gosterilmistir.

PID denetleyici tasarimi yapmadan 6nce tablonun incelenmesi denetleyici tasarim siirecine katki

saglayacaktir.
Tablo 2.1 Denetleyici Tiirelerinin Sistem Uzerindeki Etkileri
Kapah Cevrim Yiikselme Maximum Yerlesme Kalic1 Durum
Cevab1 Zamani Asma Zamani Hatasi
Kiigiik Oranda
Kp Azalir Artar Degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Ortadan Kalkar
Kii¢iik Oranda Kii¢iik Oranda
Kd Degisir Azalir Azalir Degisir

Elektronik devre elemanlariyla gergeklestirilmis PID denetleyiciye ait devre asagidaki
gibidir.(Sekil 2.13). Devrenin matematiksel ifadesi Denklem 2.10, Denklem 2.11, Denklem
2.12, Denklem 2.13 ve Denklem 2.14’de verilmistir.

vz

V1

|||—

Sekil 2.13 PID Denetleyici Devresi
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Ki = — 2.11
' ReCy (2.11)
Kd = R6' CZ (212)
V2 = KoV + Kif Vy.dt + Ke > (2.13)
Z—j = Ky + -+ Kys (2.14)

PID denetleyicinin ger¢ek zamanli tasarimi i¢in oransal, integral ve tlirevsel devreler

birlestirilmistir.

2.6. PID Parametrelerini Belirleme Yontemleri

Endiistriyel kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan denetleyici tiirii olan PID denetleyicinin
parametrelerinin uygun bir sekilde belirlenmesi sistemden almmmasi beklenen performans
acisindan ¢ok onemlidir. Bu sebeple tasarim agamasinda K,, Ki, Kq parametrelerinin en uygun
seklide secilmesi hedeflenmektedir.

PID denetleyici parametrelerinin belirlenmesi i¢in klasik yontemler ile birlikte giiniimiizde

yapay zeka tabanl sezgisel yontemler de kullanilmaktadir.

2.6.1. Klasik Yontemler

PID denetleyici parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan klasik yontemler Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick, Astrdm-Higglund olarak siralanabilir [2].
Ziegler-Nichols Yontemi

PID denetleyici parametrelerinin bulunmasinda kullanilan Ziegler-Nichols yontemi genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontemin kullanimi kolay olmasi bozucu etkiler kargi kararlt
olmast ve modellemeye ihtiyag duymamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Ziegler-Nichols

yontemi birim basamak cevabi yontemi ve frekans cevabi yontemi olmak tizere ikiye ayrilir [2].

Acik Cevrim Yontemi:

Literatiirde agik ¢evrim yontemi, birim basamak ydntemi, siire¢ egrisi yontemi gibi farkl

adlandirmalarla gegmektedir.
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PID denetleyici parametreleri kontrol edilecek sistemin agik ¢evrim durumunda

birim
basamak (K) cevabinin elde edilip analiz edilmesiyle

belirlenir. Yontem oldukg¢a hizli ve
kolaydir. A¢ik gevrim birim basamak cevabindan elde edilmesi gercken veriler zaman gecikmesi
(L) ve zaman sabiti (T) degerleridir.(Sekil 2.14)

Y(1) A
K

>
L o ol IR

Sekil 2.14 Birim Girig Cevap Egrisi Grafigi

Bu yontemde Tablo 2.2’de verilen ampirik formiiller ile hesaplanan PID denetleyici
parametreleri daha sonra sistemin kapali ¢evrimi igin teste tabi tutulur. Yontemin hedefledigi 1/ 4

genlikler orani saglandiysa en uygun parametre degeri bulunmus demektir. Eger genlikler oram
saglanmazsa siire¢ tekrarlanir.

Tablo 2.2 Ziegler — Nichols Yontemi ( A¢ik Cevrim Yontemi )

Denetleyici Tipi Kp Ti Tq
P T ; ;
L
Pl 0.9+ L -
t 0.3
PID 1.2 % L 2.L 0.5%L
L

Parametreleri Ziegler-Nichols yontemine gore belirlenen PID denetleyicisi L/T oranina ¢ok

duyarlidir. Bu oran arttik¢a Ziegler-Nichols yontemine gore PID denetleyici parametrelerini
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yakalamak zorlagir. BuradaL/T =>4 oldugunda Ziegler-Nichols parametre belirleme yontemi

yetersiz kalmaktadir.

Frekans Cevabi Yontemi

Literatiirde frekans cavabi yontemi, salinim ve titresim yontemi, osilasyon yontemi gibi
farkli adlandirilmalarla gegmektedir.

Yontemin temel prensibi integral ve tiirev katsayilarmin devre disi birakilarak oransal
katsayinin sistemi osilasyona sokmasi saglanir. Bu osilasyona sokma islemi Once integrator
zaman sabiti (T;) sonsuza ve tlirev zaman sabiti (Tq) sifira ¢ekilir. Boylece integral ve tiirevetkisi
sifir olur. Sistemde sadece oransal (Kp) katsayi1 aktif olarak kalir. Daha sonra sisteme birim
basamak girisi uygulanir ve oransal (Kp) katsay1 siirekli arttirilir. Sonug olarak sistem salinima
girer. Oransal katsaymin artiritlmasi islemi sistem kararsizliga gitmeden hemen oOnceki degere
kadar stirdiiriiliir. Bu noktada elde edilen oransal (K;) katsayiya Ky, salinimin periyoduna ise Py
denir.(Sekil 2.15). Bu degerlere gore Ky, Ki, Kq parametreleri Tablo 2.3’e gore belirlenir.

N ANANTAN?
AVARVARVARV/

Sekil 2.15 Titresim Yontemi Grafigi

Tablo 2.3 Ziegler — Nichols Yontemi ( Frekans Cevabir Yontemi )

Denetleyici Tipi Kp Ti Td
p 0.5 x Ky - -
Pl 0.45 x Ky 0.825 * Py -
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Frekans cevabi yonteminin avantajlart uygulamanin basit olmasi ve tek bir parametre
kontrolii ile elde edilen verilerin kullanilarak eksik parametre degerlerinin tespit edilmesi
sayilabilir. Ancak dezavantaji ise test isleminin uzun siirmesi ve oransal kazancin siirekli artmasi
sonucu artan bir salimima sokulmasi sonucu sistemin zarar gérebilme ihtimali sayilabilir.

Bazi siire¢ denetim sistemlerinde bu osilasyon iglemi ¢ok sakincali olabilir. Bu durumda
frekans cevabi yontemi diginda bir yonteme ihtiya¢ duyulmustur. Frekans cevabi yonteminin bu
dezavantajindan dolay1 yiiksek ve uzun siireli osilasyonun kabul edilemez oldugu siire¢ denetim
sistemlerinde bu yontemin Harriott tarafindan diizenlenmis hali tercih edilmelidir.

Bu yontemde de yine oransal (K;) katsay1 kullanilmaktadir. K, katsayisi kiigiik bir degere
ayarlanir. Sistem cevap egrisinde 1/ 4 genlik orani elde edilinceye kadar Ko katsayisi arttirilir. Bu

genlik oranindaki siniizoidal dalganin periyodu Py’ya bagli olarak integral ve tiirev zaman

sabitleri Denklem 2.15 ve Denklem 2.16’ya gore hesaplanir.
Ti=Pu/ (2.15)

Ta=Pe/ e (2.16)

Denetim organi tizerinde T; ve Tq4 yukarida bulunan formiillerle elde edildikten sonra cevap

egrisinde 1/ 4 genlik orani elde edilinceye kadar test edilerek oransal kazang¢ yeniden hesaplanir.

Cohen-Coon Yontemi

Cohen-Coon Yoéntemi PID denetleyici parametrelerinin tespit edilmesinde kullanilan bir
bagka yontemdir. Ziegler-Nichols yontemine benzer sekilde agik ¢evrim sistemin basamak cevabi
kullanilmaktadir. Basamak cevabinin siirekli durum degerinin %28.3’{ine ulasildigr zaman t;
degeri ve %63.2 degerine ulasildig1 zaman da t> degeri tespit edilir. Elde edilen t; ve t> degerleri
Denklem 2.17 ve Denklem 2.18 kullanilarak,

Gn = {torty) (2.17)
d=t—Gn (2.18)

tespit edilir. Sistem kazanci, kalict durum ¢ikisinin sistem giris genligine bolimii Denklem 2.19

kullanilarak,

__Yss(t)
Kn = " (2.19)

tespit edilir. Elde edilen bu veriler kullanilarak Kp, Ki, Kg degerleri Tablo 2.4’den

belirlenir.
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Tablo 2.4 Cohen — Coon Y 6ntemi

Denetleyici Tipi Kp Ti Td
P {m d - -
Kmd 1+ 3(m)
Pl m 30 +3d/{m -
(_(0_9 + — —K
Kmd 12{m 9 4+ 20d /{m
- 6 —2d
PD Sm s 6~ 2d/¢m
Kmdd 22+ 3d/{m
+ 12(m)
PID m d 32 +6d 4
Sm (1.333 + — Pogiiin B
Kmd 47 134+ 8d/{m 11+ 2d/{m

Chien — Hrones — Reswich Yontemi

Chien — Hrones — Reswich yontemi PID denetleyici parametrelerinin tespit edilmesinde
kullanilan bir bagka yontemdir. Bu yontem sistemin agik cevrim basamak cevabinin elde edilmesi
prensibine dayanir. Sistemin agik ¢evrim basamak cevabi kullanilarak L, T ve K degerleri elde

edilir. Elde edilen bu degerler kullanilarak,

a=22t (2.20)

T

degeri hesaplanir. Daha sonra referans regiilasyonu ve bozucu etkiyi durdurmak igin gerekli

denetleyici parametreleri Tablo 2.5 ve Tablo 2.6 kullanilarak tespit edilir.

Tablo 2.5 Chien — Hrones — Reswich Yontemi (Referans Regiilasyonu)

Denetleyici Tiri
Kp Ti Td
P 0.3 - -
a
Pl % 4xT -
PID 0.95 24T 0.42 * L
a

17



Tablo 2.6 Chien — Hrones — Reswich Yontemi (Bozucu Etkiyi Durdurmak)

Denetleyici Tiirii
Kp Ti Td
P 0.3 - -
Pl 0.35 12T -
a
PID 0.6 T 0.5%L

Astrom — Hoggland Yontemi

Astrom — Hoggland yontemi PID denetleyici parametrelerinin tespit edilmesinde
kullanilan bir bagka yontemdir. PID denetleyici parametrelerinin tespit edilmesi i¢in sistemin
kapali ¢evrim cevabi kullanilmaktadir[2].

Astrom — Hoggland metodunda c¢izilen Nyquist egrisi iistiindeki bir noktanin 6ngdriilen faz
pay1 ve kazan¢ payma gore bir bagka noktaya tasinmasi prensibine dayanir. YoOntemde,
denetlenecek siire¢ role geri besleme ile bir limit dongti osilasyonuna sokulur. Nyquist egrisi
istiindeki bir X noktasi, osilasyona ve roleye has bilgilerden faydalanarak olusturulur. Bu X
noktasini, beklenen faz ve kazang payma gore olusturulan bir Y noktasina tasiyan PID

denetleyicinin ayar parametreleri hesaplanir[2].
2.6.2 Sezgisel Yontemler

Karmasik kontrol sistemlerinde klasik yontemler sikintilar yasatmaktadir. Ileri matematik
kullanilma ihtiyacinin dogdugu kontrol siireclerinde parametre belirleme islemi icin klasik
yontemlerin yerini sezgisel yontemler almaktadir.

Sezgisel yontemler genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu, farksal evrim

algoritmasi gibi PID parametre belirlemede kullanilabilecek yontemler barindirmaktadir.

Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma PID denetleyici parametrelerinin tespitinde gergek kodlu ve ikili kodlu

genetik algoritma yapilarindan faydalanir[2].
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PID denetleyicinin kontrol ettigi sistemin birim basamak girisine karsilik siirekli zaman
cevaplari dikkate alinmaktadir[2].

Genetik algoritmanin ana kontrol parametreleri ¢aprazlama orani, popiilasyon biiytikliigi,
maximum jenerasyon miktar1 ve mutasyon oramidir. Algoritmanin basarisin1 direkt etkileyen

faktor popiilasyon biiytikliigii i¢in belirlenen degerdir.

Farksal Evrim Algoritmasi

Farksal evrim algoritmasi1 kullanilarak PID denetleyici parametrelerinin bulunmasi devamli
sistem girdileri olan problemlerde kullanilan bir algoritmadir. Kolay ve giiglii popiilasyon tabanli
bir algoritmadir. Genetik algoritmada kullanilan ¢aprazlama, mutasyon ve secme
operatorlerinden yaralanilmaktadir[2].

Farksal evrim algoritmasimin ii¢ avantaji vardir. Bu avantajlar az sayida kontrol
parametresinin belirlenmesi baslangic degerlerine bagli olmadan ger¢ek toplam minmumu
hesaplama ve hiz yakinsamasidir. Farksal evrim algoritmasinda binominal ¢aprazlama
uygulanarak belirli bir 6lgekleme faktorii alinip ¢cok sayida iterasyon islemi yapilmaktadir. Bu

islemler sonucunda K, Ki ve Kq degerleri elde edilmeye ¢aligilmaktadir[2].

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Dogadaki siirli sistemlerinden esinlenerek elde edilen ¢ok sayida optimizasyon vardir.
Pargacik siirli optimizasyonu kullanilarak PID parametrelerinin belirlenmesi, bazi canli tiirlerinin
siirii olarak hareket etmesi, hayati siirdiirmesi ve yasami idame ettirmesi i¢in yardimei gevre
sartlarinin incelenmesi gibi davraniglari esas almaktadir Parcacik siirii optimizasyonu sistemdeki

sorunlarla alakali degerlendirme fonksiyonunu en aza indirmede basit ve etkili bir metottur
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3. KESIR DERECELI SISTEMLER

Kesir dereceli sistemler ilk olarak 1695 yilinda Leibniz ile L’Hospital arasindaki
mektuplagmalarda karsimiza ¢ikmaktadir. L’Hospital’in Leibniz’e gonderdigi bir denklemin n.

mertebeden tiirevi olan D" f(X)/Dx" i¢in n=1/2 olmast durumunda ne olacagi sorusu ile Kkesir

dereceli matematigin ilk temelleri atilmistir.

Kesir dereceli tiirev ve integral kavramlar1 tam dereceli tiirev ve integral kavramlarindan
daha eski kavramlar olmasina ragmen tam dereceli tiirev ve integral kavramlar1 kadar ilgi
gormemistir. Bunun en temel nedeni kisitli hesaplama imkanlariin olmasidir.

Bu alana ilgi son yiiz yilda kendini gostermeye baslamistir. Fakat 6zellikle 21.yy bu alana
olan ilgi olduk¢a artmistir. Bilgisayar teknolojisin gelismesiyle birlikte hesaplama giiciiniin
artmasiyla bir¢cok bilim insani tarafindan {izerine durulabilecek bir konu halini almistir. Bu
duyulan ilgi kesir dereceli sistemlerin mithendislik, ekonomi gibi alanlara uygulanabilir oldugunu
ve gercek sistemleri modellemede daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Boéylece birgok bilim
alaninda kullanilan kesir dereceli sistemler kontrol sistemlerinde de kullanilmaya baslanmustir.
1958 yilinda Tuskin’in bilyiik objelerin pozisyon kontrolii ¢aligmasi ilk ¢alismalardandir. Bu
caligmayi takip eden siirecte yapilanlar kesir dereceli sistemlerin ¢alisma sahasinin bilyiik 6l¢iide
kontrol uygulamalarina ve robotik alanina yonlendirmistir.

Kesir dereceli sistemler i¢in en genel tanim tiirev ve integral derecelerinin reel say1 oldugu
tam say1 zorunlulugunun olmadigi diferansiyel denklemlerle tasarlanan sistemlere kesir dereceli
sistemler denilmektedir. Bu durumdan anlasilacagi gibi kesir dereceli sistemler ayn1 zamanda tam
dereceli sistemleri de iglerinde barindirmaktadir. Bu durum gercek sistemleri tanimlanmasinda
kesir dereceli sistemleri tam dereceli sistemleri de iglerinde barindirmalarindan doyali daha
avantajl hale getirmistir.

Denklem (3.1) ‘de kesir dereceli tiirev integrator elemanlarini genel gosterim bicimleri

verilmistir.
d—a Re(a)>0
. dta
aDt" = 1  Re(a)=0 (3.1)

t -
fo (dT) “ Re(a)<0

3.1. Kesir Dereceli Sistemleri Farkli Tanimlari

Literatiirde kesir dereceli sistemlerin hesaplanmasina yonelik farkli matematiksel
yontemler gelistirildigi goriilmiistiir. Bu yontemlerin bir kismi klasik tam say1 dereceli matematik

hesaplamalariin gelistirilmesiyle olugsmustur.



3.1.1. Riemann — Liouville Tanimi

Riemann — Liouville tanimina gore kesir dereceli sistemlerdeki integral ifadesi denklem

(3.2) “‘de verilmistir.

DEFO) =[x - (@),  a<0 (32)

(n — 1) < a < nolmasi durumuyla denklem (3.2) ‘nin n. mertebeden tiirevi alinirsa

DE () = fom s o (6 = DM (D) n>0 (3.3)

elde edilir. Bu denklem ile f(x)fonksiyonun (n — a). mertebeden kesir dereceli tiirevi ifade
edilir.
3.1.2 Griinwald — Letnikov Tanim
Griinwald — Letnikov tanimina gore a reel dereceli denklemi Denklem (3.4)’ de verilmistir.
(t-a)

DE () = lim =23 (1) (4) Fx— jh) (34)

Denklemde h adim sayisin1 gostermektedir. Bu denklemdeki toplam ifadesi denklem (3.5)

}‘:O(_l)j (?)_ 1 T(r+1-a) (35)

T r(1-a) T(r+1)

olarak verilmektedir.
Denklem (3.5) ‘ de bulunan [(x) ile ifade edilen Euler — Gama fonksiyonu

X =Xx.X .o vee . x , aTamsayt
x® = g®nx (3.6)
al=123.....(a—1).a , aTamsay
al=T(a+ 1), aReelsayt

— [®,-tyx-1
F(x) = [, e"t*"adt (3.7)

formiilasyonu bulunur. Denklem (3.7) *deki x bir tam sayidir. Denklem (3.8)’ de binom katsayisi

(jl) _ a.(a—l).(a;!z)..(a—j+1) (3.8)

ile ifade edilir.
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3.1.3. Caputo Tanim

Caputo tanimi Denklem (3.9) ile ifade edilir. Bu tanimda n tam say1, a bir reel sayidir.

D8 f(x) = — N r® g (n—1<a<n) (3.9)

I'(n—a)“a (t—-r)at+i-n

3.2. Kesir Dereceli Sistemlerin Transfer Fonksiyonu

Kesir dereceli denklemler kullanilarak kesir dereceli bir kontrol sisteminin tasarlanmasi

Denklem (3.10) ‘da oldugu gibi tanimlanir.
anD{"y(t) + an_1 D" y(O)+... +a; Dy (t) + agy(t)

= by DF™r(t) + by (£)+... +b, DPr () + bor(t) (3.10)

Kontrol islemi gerceklestirilecek bir sistemin modellenmesinde dinamik davranislar
oldukca Onemlidir. Bu nedenle sistem modelleme iglemi yapilirken sistemin dinamik olarak
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla dinamik davranisin incelenmesi igin Laplace Doniigtimii
alinarak transfer fonksiyonu elde edilir. Denklem (3.10)’a Laplace Doniisiimi uygulandigina

asagidaki Denklem (3.11) elde edilir.

LIy®)] _ bisPi+b,sP2+. +bysPm
Ly®]  a;5%1+a;5%2 +.. 40,590

G(s) =

(3.12)

Sisteme laplace dontisiimili uygulanmasinin bir diger avantaji laplace doniigiimiinde s
yerine jw yazarak frekans bolgesine gegis saglanabilir. Bu gecis sayesinde Bode, Nyquist,
Nichols gibi egriler ¢izdirilerek frekans bolgesinde gerekli analizler gerceklestirilebilir.

3.3. Kesir Dereceli PI*D* Denetleyicisi

Kesir dereceli PI"D* denetleyiciler, kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan PID
denetleyicilerin iizerinde revizyon yaparak elde edilmis denetleyicilerdir. Kesir dereceli PI*D*
denetleyiciler dinamik sistemlerin kontrol edilmesinde daha iyi sonuglar vermesi PI*D*
denetleyicisini popiiler hale getirmistir.

Kesir dereceli PI*D* denetleyicisinin klasik PID denetleyicisi ile arasindaki en biiyiik fark
klasik PID denetleyicisinde bulunan integral ve tiirev derecelerinin reel say1 olmasidir. Bu durum
hem kesir dereceli sistemleri kesir dereceli PI*D* denetleyicisinin daha dinamik ve daha etkin
kontrol etmesini saglamaktadir. Kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin integral ve tiirev

derecelerini reel say1 olmasi tam say1 dereceli olan klasik PID denetleyicisinin integral ve tiirev
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derecelerini de iginde barindirmakta ve klasik PID denetleyicinin etkin olamadigi kontrol
bolgelerinde etkinlik gosterebilmektedir.

Ik olarak kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin bu modeli Pudlubny artaya atmugtir. Daha
sonra bu denetleyiciler iizerine F. Nonnermacher ve W.G.Glochle, 1.Costa, C.A.Monje, B.M.
Vinagre, Y.Q.Chen, V.Feliu, P.Lanusse, K.S.Miller ve B.ross gibi birgok bilim insani ¢aligmustir.
Bu yapilan caligmalar neticesinde kesir dereceli sistemlerin énemi artmis ve bu durum kontrol
sistemleri iizerine ¢alismalar gergeklestiren bilim insanlarinin ilgisini kesir dereceli PI*D*
denetleyicilere ¢cekmistir.

Pudlubny tarafindan ortaya atilan kesir dereceli PI*D* denetleyici klasik PID
denetleyicisindeki Kp, Ki ve Ky parametrelerinin yani sira integral derecesi olan A ve tiirev
derecesi olan p parametrelerini de igermektedir.

Pudlubny tarafindan gelistirilen PI*D* denetleyicisinin s domeninde transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir.

C(s) =Ky + f—l + Kys# (3.12)

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisi kapali gevrim bir sistemdeki blok diyagrami Sekil
3.1°deki gibidir.

R(s) E(s)

PIADE U(s) ¥(s)

Sistem >

A4

Sekil 3.1 Kapal: Cevrim PI*D* Denetleyici

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin blok diyagram asagidaki gibidir.(Sekil 3.2)

E(s) U(s)
b K5 4@—>
L Ky s J

Sekil 3.2 Kesir Dereceli PI"D* Denetleyici Blogu i¢ Yapist
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Kesir dereceli PI*D* denetleyicisinin bes tane (Kp, Ki, Kg, 4, p) parametresinin bulunmasi
kesir dereceli PI"D* denetleyicisini klasik PID denetleyicisine karsi daha esnek ve kontrol alani
daha genis bir hale getirmektedir. [9]

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin integral ve tiirev dereceleri reel say1 olabildigi igin
tam sayilar1 da iglerinde barindirir. Bu durum kesir dereceli PI*D* denetleyicisinin istenildigi
takdirde klasik bir PID denetleyicisi olabilmesinin de yolunu agar.

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisi ile iginde barmdirdigi klasik PID ve bilesenleri olan PI
denetleyici ve PD denetleyici kontrol bolgeleri ve birbirlerine karsi esneklik 6zelliginin

kargilastirilmasi agisindan Sekil 3.3 6nemlidir. [8]

¥

M

b b
Lo1qPD GPID

Sekil 3.3 PI"D* Denetleyici Kontrol Bolgesi

Grafikten goriildiigii gibi kesir dereceli PI'D* denetleyici klasik PID denetleyiciyi ve
bilesenleri olan PI denetleyici ile PD denetleyici i¢inde barindirmaktadir. Ayrica kesir dereceli
PI'D* denetleyici bu denetleyicilerden daha genis ve daha esnek bir bolgede kontrol
saglamaktadir.

Gerek sartlar saglandiginda kesir dereceli PI*D* denetleyicisi klasik PID denetleyicisine, Pl
denetleyicisine ve PD denetleyicisine uygun A ve u degerleri segilerek doniistiiriilebilmektedir.

Kesir dereceli PI"D* denetleyicinin 1 ve u degerlerine gore olusturulabilecek denetleyici

tiireleri ve gerek sartlar1 asagidaki gibidir.

e Tiim denetleyici tiirelerinde 4 ve u > 0 olmalidir.
e Kesir dereceli PI*"D* denetleyicisi i¢in A ve p reel say1 olmalidir.
e Klasik PID denetleyici i¢in A=1 ve p=1 olmalidir.

e Kesir dereceli PI* denetleyici i¢in A reel say1 ve p=0 olmalidir.
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Kesir dereceli PD* denetleyici igin A=0 ve p reel say1 olmalidir.
Klasik PI denetleyici i¢in A=1 ve p=0 olmalidir.

Klasik PD denetleyici i¢in A=0 ve p=1 olmalidir.

Klasik P denetleyici i¢in 1=0 ve p=0 olmalidir.

25



4, MATERYAL VE METOD

Bu béliim iceriginde tez c¢alismasimn &nemli noktast olan kesir dereceli PI*D*

denetleyicinin A ve p parametre degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilan method anlatlmustir.

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin transfer fonksiyonu Denklem (4.1)° de
verilmistir[10].

K;
C(s) =K, + a7t K,s* (4.2)

Yukaridaki Denklem(4.1) deki A ve p degerleri A = 1 ve p = 1 olarak belirlenirse
denetleyici klasik PID denetleyicisi halini almaktadir.

C(s) = Kp + 1+ Kgs (4.2)

Kesir dereceli PI"D* denetleyicisinde belirlenmesi gereken bes adet parametre (Kp, Ki, Ka,
A, ) mevcuttur. Oransal kazang Kp, integral kazang Ki, tiirev kazang Kgq Ziegler — Nichols
metoduyla veya Matlab programindan PIDTuner ara yiizii ile tespit edilebilir.

Integral derecesi A ve tiirev derecesi p degerlerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi kesir
dereceli PI*D* denetleyicinin klasik PID denetleyiciye gore avantajlarinin ortaya g¢ikmasi
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu sebeple bu se¢imin uygun yontemlerle ihtiyaca cevap verecek
sekilde yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Parametrelerin tespit edilmesinde literatiirdeki calismalardan da goriilebildigi tizere klasik
PID parametre belirleme ydntemleri yol gostericidir. Integral derecesi A ve tiirev derecesi p
degerlerinin sisteme en uygun degerler secilebilmesinin en Onemli ayagim klasik PID
parametrelerinin dogru tespit edilmesi yatar.Bunun sebebi ise integral derecesi ile tiirev
derecesinin belirlenmesinde klasik PID parametreleri olan K, Ki ve Kq rol oynar.

Kesir dereceli PI*"D* denetleyici parametrelerinin belirlenmesinde oncelikle klasik PID
parametrelerinin tespitinde klasik yontemlerden olan Ziegler — Nichols yontemi 6n plana
¢ikmigtir. Buradan elde edilen parametreler Astrom — Hoggland metodunda faz payina ulagmak
icin elde edilen iki dogrusal olmayan denklemin niimerik olarak ¢oziilmesiyle integral ve tiirev
kazanci tespit edilebilmektedir.

Kesir dereceli PI*D* denetleyici parametrelerinin tespit edilmesinde kullanilacak
yontemde K,, Ki ve Ky degerlerinden faydalanarak bulunmasi gereken baska parametreler de
mevcuttur. Bu parametreleri Astrom — Hoggland yonteminden elde edilecek dogrusal olmayan
denklemlerin niimerik olarak ¢oziimii acisindan biiyiik 6nemi vardir. Bu parametreler kritik
frekans Wc ve kritik kazang degeri K. dir. Kritik frekans ve kritik kazang degerleri K,, K ve K,
degerlerinden elde edilir. Bu bagintilar Denklem (4.3), (4.4),(4.5) ve (4.6) da gosterilmistir.



K, = 0.6 * K, (4.3)

K; = 0.54 * f— (4.4)
K; = 0.075 * K, * P, (4.5)
P, = ";/" (4.6)

G(s) sisteminde istenilen faz payr Qpm ile gosterilmistir. Qpm Ve arg(G(jwep)) = -180
esitligini saglayan Nyquist egrisi tizerindeki kritik frekans degeri wcp olmasi durumunda sistem
kazang pay1 Denklem (4.7)’ deki gibidir.

1
GGwa -~ Ke 4.7)

m:

IG(jwep) C(jwep)| = 1 esitliginin ve @Bpm degerinin saglanmasi i¢in Denklem (4.8)

. _ 1 i®pm — » ,
C(jwep) = Gwl el%m = K cos(Dpm) + jK:Sin(Dpm) (4.8)
Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’den C(jwcp) cekilirse Denklem (4.9) olusturulur.
/s 4 T
C(jwep) = Kp + Kiwgcos (— * /1) + Kqwg,cos (E * /1) +j[-Kiwg sm(EA)

+defpsin(§y) (4.9)

Denklem (4.9) da elde edilen denklemi diizenledigimizde integral derecesini ve tiirev
derecesi bulmak i¢in kullanabilecegimiz dogrusal olmayan iki denklem elde edilmektedir. Bu

denklemler Denklem (4.10) ve Denklem (4.11)’de gosterilmistir.[11]
fi(Aw) = Ky + Kiwgy cos( /1) + K wkh cos( ,u) + K, (cos((z)pm)) =0 (4.10)

fi(Au) = —Kywey cos( /1) + K wkh sm( ,u) + K, (sin((z)pm)) =0 (4.11)

Bu denklemlerin niimerik ¢éziimleri i¢in Matlab’dan “fsolve” komutu kullanilabilir.

27



5. KESIiR DERECELI PI*D" DENETLEYiCi TASARIMI

Arayiiz tasariminda tespit edilicek A ve p degerleri i¢in bu béliimde kullanilacak olan
Astrom yonteminin dogru calistiginin ortaya konulmasi i¢cin bu bolim kapsaminda transfer
fonksiyonu bilinen bir sistem igin kesir dereceli PI"D* denetleyicisi tasarlanmis Matlab/Simulink

programinda FOMCON toolbox kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Kontrol edilecek sistem i¢in secilen transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

G(s) = 20

$242s+5

(5.1)
H(s)=1

(5.2)
Simiilasyon i¢in birim geri beslemeli bir kapali ¢evrim sistemde herhangi bir kontrol

islemine tabi tutulmadan sistemin birim basamak cevabi asagidaki gibidir.(Sekil 5.1)

1.4
12 N 1
III
I
i | |I
[ -
[ L _
0a8r | T N T — ]
¥® \ |
0.6 | W
|
|
0.4 | 4
0.2 | _
|
II
o L L
1] 1 2 3 a 5 & T H o 10
t(sn)

Sekil 5.1 G(s) Fonksiyonunun Kontrolsiiz Cevab1

Sistem uygulanan girisi belirli bir kalict durum hatasi ile (%20) takip etmektedir. Ayrica
sistemin gegici durumdaki salmimi g¢ok yiliksek oldugu goézlemlenmektedir. Bu sistem igin

tasarlanacak kesir dereceli PI*D* denetleyicisinin klasik PID ile ayni olan K, Ki ve

Kgdegerlerinin tespiti i¢in Matlab programi kullanilmistir. En optimum seviyedeki maximum
asma ve oturma zamani g6z oniinde bulundurulmustur.



Matlab programindaki PIDTuner ara yiizii kullanilarak sistem i¢in en uygun parametrelerin
tespiti saglanmistir. PIDTuner ara yiizlinliin tespit ettigi klasik PID denetleyici parametreleri

asagida verilmistir.
Kp=12.84492 , K; = 23.77176 , Kq=1.54790

Tespit edilen klasik PID denetleyicisinin sistem kontroliine etkisi asagida

gosterilmistir.(Sekil 5.2)

1.4 T T T T T T T T T

121 N\ :

0.8 |||| II'IIII /\ /“‘n.k__,.--——-_____._ - i
Y0 06 || II\/ |

| = Sistem Step Cevabi

0.4 '|| == D|D kontrol i
|
0.2H 4
f
|
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
t(sn)

Sekil 5.2 G(s) Fonksiyonunu Klasik PID Denetleyici Cevabi

Kesir dereceli PI*D* denetleyici parametrelerinde kullanacagimiz intergral derecesi ve
tiirev derecelerinin tespiti i¢in bu parametreler yol gostericidir.

Astrom — Hogland yonteminde bir 6nceki boliimde denklem (4.10) ve denklem (4.11) de
elde ettigimiz iki dogrusal olmayan denklemin ¢6ziimii i¢in yukarida tespit edilen Kp, Ki ve Kg
parametreleri kullanilacaktir. Denklem (4.10) ve denklem (4.11)’de kullanilacak diger
parametreler wep ve ke parametrelerinin tespiti icin denklem (4.3) denklem (4.5) ve denklem (4.6)
kullanilmaktadir. Elde edilen parametreler denklem (4.10) ve denklem (4.11 ) deki iki denklemin
¢oziimil i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemlerin ¢éziimi i¢in Matlab programinin fsolve komutu
kullamilmistir Bu islemler sonucunda kesir dereceli PI"D* denetleyicisinin klasik PID den farkl:

olan A ve p degerleri tespit edilir.
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Ornek olarak aldigimiz transfer fonksiyonu igin tespit edilen A ve p parametreleri

asagidaki gibidir.

A=0.9553 ve pn =1.2577

Bu parametreler ile tasarlanan kesir dereceli PI*D* denetleyici parametreleri 6rnek transfer
fonksiyonu i¢in Matlab/Simulink’de model hazirlanmistir.(Sekil 5.3)
Hazirlanan simiilasyon kesir dereceli PI"D* denetleyici ile klasik PID denetleyici

karsilastirilmistir.

20
A »| PIDs) = p zimoutt
=+2=s+5

Stepl FID Contoller To Waorkspace

4

Transfer Fonl

4

E—’ = > Pl — | simoutz
F=+2s+5

Step2 To Workspace2
Fraclional PID

controller

Transfer Fon2

Sekil 5.3 Matlab/Simiilink Blok Diyagram

1.2
|I.)\.\\
| =
1 ( =
0.8 4|| 7
o6 l = Klasik PID ]
y(t) ’ = Kesir Dereceli PID
0.4 | 1
0.z} 1
o . . . . .
) 05 1 15 2 25 3

t(sn)

Sekil 5.4 PI"D* Denetleyici ile Klasik PID Denetleyici Cevaplari
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Sekil 5.4°de goriildiigii gibi kesir dereceli PI*D* denetleyici klasik PID denetleyicisine
oranla ozellikle maximum agma ve oturma siiresini bilylik 6l¢iide diizeltmistir.

Iki denetleyici arasindaki maximum asma degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da gosterilmistir.

Time Data:1
0.0815 11313
0.0838 1.1352
0.0865 1.1387
0.0890 1.1411
0.0913 1.1427
0.0933 1.1436
0.0955 1.1442
0.0980 1.1443
0.1007 1.1440
0.1032 1.1433
0.1052 1.1425
0.1073 1.1415
0.10096 1.1401
0.1123 1.1383

Sekil 5.5 Klasik PID Denetleyici Max Asma Degeri

Time Data:1
U.3UUS| LU 1
0.3032 1.0318
0.3051 1.0319
0.3071 1.0319
0.3096 1.0319
0.3125 1.0320
0.3145 1.0320
0.3166 1.0320
0.3191 1.0320
0.3219 1.0320
0.3245 1.0319
0.3265 1.0319
0.3285 1.0319
0.3307 1.0319
0.3334 1.0318

Sekil 5.6 PI"D* Denetleyici Max Asma Degeri

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildigii gibi sistem klasik PID denetleyici ile kontrol

edildiginde maximum asma M, = 1.1443, kesir dereceli PI*D* denetleyici ile kontrol edildiginde
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ise Mp = 1.0320 olmaktadir. Kesir dereceli PI"D* denetleyici bu sistem i¢in M, degerini yaklasik
%14 den % 3 e diisiirmektedir.

Time Data:1
2.6964 0.9959
2.6991 0.9999
2.7019, 0.9959
2.7042 0.9999
2.7061 0.9959
2.7081 0.9999
2.7106 0.9959
2.7135 1.0000)
2.7155 1.0000)
2.7176 1.0000)
2.7201 1.0000)
2.7229 1.0000)
2.7254 1.0000)
2.7275 1.0000)
2.7204 1.0000)

Sekil 5.7 Klasik PID Denetleyici Oturma Siiresi

Tirne Data:l
1.6398 0.9999
1.6426 0.9999
1.6449 0.9999
1.6468 0.9999
1.6489 0.9999
1.65314 0.9999
1.6542 0.9999
1.6363 1.0000
1.6583, 1.0000
1.6608 1.0000
1.6636 1.0000
1.6662 1.0000
1.6683 1.0000
1.6702 1.0000

Sekil 5.8 PI"D* Denetleyici Oturma Siiresi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi klasik PID denetleyici ile kontrol edildiginde
oturma siire ts = 2.713s , kesir dereceli PI*"D* denetleyici ile kontrol edildiginde oturma siiresi ts=
1.6563s olmaktadir.

Kesir dereceli PI"D* denetleyiciler kontrol ettikleri sistemleri 6zellikle gegici durumlarini

klasik PID denetleyicilere gore daha iyi kontrol ettikleri goriilmiistiir.
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6. MATLAB ARAYUZ TASARIMI

Kesir dereceli PI*"D* denetleyici tasarimi i¢in kullanilan toolboxlar tasarim islemi i¢in
tasarimciya gerekli olan tiim program yetenekleri tek bir arayiiz iizerinde bulunmamaktadir.
Mevcut toolboxlar her transfer fonksiyonu icin A ve p degerlerini dogru tespit edememektedir.
Bunun temel sebebi bu boliim igerisinde de anlatildig gibi Kp, Ki ve Ky parametrelerinin A ve p
belirleme ydntemine uyum saglayamamasidir. Burada gelistirilen arayiiz ile tim program
yetenekleri tek bir arayiiz tizerinden ulasilabilmektedir. Ayrica A ve p degerlerinin yanlis tespit
edilememesi igin transfer fonksiyonuna gore gerekli yonlendirmelerin yapildigi bir arayliiz
tasarlanmistir.

Kesir dereceli sistemler ve kesir dereceli denetleyiciler icin hazirlanan arayiiz Matlab
programinin GUI arayiiz tasarim boliimiinde gelistirilmistir. Tasarlanan arayiiziin istenilen

tasarimlar1 ortaya koyabilmesi i¢cin Matlab programinda yazilan alt programlar kullanilmstir.

6.1 Kesir Dereceli Sistemlerin Modellenmesi

Kesir dereceli matematik i¢in Matlab programi arastirmacilarin oldukga tercih ettigi bir
programdir. Ayn1 sekilde kontrol sistemleri iizerine ¢alisan arastirmacilar i¢inde vazgegilmez bir
yeri olmustur. Ancak Matlab programi kontrol sistemlerinde tam say1 dereceli kontrol iglemini
yapacak toolboxlara sahip olmasina ragmen kesir dereceli kontrol iglemlerini uygulama
yetenegine sahip degildir. Bunun sebebi kontrol sistemlerinde kullanilan s domeni Matlab
programi iginde sadece tam say1 dereceli olarak tasarlanabilmesidir. Kontrol sistemlerinde
kullanilan s domeni giliniimiizde tasarlanan sistem modellerinin ve kontrolér modellerinin hemen
hemen tamaminda sistem analizi i¢in ¢ok ciddi avantajlara sahip olmasindan dolay1
kullanilmaktadir. Kesir dereceli bir sistem modelinin veya kontroloriin tasarim ve analizinde s
domeni ¢ok dnemli bir yer tuttugu i¢in s domeninin kesir dereceli bir sekilde Matlab programina
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla oncelikle kesir dereceli sistemleri Matlab programina
tanimlanabilmesi i¢in fotf.m isimli bir mfunction tasarlanmistir. Bu mfunction yaptigi eylem
tasarimi ve analizi yapilacak kesir dereceli sistemi bir nesne olarak sisteme tanimlamasidir.
Matlab programinda nesne tanimlamasi yapmak ve bu nesneyi goriintiillemek amaciyla fotf.m
isimli mfunction dosyasmnin @fotf seklinde tamimlanan bir dosyanin igine kaydedilmesi
gerekmektedir. Bu tanimlanan nesnenin ise goriintiilenebilmesi ig¢in Matlab programinda
tanimlanan display komutu modifiye edilerek yeni bir display.m yazilmasi gerekmektedir.[8]
Kesir dereceli sistemlerin Matlab programina nesne olarak tanimlanmasi i¢in kullanilacak fotf.m

ve goriintiile i¢in kullanilacak display.m komutlar1 asagidaki gibidir.



Kesir Dereceli Sistem Tamm I¢in Kullamlan Komut Dizisi

fotf.m

function G=fotf (a,na,b,nb,T)
if nargin==0,G.a=[]; G.na=[];G.b=[]; G.nb=[];G.ioDelay=0;
G=class (G, 'fotf');elseif isa(a, 'fotf'),G=a;

elseif nargin==1 && isa(a, 'double'),

G=fotf(1,0,a,0,0);

elseif nargin==1 && a=='s',

G=fotf(1,0,1,1,0);else
ii=find(abs(a)<eps); a(ii)=I[
ii [

; na(ii)=[1;
ii=find (abs (b)<eps); b(ii) ; nb(ii)=[1];

if nargin==5,G.ioDelay=abs (T) ;else
G.ioDelay=0;end G.a=a;G.na=na; G.b=b;G.nb=nb;

G=class (G, 'fotf') ;end end

]
]

Kesir dereceli sistem s domeninde transfer fonksiyonu olarak fotf.m mfunctionu

kullanilarak tanimlanmustir.

Transfer Fonksiyonun Gériintiilenmesi icin Gereken Komut Dizisi

display.m

function display (G)
strN=polydisp (G.b,G.nb) ;strD=polydisp(G.a,G.na);
nn=length (strN) ;nd=length (strD);
nm=max ( [nn,nd]) ;

disp([char (' '*ones(l,floor((nm-nn)/2))) strN]),
ss=[];T=G.ioDelay;

if T>0, ss=[' exp(-' num2str(T) 's)'];

end

disp([char('-"*ones (l,nm)), ss]);

disp([char (' '*ones(l,floor((nm-nd)/2))) strD])
function strP=polydisp (p,np)

P='"'; [np,ii]=sort(np, 'descend') ;p=p(ii);

for i=l:length(p),

P = [P,"+'",num2str(p(i)), 's"{',num2str (np(i)), "} '1;
end

P=P(2:end); P=strrep(P,'s™{0}','");
P=strrep (P, '+-','=-"); P=strrep(P,'~{1}',"'");

P=strrep (P, '+1s', '+s');strP=strrep (P, '-1s','-s");
if length(strP)>=2 && strcmp(strP(1l:2),'ls")
strP=strP(2:end) ;

end

end

end

Kesir dereceli sistem modellerin Matlab programina tanitilmasi i¢in 6rnek bir transfer

fonksiyonu tizerinden agagidaki gibi gosterilmektedir.
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G(s) :51'2—4'1 (6.1)

1.551840.750-64+1

transfer fonksiyonu i¢in;
>>G=fotf(11.5,0.7,11,11.8,0.6,01,10[1,11,([1.2,01)
Matlab Command Window girdisinin ¢iktist
s™1l.2}1+1

1.5s"{1.8}4+0.7s"{0.6}+1

seklinde kesir dereceli sistem goriintiilenmektedir.

6.2 Kesir Dereceli Sistemlerin Geri Beslemeleri

Kontrol sistemlerin kapali ¢evrim icerisinde geri besleme islemlerini yapabilmeleri igin
Matlab programi tarafindan gelistirilen komutlar bulunmaktadir. Ancak kesir dereceli olarak s
domeninde tanimlanmis sistemlerin kapali ¢evrim igerisinde geri besleme islemini
gerceklestirebilmesi igin bu komutlar calismamaktadir. Bu nedenle kesir dereceli sistemler icin

geri besleme islemlerini gergeklestircek bir komut tasarlanmasi gerekmektedir. [8]

Geri Besleme Komutu i¢in Gelistirilen Komut Dizisi

simple.m

function G=simple (G1l)
[a,n]=polyunig(Gl.a,Gl.na);
Gl.a=a;Gl.na=n;na=Gl.na;
[a,n]=polyunig(Gl.b,Gl.nb);
Gl.b=a;Gl.nb=n;nb=Gl.nb;

nn=min (na (end) , nb (end) ) ;
nb=nb-nn;na=na-nn;
G=fotf(Gl.a,na,Gl.b,nb,Gl.ioDelay);
function [a,an]=polyuniqg(a,an)
[an,ii]=sort (an, 'descend') ;
a=a(ii),;ax=diff (an);key=1;

for i=l:length (ax)

if ax(i)==0,

a (key)=a (key) ta(key+l) ;a(key+tl)=[1;
an (key+1)=1[1;

else, key=keytl;

end

endendend
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Geri Besleme I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

feedbackfotf.m

function G=feedbackfotf (F, H)
F=fotf (F);

H=fotf (H) ;

na=[];

nb=[];

if F.ioDelay==H.ioDelay
b=kron(F.b,H.a);
a=[kron(F.b,H.b), kron(F.a,H.a)]l;
for i=l:length(F.b),

nb=[nb F.nb(i)+H.nb];
na=[na,F.nb (i) +H.nb];

end

for i=1:1length(F.a),

na=[na F.na(i)+H.nal;

end

G=simple (fotf (a,na,b,nb,F.ioDelay)) ;
end

end

Tanimlanan transfer fonksiyonunun kapali ¢evrim birim geri beslemesi iizerine tasarlanan

mfunctionlarin ¢aligmasi asagidaki gibidir.

>>G=fotf([1.5,0.7,11,[1.8,0.6,01,10[1,11,1[1.2,01)
s™1.2}1+1
1.5s"{1.8}+0.7s"{0.6}+1
>>Ge=feedbackfotf (G, 1)
sM1.21+1

1.5s"{1.8}+s"{1.2}+0.7s"{0.6}+2

Sisteme tanimlanan G transfer fonksiyonu feedbackfotf.m mfunctionu ile kapali gevrim
birim geri beslemesi gerceklestirilmistir. Kapali ¢cevrim birim geri beslemesi sonucu yine bir

transfer fonksiyonu olarak goriintiilenmesi saglanmistir.

6.3 Kesir Dereceli Sistemlerin Simiilasyonu

Kesir dereceli sistemler icin gelistirilecek arayiiziin en Onemli noktasi sistem
simiilasyonudur. Matlab da tam say1 dereceli sistemlerin simiilasyonlari i¢in kullanilan komut ve

aracglar kesir dereceli sistem simiilasyonlar1 i¢in kullanilamamaktadir. Tasarlanacak arayliiz i¢in
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istenilen test sinyalinin tanimlanabildigi arzu edilen siire boyunca sisteme uygulanabildigi Isim.m
isimli bir mfunction benzetimi gergeklestirilmistir.

Gelistirilen bu mfunction ti¢ adet girdi barindirmaktadir. Bunlardan birincisi sistem ikincisi
uygulanacak test sinyali {giinciisii ise test sinyalinin uygulama siiresidir. Burada sistem
parameresini biraz daha izah edilmesi gerekmektedir. Arayiiziin farkli kullanim noktalarinda
farkli amaglarla kullanilacak olan lsim.m isimli mfunction komut dizisi giris olarak bir transfer
fonksiyonu almaktadir. Bu girilecek transfer fonksiyonu sistemin herhangi bir kapali cevrim
uygulanmamis hali, kapali ¢cevrim birim geri beslemeye uygulanmis hali veya kontrolor tasarimi
sonucu elde edilmis hali olabilmektedir.

Bdylece sistemin tasarim ve analiz durumundaki her an i¢in arzu edilen test sinyali ile test
edilebilecek esnek bir yapi ortaya cikmaktadir. Ayrica tam sayr dereceli sistemler de ayni
zamanda kesir dereceli sistemler grubuna dahil oldugundan bu siimilasyon komut dizisi hem kesir
dereceli sistemler i¢cin hemde tam say1 dereceli sistemler i¢in kullanilabilir.

Kesir dereceli sistemlerin simiilasyonu icin gelistirilen lsim.m mfunction komut dizisi

asagida gosterilmistir.[8] Simiilasyon sonucu Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Kesir Dereceli Sistemlerin Simiilasyonu I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

function y=1lsim (G, u, t)
a=G.a;eta=G.na;b=G.b;
gamma=G.nb;
nA=length(a) ;h=t(2)-t(1);
D=sum(a./[h."etal])

W=[];nT=length (t);

vec=[eta gamma];

Dl=b(:)./h.”gamma (:) ;

yl=zeros (nT,1);

W=ones (nT, length (vec)) ;

for 3=2:nT

W(3,:)=W(3-1,:).*(1-(vec+l)/ (j-1));
endfor i=2:nT

A=(yl(i-1:-1:1)) "*W(2:1,1:nA);
yl(i)=(u(i)-sum(A.*a./ (h."eta)))/D;

endy = zeros(nT,1);

for i=2:nT

y(i)=(W(l:i,nA+l:end)*D1) "*(yl(i:-1:1));
endii=find (t>G.1ioDelay) ;

14

lz = zeros(ii(1)-1,1);

y = [1lz; y(l:end-length(lz))];
plot(t,y)

end

Tanimlanan transfer fonksiyonu i¢in gelistirilen Isim.m mfunction komut dizisi ¢alismasi

asagidaki gibidir.
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>>G=fotf([1.5,0.7,11,[1.8,0.6,01,1[1,11,1[1.2,01)
s™{1.2}+1
1.58"{1.8}+0.7s"{0.6}+1
>>Ge=feedbackfotf (G, 1)
s™M{1.2}+1
1.58"{1.8}+s"{1.2}+0.7s"{0.6}+2
>> t=0:0.01:10;
>> u=ones (size(t));

>> y=lsim(Gc,u, t);

0.6 T T T T T T T T T

04 | -

y(t) 03} | |

0.2 .

01

t(sn)

Sekil 6.1 1sim Kapali Cevrim Simiilasyon Ciktist

6.4 Kesir Dereceli Sistemlerin Frekans Domeninde Analizi

Kesir dereceli sistemleri analizi i¢in kullanilan domein lerden biri ise frekans domenidir.
Kontrol sistemleri ilizerine calisan aragtirmacilar analizini yapacaklar1 sistemin karakteristik
Ozelliklerine veya analizini yapmak istedikleri verilere gore farkli domeinler kullanirlar. Tam say1

dereceli sistemlerin analizinde kullanilan frekans domeni kesir dereceli sistemlerin analizinde de
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son derece Onemlidir. Matlab programi igeriginde tam sayir dereceli sistemlerin frekans
domenindeki analizi i¢in komut ve araglar bulunmaktadir. Fakat bu durum kesir dereceli
sistemlerin analizinde gegerli degildir. Gelistirilen arayiizde hedef hem s domeninde hemde
frekans domeninde analiz gergeklestirebilmektir. Bu sebeple hem tam say1 dereceli sistemlerde
hemde kesir dereceli sistemlerde kullanilabilecek frekans domeninde analiz yapmamizi saglayan
bir komut dizisi olusturulmustur.

Frekans domeninde analiz igin gerekli olan bode, nichols ve nyquist egrileri i¢in bode.m
nichols.m ,nyquist. m mfunction komut dizileri yazilmistir.

Bode, nichols, nyquist egrilerinin kesir dereceli sistemlerde olusturulabilmesi i¢in
freqresp.m komut dizisi kullanilmistir.(A.Monje) . Simiilasyon sonucu Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’ de gosterilmistir.

Frekans Domeninde Analizi i¢in Gelistirilen Komut Dizileri

fregresp.m ;

function Hl=freqresp (w,G)
a=G.a;na=G.na;b=G.b;
nb=G.nb; j=sqrt (-1);

for i=1:1length (w)

P=b* (w (i) ."nb.");
Q=a*(w(i) .”na.');
H1(i)=P/Q;

endif G.ioDelay>0,

A=abs (H1) ;
B=angle (H1) -wl*G.ioDelay;
Hl1=A.*exp (j*B);

endend

bode.m;

function H=bode (G, w)

if nargin==1,w=logspace(-4,4);
endj=sqrt (-1);

Hl=freqresp (j*w,G);
Hl=frd(Hl1,w);if nargout==0,
bode (H1) elseH=H1;

endend

nichols.m

function nichols (G, w)

if nargin==1,w=logspace(-4,4);
endH=bode (G, w) ;

nichols (H) ;
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nyquist.m
function nyquist (G, w)
if nargin==1,w=logspace(-4,4);
endH=bode (G, w) ;
nyquist (H) ;end
Tanimlanan transfer fonksiyonu i¢in gelistirilen bode.m komut dizisinin ¢aligmasi
asagidaki simiilasyonla gosterilmistir.
>>G=fotf([1.5,0.7,1],([1.8,0.6,01,11,1]1,11.2,01)
s™1.2}1+1
1.5s"{1.8}+0.7s"{0.6}+1
>>Ge=feedbackfotf (G, 1)
s™{1.2}+1
1.557{1.8}+s"{1.2}+0.7s"{0.6}+2
>> w=logspace (-2,2);

>> bode (Gc, w)

Bode Diagram
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Sekil 6.2 Bode Grafigi Ciktist
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>>nichols (Gc, w)

Nichols Chart
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Sekil 6.3 Nichols Egrisi Ciktis1
>>nyquist (Gc, w)
Nyquist Diagram
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Sekil 6.4 Nyquist Egrisi Ciktis1
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6.5. Kesir Dereceli Kontrolorlerin Parametrelerinin Tespit Edilmesi

Kesir dereceli sistemlerin kontrolorlerinin tasarlanmasi gelistirilen arayiiz kapsaminda tam
say1 dereceli kontrolor tasarim modellerinin modifiye edilerek kesir dereceli tasarim modellerine
doniistiirilmesiyle miimkiin kilinmigtir.

Kesir dereceli PI"D* denetleyicilerin bes adet parametresi bulunmaktadir. Bunlar tam sayi
dereceli PID denetleyicilerdeki ( K, , Ki, Kq ) paremetreler ve bu parametrelere ek olarak integral
katsayisi A ve tiirev katsayisi p degerleridir. [14]

Kesir dereceli PI"D* denetleyici tasarimi yapilirken Ky , Ki ve Kg degerlerini tam say1
dereceli PID denetleyici parametrelerinin tespit yontemlerini modifiye ederek tespit edilmistir.
Kesir dereceli PI*D* denetleyici parametrelerinden A ve p degerleri Astrom’iin gelistirdigi 3.
Boliimde anlatilan yontemle bulunmustur.

Kesir dereceli PI*D* denetleyicinin parametrelerinden K, , Ki, Kq parametreleri asagida
siralanan yontemler kullanilarak tespit edilmistir. Herbir yontem i¢in gelistirilen arayiiz tizerinden
tek bir buton ile parametrelerin tespit edilebilmesi saglanmistir.

e Ziegler-Nichols A¢ik Cevrim Yontemi

e Cohen-Coon Yontemi

e Chien-Reswich Referans Regiilasyonu Yontemi

e Chien-Reswich Bozucu Etkiyi Durdurma Y 6ntemi

Yukarida gosterilen parametre belirleme yontemleri incelendiginde hepsinin temel
parametre belirlemek i¢in uyguladigi metodun ayni oldugu gozlemlenmistir. Kontrol edilecek
sisteme agik ¢evrim birim basamak girisi uygulanmis elde edilen cevap incelenerek gerekli
degerler tespit edilmistir.(Sekil 6.5)

Y()A
K |

Sekil 6.5 Ziegler-Nichols Birim Basamak Cevap Egrisi
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Uygulanan birim agik ¢evrim birim basamak cevabindan elde edilen ¢ikis Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Burada elde edilmek istenen degerler T ve L zamanlaridir. Bu degerler ¢izilen bir
teget ile bulunmus ve parametre belirleme yontemlerinin tablolarinda yerlerine konularak K, , K,
Kq parametreleri tespit edilmistir.

Bu nokta da agik ¢evrim birim basamak girisi uygulama islemini kesir dereceli sistemlere
uygulanabilir hale getirildiginde bu parametre belirleme yontemlerinin kesir dereceli sistemlerede
uygulanabilecegi gdzlemlenmistir.

Belirlenmek istenen T ve L zaman degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in agik ¢evrim birim
basamak girisi kesir dereceli sistemlere uygulayip cikis elde edilmis. Sonrasinda bu elde edilen
cikisa teget ¢izme islemi uygulanarak T ve L tespit edilmistir.

Yukarida siralanan parametre belirleme yontemleri farkli sistemlere uygulanmustir.
Uygulama isleminde daha onceden literatiirde ortaya konan bir sorun ile karsilagilmistir. Bu
yontemler dogru ve kabul edilebilir limitler icinde ¢alismasi icin dikkat edilmesi gereken bir oran

vardir. Bu oran T ve L degiskenlerine baghdir ve asagida gosterilmistir. (Denklem 6.2)

a= (6.2)

=1

Denklem 6.2°de gosterilen bu oran yontemlerin saglikli galigabilmesi i¢in belirli bir degerin
istiinde olmas1 gerekmektedir. Denklemde gosterilen a katsayis 1 a>4 olmasi durumunda
yontemler dogru sonug¢ vermektedir. Bu oran dikkate alinarak arayiiz tasarlanmistir. Girilen kesir
dereceli sistemin veya tam say1 dereceli sistemin agik ¢cevrim birim basamak cevabi a<4 olmasi
durumunda arayiiz bu yontemlerin kullanilabirligini ortadan kaldirmaktadir. Bu durumda
kullanici Matlab pidTuner arayiiziinde yonlendirilmekte veya parametreleri elle girmesi talep

edilmektedir.

6.5.1. Ziegler-Nichols Yontemi

Ziegler-Nichols yontemi ampirik formiiller kullanarakparametreleri belirleme yontemleri
igerisinde arastirmacilar tarafindan en sik kullanilan yontemdir. Parametrelerin belirlenmesi igin
oncelikle Sekil 6.5’de gosterildigi gibi T ve L zaman degerlerini bulmak gereklidir.[13] Bu islem
icin gelistirilen mfunction asagida gosterilmistir.

Yontem i¢in toplamda iki adet mfunction olusturulmustur. Bunlarda OpenLoop.m sadece

tam say1 dereceli sistemler i¢in ZieglerNicholsOpen.m kesir dereceli sistemler igin gelistirilmistir.
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Tam Say1 Dereceli Sistemlerin Tve L Degerleri icin Gelistirilen Komut Dizisi

OpenLoop.m

function [L,T,Ws] = OpenLoop( num,den )
s = tf('s'");

sys = tf (num,den);

[y,t] = step(sys);

yp = diff(y);

ypp = diff(y,2);

t infl = fzero(Q@(T) interpl(t(2:end-
1),ypp, T, 'linear', 'extrap'),0);

y infl = interpl(t,y,t infl, 'linear');
h = mean(diff (t)):;

dy = gradient(y, h);

[~,1idx] = max(dy);

b = [t([idx-1,1dx+1]) ones(2,1)] \ y([idx-1,idx+1]);
tv = [-b(2)/b(1); (1-b(2))/b(1)]1;

f = [tv ones(2,1)] * b;

L = tv(l);

T tv(2) - tv(l);

Ws=sys end

Kesir Dereceli Sistemlerin Tve L Degerleri I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

ZieglerNicholsOpen.m

function [ L,T ] = ZieglerNicholsOpen( G1 )
t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl));

y=1sim(Gl,u,tl);

t=t1l(:);

yp = diff (y);

ypp = diff(y,2);

t infl = fzero(Q@(T) interpl(t(2:end-
1),ypp, T, 'linear', "extrap'),0);

y infl = interpl(t,y,t infl, 'linear');

h = mean(diff (t)):;

dy = gradient(y, h);

[~,1dx] = max(dy);

b = [t([idx-1,1idx+1]) ones(2,1)] \ y([idx-1,1idx+1]);
tv = [-b(2)/b(1); (1-b(2))/b(1)];

f = [tv ones(2,1)] * b;

L = tv(l);

T = tv(2) - tv(l);

Buradan elde edilmek istenen T ve L degerleri 6rnek olarak secilen sistem tlizerinden

asagida gosterilmistir.
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>>G=fotf([1.5,0.7,11,[1.8,0.6,01,1[1,1]1,11.2,01])
s™{1.2}+1

1.557{1.8}+40.7s"{0.6}+1

> [ L, T ] = ZieglerNicholsOpen( G )

L =0.0100 T =0.2962

Burada dikkat edilirse T ve L oranlar1 yontemin dogru ¢aligsmasi igin arzu edilen araliktadir.

Elde edilen T ve L zaman degerleri bu yontem igin hazirlanan ampirik formiillerden olusan
tabloya gotiiriilerek degerler tespit edilir. Bu islemi otomatik olarak yapmasi i¢in bir mfunction
tasarlanmistir. Bu mfunction igerigine T ve L zaman degerleri gonderilerek K, , Ki, Kg
parametreleri elde edilmektedir. Bu komut dizisi igerisinde Tablo 2.2’deki ampirik formuller

kullanilmaktadir.

Kontrol Parametrelerinin Tespiti Icin Gelistirilen Komut Dizisi (Ziegler Nichols)

ZieglerNicholsOpenLoop.m
function [ Kp,Ki,Kd ] = ZieglerNicholsOpenLoop( L,T )

a =L/T;

Kp = 1.2/a;
Ti = 2*L;
Td = L/2;

Ki = Kp/Ti;

Kd = Kp*Td;

End

Parametrelerin tespit edilme islemi 6rnek olarak verilen sistem tizerinden asagidaki gibi
gosterilmistir.

>>G=fotf([1.5,0.7,11,[1.8,0.6,01,(1,11,[1.2,0])

s™{1.2}+1

1.5s7{1.8}+0.7s"{0.6}+1

>> [ L, T ] = ZieglerNicholsOpen( G )

>> [ Kp,Ki,Kd ] = ZieglerNicholsOpenLoop( L,T )

Kp =35.5410

Ki =1.7771e+03

Kd =0.1777

Tespit edilen parametreler ile sistemi kontrol edicek PID denetleyici tasarimi
gerceklestirmek i¢in  ZieglerNicholsOpenLoopPID.m isimli bir mfunction tasarlanmustir.

Tasarlanan komut dizisi agagidaki gibidir.
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Tespit Edilen Parametreler ile PID Denetleyici Tasarim I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

ZieglerNicholsOpenLoopPID.m

function G2 = ZieglerNicholsOpenLoopPID( Kp,Ki,Kd )

G2 = fotf([1 0],[1 O], [Kd,Kp,Ki],[2 1 0]);

end

Denetleyici tasarimi igin tasarlanan mfunction komut dizisinin uygulanmasi ve denetleyici
transfer fonksiyonu ¢iktisi asagidaki gibidir.

>> G2 = ZieglerNicholsOpenLoopPID( Kp,Ki,Kd )

0.17771s"{2}+35.541s+1777.0518

Ziegler-Nichols ag¢ik ¢evrim yontemi ile belirlenen K, , Ki, Ky parametreleri kullanilarak
kontrolor transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Kontrol edilecek sistemin kesir dereceli bir sistem olmasi Matlab programi igeriginde
bulunan kontrol sistemleri i¢in gelistirilmis simiilasyon komutlar1 ¢galismamaktadir. Bu durumda
bu  bolimde anlatilan  feedbackfotfm  ve  Isimm  mfunctionlart  kullanilarak
ZieglerNicholsOpenLoopFOTFsim.m isimli bir mfunction tasarlanmistir. Tasarlanan bu komut
dizisinde girdiler sistemin ve kontroloriin transfer foknsiyonlaridir. Ciktilar sistem ve kontroloriin
seri baglh bir sekilde birim geri besleme ile kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ve birim basamak

cevabidir. Komut dizisi agagida gosterilmistir.

Sistem Kapah Cevrim Birim Basamak Ciktisi I¢cin Gelistirilen Komut Dizisi

ZieglerNicholsOpenLoopFOTFsim.m

function [ Gc ] = ZieglerNicholsOpenLoopFOTFsim( G1,G2 )

sys = Gl*G2;

Gc = feedbackfotf(sys,1);

t1=0:0.01:10;u=ones (size (tl));

y=lsim(Gc,u,tl);

plot (tl,v)

end

Simiilasyon i¢in tasarlanan komut dizisinin kullanim sekli yukarida gosterilmistir. Bununla
birlikte sistemin kapali ¢evrm birim basamak cevabi ile tasarlanan kontrol6r ile kontrol edilmis
hali karsilastirilmistir.(Sekil 6.6, Sekil 6.7)

Ormnek olarak secilen kesir dereceli sisteminin birim basamak giris icin kapali ¢evrim

cevabi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Kapali Cevrim Sistemim Birim Basamak Cevab1 (Ziegler Nichols)

Ormek olarak segilen kesir dereceli sistemmin komut dizileri kullanilarak kontrolor ile

kontrol edilmis hali Sekil 6.7°da gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Birim Basamak Cevab1 (Ziegler Nichols)
6.5.2 Cohen-Coon Yontemi

Cohen-Coon yontemi de ayni Ziegler-Nichols yontemi gibi kontrol edilecek sisteme agik
cevrim birim basamak girisi uygulamaktadir. Ziegler-Nichols ile benzer sekilde sistem

cevabindan elde edilen T ve L degerlerinin tespitine dayanmaktadir.[12] (Sekil 6.8)

47



Y()A

Sekil 6.8 Ziegler-Nichols Birim Basamak Cevap Egrisi

Cohen-Coon yonteminde tespit edilmesi gereken T ve L degerleri igin kesir dereceli
sistemlerde kullanilabilecek bir mfunction tasarlanmigtir. Tasarlanan mfunction girdisi kontrol
edilecek kesir dereceli sistem ¢iktilar ise T ve L zamaninin degerleridir. Bu islem i¢in tasarlanan

CohenCoon.m komut dizisi asagidaki gibidir.

Tve L Degerleri I¢in Gelistirilen Komut Dizisi (Cohen-Coon)

CohenCoon.m

function [ L,T ] = CohenCoon( Gs )
t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl));

y=1sim(Gs,u,tl);

t=t1l(:);

yp = diff(y);

ypp = diff(y,2);

t infl = fzero(Q@(T) interpl(t(2:end-
1),ypp,T, 'linear', "extrap'),0);

y infl = interpl(t,y,t infl, 'linear');
h = mean(diff(t));

dy = gradient(y, h);

[~,1idx] = max(dy);

b = [t([idx-1,1dx+1]) ones(2,1)] \ y([idx-1,idx+1]);
tv = [-b(2)/b(1); (1-b(2))/b(1)];

f [tv ones (2,1)] * b;

L = tv(l);

T = tv(2) - tv(l);

end

CohenCoon.m komut dizisinin 6rnek sistem {izerinden T ve L degerlerinin bulunmasi

islemi asagida gosterilmnistir.

48



>>G=fotf([1.5,0.7,11,[1.8,0.6,01,11,11,[1.2,01)
s™{1.2}+1

1.5s"{1.8}+0.7s"{0.6}+1

>> [ L, T ] = CohenCoon( G )
L =0.0100
T =0.2962

Elde edilen T ve L zaman degerleri bu yontem igin hazirlanan ampirik formiillerden olusan
tabloya gotiiriilerek degerler tespit edilir. Bu isemin otomatik olarak gerceklestirilmesi igin bir
mfunction tasarlanmistir. CohenCoonPIDparameter.m isimli bu mfunction komut dizisinin
girdileri T ve L zaman degerleri ¢iktilar ise K, , Ki, Kg parametreleridir. Tasarlanan komut dizisi

asagidadir.

Kontrol Parametrelerinin Tespiti icin Gelistirilen Komut Dizisi (Cohen-Coon)

CohenCoonPIDparameter.m

function [ Kp,Ki,Kd ] = CohenCoonPIDparameter( L,T )
Kp (T/L)*(0.75 + (L/(4*T)));

Ti = L * (((32*T)*(6*L))/ ((13*T)*(8*L)));

Td = ((4*L*T)/ ((11*T)+(2*L)));
Ki = Kp/Ti;

Kd = Kp*Td;

End

Parametrelerin tespit edilme islemi 6rnek olarak verilen sistem tizerinden asagidaki gibi
gosterilmistir.

>>G=fotf([1.5,0.7,11,11.8,0.6,01,(1,11,[1.2,0])

s™{1.2}+1

1.557{1.8}+0.7s"{0.6}+1

> [ L, T ] = CohenCoon( G )

>> [ Kp,Ki,Kd ] = CohenCoonPIDparameter( L,T )

Kp =22.4631

Ki =1.2168e+03

Kd =0.0812

Tespit edilen K, K, Kg parametreleri kullanilarak sistemi kontrol edicek PID denetleyici

tasarimi i¢in CohenCoonPIDcontroller.m isimli mfunction komut dizisi tasarlanmistir. Bu komut
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dizisinin girdileri K, , K, Kq parametreleri ¢ikt1 ise kontrolor transfer fonksiyonudur. Tasarlanan

komut dizisi asagidadir.

Tespit Edilen Parametreler ile PID Denetleyici Tasarim I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

CohenCoonPIDcontroller.m

function Gc = CohenCoonPIDcontroller( Kp,Ki,Kd )

Gc = fotf([1 0],[1 O], [Kd,Kp,Ki],[2 1 0]);

End

Denetleyici tasarimi i¢in tasarlanan mfunction komut dizisinin uygulanmasi ve denetleyici
transfer fonksiyonu ¢iktisi asagidaki gibidir.

>> Gc = CohenCoonPIDcontroller( Kp,Ki,Kd )

0.081186s5"{2}+22.4631s+1216.7538

Kontrol edilcek sistemin kesir dereceli olmasindan dolayr kontrol sistemleri igin
gelistirilmis Matlab komutlarinin yetersiz kaldigindan Ziegler-Nichols yontemini anlatirken
bahsetmistir. Yine benzer sekilde Cohen-Coon yonteminin ¢iktilarinin simiile edilmesi igin
CohenCoonPIDsim.m isimli bir mfunction tasarimi kullanilacaktir. Komut dizisi girdisi Sistemin
ve kontroloriin transfer fonksiyonlaridir. Ciktilar sistem ve kontroloriin seri bagl bir sekilde birim

geri besleme ile kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ve birim basamak cevabidir.

Sistem Kapah Cevrim Birim Basamak Ciktis1 i¢in Gelistirilen Komut Dizisi

CohenCoonPIDsim.m

function [ Gout ] = CohenCoonPIDsim( Gs,Gc )
sys = Gc*Gs;

Gout = feedbackfotf(sys,1);

t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl));

y=1lsim (Gout,u, tl);

plot(tl,y)

end

Ornek olarak secilen kesir dereceli sisteminin birim basamak giris i¢in kapali cevrim ¢ikist

Sekil 6.9°da gosterilmistir
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Sekil 6.9 Kapali Cevrim Sistemim Birim Basamak Cevabi (Cohen-Coon)

Ornek olarak secilen kesir dereceli sistemmin komut dizileri kullanilarak kontrolor ile

kontrol edilmis hali Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Birim Basamak Cevabi1 (Cohen-Coon)
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6.5.3.Chien-Hrones-Reswich Yontemi

Chien-Hrones-Reswich  yontemi ampirik formiillerin  amaglarmin  farklilagmasina
dayanarak ikiye ayrilir.

Bu ayrim disinda tespit edilmesi gereken analiz parametreleri tamamen aynidir. Bu
yontemin Matlab iizerinden kesir dereceli sistemlere ve kontrolorlere uygulanmasi Ziegler-
Nichols ve Cohen-Coon yontemleriyle biiyiik benzerlik gosterir. Bunun nedeni tespit edilmesi
gereken parametreler diger iki yontemdeki gibi bu yontemde de T ve L degerlerinin tespit
edilmesi ve arzu edilen aralikta ¢alismasidir. Bu sebeple bu baslik altinda anlatilacak T ve L
zaman degerlerinin tespiti sadece bu yontemin ilk basgligi olan referans regiilasyonu baslig
altinda anlatilacaktir. Ayn1 komut dizisi ve calisma mantig1 diger alt baslik ile tamamen aynidir.

Bu yontemin tasarimini asagidaki iki baglik i¢eriginde incelenmistir. Bu basliklar;

e Referans Regiilasyonu

e Bozucu Etkiyi Durdurmak

Referans Regiilasyonu

Referans regiilasyonu yonteminde Ziegler-Nichols ve Cohen Coon yontemlerinde oldugu
gibi acik ¢evrim sistemin birim basamak cevabi kullanilarak T ve L zaman degerleri tespit edilir.

Bu amagla tasarlanan mfunction komut dizisi agagidadir.

Tve L Degerleri icin Gelistirilen Komut Dizisi (Chien-Hrones-Reswich)

referanceRegulation.m

function [ L,T ] = referenceRegulation( Gs )
t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl));

y=1sim(Gs,u, tl);

t=tl(:);

yp = diff(y);

ypp = diff(y,2);

t infl = fzero(Q@(T) interpl(t(2:end-

1),ypp, T, 'linear', "extrap'),0);

y infl = interpl(t,y,t infl, 'linear');

h = mean(diff(t)):;

dy = gradient(y, h);

[~,1dx] = max(dy);

b = [t([idx-1,1dx+1]) ones(2,1)] \ y([idx-1,1idx+11]);
tv = [-b(2)/b(1); (1-b(2))/b(1)];

f = [tv ones(2,1)] * b;
L
T

tv(1l);
= tv(2) - tv(l); end
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Ornek kesir dereceli sistem icin verilen komut dizisinin ¢alismas asagidaki gibidir.

>>G=fotf([1.5,0.7,11,1[1.8,0.6,07,1(1,11,[1.2,0])
s™1.2}+1

1.58"{1.8}+0.7s"{0.6}+1

>> [ L, T ] = referenceRegulation( G )

L =0.0100 T =0.2962

Elde edilen T ve L zaman degerleri bu yontem i¢in hazirlanan ampirik formiillerden olusan
Tablo 2.4’¢ gotiiriilerek degerler tespit edilir. Bu islemin gergeklestirilmesi igin de bir mfunction
tasarlanmustir. {lgili Matlab fonksiyonuna ait komut dizisi asagidaki gibidir.

Kontrol Parametrelerinin Tespiti I¢in Gelistirilen Komut Dizisi (Cohen-Coon)

referanceRegulationParameter.m

function [ Kp,Ki,Kd ] = referenceRegulationParameter( L,T )
a =L/T;

Kp = (0.95/a);

Ti = (2.4*T);

Td = (0.42*L);

Ki = Kp/Ti;

Kd = Kp*Td;

end

Omek sistem iizerinde tasarlanan mfunction komut dizisinin ¢alismas: asagida
gosterilmistir.
>> [ Kp,Ki,Kd ] = referenceRegulationParameter( L,T )
28.1367
39.5833
0.1182

Kp
Ki

Kd

Elde edilen K , Ki, Kq parametrelerine gore kontroldr transfer fonksiyonu igin tasarlanan
mfunction asagidaki gibidir.
Tespit Edilen Parametreler ile PID Denetleyici Tasarim i¢in Gelistirilen Komut Dizisi
referenceRegulationPIDcontroller.m

function Gc = referenceRegulationPIDcontroller ( Kp,Ki,Kd )
Gc = fotf([1 O0],[1 O], [Kd,Kp,Ki],[2 1 0]); end

53



Ornek kesir dereceli sistem iizerinde referanceRegulationPIDcontroller.m komut dizisinin

caligmasi asagidaki gibidir.

>> Gc = referenceRegulationPIDcontroller( Kp,Ki,Kd )
0.11817s"{2}+28.1367s+39.5833

Kontrol edilecek sistemin kesir dereceli sistem olmasindan dolay1 simiilasyon igin

tasarlanan mfunction komut dizisi asagida gosterilmistir.

Sistem Kapah Cevrim Birim Basamak Ciktis1 I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

referenceRegulationPIDsim.m

function [ Gout ] = referenceRegulationPIDsim( Gs,Gc )
sys = Gc*Gs;

Gout = feedbackfotf(sys,1);

t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl)) ;

y=1lsim(Gout,u,tl);

plot(tl,y) end

Ornek olarak segilen kesir dereceli kapali ¢evrim sistemin birim basamak cevabi Sekil

6.11°de gosterilmistir.

05 / . :

y(®) o3f .

0.2 ]

t(sn)

Sekil 6.11 Kapali1 Cevrim Sistemin Birim Basamak Cevab1 (Referans Regiilasyonu)
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Ornek olarak secilen kesir dereceli sistemmin komut dizileri kullanilarak PID kontrolér ile

kontrol edilmis hali Sekil 6.12°de gosterilmistir.

1.2 T T T T T T T T T

0.8 i

y(®) osf 1

04 7

0.2

t(sn)

Sekil 6.12 Birim Basamak Cevabi (Referans Regiilasyonu)

Bozucu Etkiyi Durdurmak

Bozucu etkiyi durdurmak yonteminin referans regiilasyonu yontemin yonteminden
farklilastign tek nokta K, , Ki, Kg parametrelerinin tespit edilmesi noktasinda farkli amagla
tasarlanmis ampirik formiiller igeren bir tablo kullanmasidir.

Bu yontem anlatilitken T ve L zaman degerlerinin bulunmasi noktasindan degil K, , Kj, Kg
parametrelerinin bulunmasindan baslanmistir. Ornek sistem i¢in K, , Ki, Kqparametrelerin tespit

edilmesi amaciyla tasarlanan mfunction komut dizisi agagidadir.

Kontrol Parametrelerinin Tespiti I¢in Gelistirilen Komut Dizisi (Bozucu Etkiyi Durdurma)

disruptiveEffect.m
function [ Kp,Ki,Kd ] = disruptiveEffectParameter( L,T )

a=L/T;
Kp = (0.6/a);
Ti = T;

Td = (0.5*L); Ki = Kp/Ti; Kd = Kp*Td; End
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Ornek sistem iizerinde tasarlanan mfunction komut dizisinin ¢aligmasi asagida
gosterilmistir.

>> [ Kp,Ki,Kd ] = disruptiveEffectParameter( L,T )

Kp = 17.7705
Ki = 60.0000
Kd = 0.0889

Parametreleri tespit edilen kontroloriin transfer fonksiyonun elde edilmesi amaciyla

tasarlanan mfunction komut dizisi asagidadir.

Tespit Edilen Parametreler ile PID Denetleyici Tasarim I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

disruptiveEffectPIDcontroller.m

function Gc = disruptivekEffectPIDcontroller( Kp,Ki,Kd )
Gc = fotf([1 O0],[1 O], [Kd,Kp,Ki],[2 1 0]);
End

Ornek kesir dereceli sistem iizerinde referanceRegulationPIDcontroller.m komut dizisinin

caligmasi asagidaki gibidir.

>> Gc = disruptiveEffectPIDcontroller ( Kp,Ki,Kd )
0.088853s"{2}+17.7705s+60

Kontrol edilecek sistemin kesir dereceli sistem olmasindan dolay1 simiilasyon i¢in

tasarlanan mfunction komut dizisi asagida gosterilmistir.

Sistem Kapal Cevrim Birim Basamak Ciktis1 I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

disruptiveEffectPIDsim.m

function [ Gout ] = disruptiveEffectPIDsim( Gs,Gc )
sys = Gc*Gs;

Gout = feedbackfotf(sys,1);

t1=0:0.01:10;

u=ones (size(tl));

y=1lsim(Gout,u,tl);

plot(tl,y)

end

Ornek olarak secilen kesir dereceli sisteminin birim basamak giris i¢in kapali ¢evrim ¢ikis

Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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0.6 T T T T T T T T T

04} |/ _

y(t) o3| .

0.2

017

0 L 1 1 L 1
t(sn)

Sekil 6.13 Kapali Cevrim Sistemim Birim Basamak Cevabi (Bozucu Etkiyi Elimine Etmek)

Ormnek olarak segilen kesir dereceli sistemmin komut dizileri kullanilarak kontrolor ile

kontrol edilmis hali Sekil 6.14’de gosterilmistir

1.2 T T 1 T :

AR

y(t) oo j
0.4

o2y

0 05 1 15 2 25 3

t(sn)

Sekil 6.14 Birim Basamak Cevabi (Bozucu Etkiyi Elimine Etmek)
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6.6. Arayiiz Tasarim I¢in Gelistirilen Komut Dizileri

Kesir dereceli ve tam say1 dereceli sistemlerin kontrolii i¢in kesir dereceli PI*D* denetleyici
tasarim1 bu tezin ana unsurunu olusturmaktadir. Onceki boliimlerde kesir dereceli sistemlerin
Matlab’a tanimlanmasi iglemi anlatilmistir. Daha sonra tanimlanan kesir dereceli sistemin klasik
PID icin denetleyici parametrelerinin tespit yontemleri iizeride durulmustur. Klasik PID
denetleyiciden literatiirde goriildiigii lizere kontrol kriterlerine daha uygun kesir dereceli PI"D*
denetleyici tasarlanmasi gerekmektedir. Kesir dereceli PI*D* denetleyicilerin tasarlanmasi
isleminin otomatik olarak gerceklestirilmesi i¢in bu tez kapsaminda bir dizi mfunction komut
dizisi olusturulmustur.

Boylece gelistirilen arayiiz hem tam say1 dereceli sistemler hem de kesir dereceli sistemler
icin klasik ve kesir dereceli denetleyici tasarimini miimkiin kilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
sistemin kontrol kriterlerinin simiile edilmesi i¢in birim basamak cevabinin, Bode, Nichols ve

Nyquist egrilerinin gbzlemlenmesi saglanmustir. [16]

6.6.1.Kesir Dereceli PI*D* Denetleyici Parametrelerinin Tespit Edilmesi

Kesir dereceli denetleyicilerin bes adet parametresi bulunmaktadir. Bunlar K, , Ki, Kg, A
ve p parametreleridir. Bu parametreden K, , Ki, Kq parametreleri klasik PID parametreleri ile
aynidir. Bu parametreler ¢esitli yontemler ile bulunabilmektedir. Kesir dereceli sistemler igin bu
tez kapsaminda arayiizde yer alan Ziegler-Nichols , Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswich
yontemleri ile tespit edilebilir hale getirilmistir. Tam say1 dereceli sistemler i¢in ise bu
yontemlere ek olarak Matlab programinin pidTuner isimli arayiizii kullanabilmektedir.[15]

Belirtilen bes parametre iginden A ve u parametrelerinin bulunmasi igin Matlab programi
icerisinde bir komut bulunmamaktadir. Bu parametrelerin tespiti igin bolim 4’de gdsterilen
Astrom yonteminden elde edilen iki denklem kullanilmistir. Bu islemlerin otomatik olarak
gergeklestirilmesi ve araylize adapte edilebilmesi igin bir mfunction komut dizisi olusturulmustur.

Astdrm’lin A ve p parametrelerinin tespit edilmesi i¢in kullanilan denklemler asagida

Denklem 6.3 ve 6.4 de ifade edilmektedir.
filhw) = K, + Kiwc‘p’lcos GA) + decﬂpcos G,u) + K, (cos((Z)pm)) =0 (6.3)

il = —Kl-wc_p’lcos Gl) + deé‘psin (gu) + K, (sin((bpm)) =0 (6.4)

A ve u degerlerinin hesabi igin asagidaki komut dizisi olusturulmustur.
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A ve p Parametrelerinin Tespit Edilmesi Icin Gelistirilen Komut Dizisi

lamda_nu.m

function [lamda,nu] = lamda nu( Kp,Ki,Kd )
Kc = Kp/0.6;
Pu = (Kd/(0.075*Kc)) ;

wc = ((2*pi) /Pu);

x0 = [1 17;

x = fsolve (@Astrom, x0) ;
lamda = x(1);

nua = x(2);

function F = Astrom(x)

F=[Kp+Ki* ((wc)"x (1)) *cos (pi/2*x (1)) +Kd* ((wc)*x(2)) *cos (pl/2*
x(2))-Kc*cos (pi/4.5);

-Ki* ( (Kc) -

x (1)) *sin(pi/2*x (1)) +Kd* ((wc) *x(2)) *sin(pi/2*x(2)) -

Kc*sin (pi/4.5)1;

end

end

Tasarlanan lamda nu.m mfunction komut dizisinin 6rnek sistem iizerinden ¢aligma sekli
asagidaki gibidir.
>> Gl=fotf ([l 20 12],[2.5,1.1,0],12,0)
12

s™{2.5}+20s"{1.1}+12

>> [ L, T ] = ZieglerNicholsOpen( Gl )
L = 0.1408
T = 1.6581

>> [ Kp,Ki,Kd ] = ZieglerNicholsOpenLoop( L,T )

Kp = 14.1286
Ki = 50.1614
Kd = 0.9949

>> [lamda,nu] = lamda nu( Kp,Ki,Kd )
lamda = 0.9886
nu = 1.2076

A ve p parametreleri tespit edilirken bu 6rnek icin Ziegler-Nichols yontemi kullanilmistir.
Onceki boliimde anlatildigr gibi T ve L degerlerinin belirtilen oranm iistiinde olmas1 A ve p
degerlerinin saglikli se¢ciminde ¢ok oOnemlidir. Bu oran belirtilen limitin altinda kalmasi
durumunda sistemin saglikli ¢alismamasi1 s6z konusudur. T ve L degerlerinin oraninin limitin
alinda kalmasi durumunda alternatif parametre bulma ydntemlerine yonlendirme

gerceklestirilmelidir. Kesir dereceli PI*'D* denetleyicisinin saglikli ¢alismasi en dncelikli olarak
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Kp , Ki, Kq parametrelerinin dogru se¢imine baghdir. Aksi durumda sistem arzu edilen kontrol
kriterleri igin ¢alismaz. T ve L oraninin fazla diismesi durumunda sistemin salinima girme riski

bulunmaktadir.

6.6.2. Kesir Dereceli PI*D* Denetleyici Transfer Fonksiyonunun Tasarimi

Parametreleri tespit edilen kesir dereceli PI"D* denetleyicinin simiilasyon islemlerinin
gergeklestirilmesi i¢in sistem transfer fonksiyonun hazirlanmasi gerekmektedir. Klasik PID
denetleyiciden farkli olarak A ve p degerlerinin olmasi kesir dereceli PI*"D* denetleyicileri klasik
PID denetleyicilerden Denklem 6.5 ve Denklem 6.6’daki gibi farklilagtirmistir. Bu farklilik
Matlab programinda denetleyici transfer fonksiyonlari i¢in hazirlanmis komutlar1 kullanilamaz

hale getirmektedir.
C(s) = Ky + L+ Kys (6.5)
C(s) = Kp + 5 + Kgs* (6.6)

Kesir dereceli PI"D* denetleyicinin transfer fonksiyonu igin tasaralanan mfunction komut

dizisi asagidadir.

Parametreleri Tespit Edilen Kesir Dereceli PID Denetleyici I¢in Gelistirilen Komut Dizisi

foPID.m

function [ Gc ] = foPID( Kp,Ki,Kd,lamda,nu )

top = lamda+nu;

Gc = fotf ([l 0], [lamda,0], [Kd,Kp,Ki], [top,lamda,0])
end

Tasarlanan foPID.m mfunction komut dizisinin 6rnek sistem {lizerinden ¢aligma sekli

asagidaki gibidir.

Kp =14.1286
Ki =50.1614

Kd =0.9949
lamda =0.9886
nu =1.2076

>> [ Gc ] = foPID( Kp,Ki,Kd,lamda,nu )
0.99488s7{2.1962}+14.1286s7{0.98856}+50.1614

s*{0.98856}
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6.6.3. Kesir Dereceli PI*D* Denetleyici Simiilasyonu

Tasarim iglemin tamamlanan kesir dereceli PI"D* denetleyicinin sistem iizerinden
simiilasyon igleminin gerceklestirilmesi i¢in yeni bir mfunction komut dizisi yazilmistir.

Bu noktada dikkat edilirse kontrol edilecek sistem kesir dereceli bir sistem ve denetleyici
olarak tasarlanan sistemde kesir dereceli bir sistemdir. Bu nedenle Matlab programinin kontrol
sistemleri kiitliphanesindeki komut dizileri ¢aligmamaktadir. Sistemin simiilasyon yapilabilmesi
icin tasaralanan komut dizisi onceki boliimlerde tasarim islemleri anlatilan komut dizileri

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarimi Tamamlanan Sistemin Simiilasyonu icin Gelistirilen Komut Dizisi

fotf_sim.m

function [ G ] = fotf sim( Gc,Gs,Kp,Ki,Kd,M,x )
1f M==

GG = Gc*Gs;

G = feedbackfotf (GG, 1) ;
£t2=0:0.01:x%;

u=ones (size(t2));
y=1sim (G, u, t2);

plot (t2,y) end

1if M==

GG = Gc*Gs;

G = feedbackfotf (GG, 1);
t2=0:0.01:x%;

u=ones (size(t2));
y=1sim(G,u, t2);

GM = fotf([1 O],([1,0],[Kd,Kp,Ki], [2 1 0]);
GGM = GM*Gs;

G = feedbackfotf (GGM, 1) ;
£t2=0:0.01:x%;

u=ones (size(t2));
yl=1sim (G, u, t2);
plot(t2,y,t2,yl) end

if M ==

G = feedbackfotf (Gs,1);
t2=0:0.01:10;

u=ones (size(t2));
y=1sim(G,u, t2);
plot(t2,y) end

if M ==

GM = fotf([1 O],[1,0],[Kd,Kp,Ki], [2 1 0]);
GGM = GM*Gs;

G = feedbackfotf (GGM, 1) ;
£t2=0:0.01:x%;

u=ones (size(t2));
yl=1sim(G,u,t2);

plot (t2,vyl) end end
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Tasarlanan komut dizisinin girdileri sistem transfer fonksiyonu, kontrolor transfer
fonksiyonu, K, , Ki, K¢, M ve x (simiilasyon siiresi) degerleridir. Burada M degeri arz1 edilen
simiilasyon ¢ikis bilgisini gostermektedir.

M degeri ;

1 icin; kesir dereceli PI"D* denetleyici kullanilarak yapilan kontrol
isleminin birim basamak giris ¢iktisi.

e 2 igin; kesir dereceli PI*D* denetleyici ve klasik PID denetleyici
kullanilarak yapilan kontrol sisteminin birim basamak giris igin
kargilagtirilmasi.

e 3 igin; sistemin birim basamak kapali ¢evrim cevabi

e 4 igin; klasik PID denetleyici kullanilarak yapilan kontrol isleminin birim
basamak giris ¢iktisi

Diger bir parametre olan x degeri ise tiim bu simiilasyon iglemi i¢in arzu edilen simiilasyon
stiresidir.

Tasarlanan fotf sim.m mfunction komut dizisinin 6rnek sistem iizerinden ¢alisma sekli
asagidaki gibidir.

Sistemin birim basamak kapali ¢evrim cevabi igin M = 3, x = 10 sn. (Sekil 6.15)

>> [ G ] = fotf sim( Gc,Gs,Kp,Ki,Kd, 3,10 )

(1451 T T

}f(t) 03

0 1 2 3 4 3 B [ g | 10

t(én)

Sekil 6.15 Kapali1 Cevrim Sistemim Birim Basamak Cevabi
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Klasik PID denetleyici kullanilarak yapilan kontrol isleminin birim basamak giris ¢iktist
icin M =4, x =10 sn. (Sekil 6.16)
>> [ G ] = fotf sim( Gc,Gs,Kp,Ki,Kd, 4,10

1.5 T T T T T T T T T

y(t)

t(én}

Sekil 6.16 Klasik PID Denetleyici Cevabi
Kesir dereceli PI"D* denetleyici kullanilarak yapilan kontrol isleminin birim basamak giris
¢iktist icin M = 1, x = 10 sn. (Sekil 6.17)
>> [ G ] = fotf sim( Gc¢,Gs,Kp,Ki,Kd, 1,10 )

0d -I

02

t(sn)

Sekil 6.17 Kesir Dereceli PI"D* Denetleyici Cevabi
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Kesir dereceli PI"D* denetleyici ve klasik PID denetleyici kullamlarak yapilan kontrol

sisteminin birim basamak giris i¢in karsilastirilmasi igin M = 2 , x = 10 sn. (Sekil 6.18)

] = fotf sim( Gc,Gs,Kp,Ki,Kd, 2,10

>> [ G

1.5 T

y(t) |

ZJ'E:-‘|

10

- -]
[Ca]

t(sn)

Sekil 6.18 Klasik PID ile Kesir Dereceli PI*D* Karsilastiriimasi

Arayiiz tasarimu i¢in gelistirilen komut dizilerinin isimleri ve kullanim amaglar1 Tablo 6.1

de listelenmisgtir.

Tablo 6.1 Komut Dizileri ve Kullanim Amaglari

mfunction Kullanim Amaclari
fotf.m Kesir dereceli sistemin Matlab programina tanitimi
display.m Tanimlanan kesir dereceli sistemin gosterilmesi
feedbackfotf.m Sistemin geri beslemesi
Isim Sistem simiilasyonu
fregresp.m Frekans analizi
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Tablo 6.1 Komut Dizileri ve Kullanim Amaglari(devamil)

bode.m Bode egrisi
nichols.m Nichols egrisi
nyquist.m Nyquist egrisi
Open Loop.m L ve T degerlerinin tespit edilmesi (tam say1 dereceli)

ZieglerNicholsOpen.m

L ve T degerlerinin tespiti (kesir dereceli)

ZieglerNicholsOpenLoop.m

Yontem ampirik formiillerin uygulanmasi

ZieglerNicholsOpenLoopPID.m

Yonteme ait PID kontrolorin tasarimi

ZieglerNicholsOpenLoopFOTFsim.m

Yontem simiilasyonu

CohenCoon.m

L ve T degerlerinin tespiti (kesir dereceli)

CohenCoonPIDparameter.m

Yontem ampirik formiillerin uygulanmasi

CohenCoonPIDcontroller.m

Yonteme ait PID kontroloriin tasarimi

CohenCoonPIDsim.m

Yontem simiilasyonu

referanceRegulation.m

L ve T degerlerinin tespiti (kesir dereceli)

referanceRegulationParameter.m

Yontem ampirik formiillerin uygulanmasi

referanceRegulationPIDcontroller.m

Yonteme ait PID kontrolorin tasarimi

referanceRegulationPIDsim.m

Yontem simiilasyonu

disruptiveEffect.m

Y ontem ampirik formiillerin uygulanmasi
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Tablo 6.1 Komut Dizileri ve Kullanim Amaglari(devami2)

disruptiveEffectPIDcontroller.m Yonteme ait PID kontroldriin tasarimi
disruptiveEffectPIDsim.m Y ontem simiilasyonu
Lamda_nu.m A ve p degerlerinin tespit edilmesi
foPID.m Kesir dereceli denetleyicinin tasarlanmasi
fotf_sim.m Tasarimi tamamlanan sistemin simiilasyonu
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1. MATLAB GUI TASARIMI

Kesir dereceli sistem ve kesir dereceli PI"D* denetleyici igin tasarlanan komut dizilerinin
bir arayiiz {izerinden kullanim isleminin gerceklestirilmesi i¢in Matlab arayiizii olusturulmustur.
Bu amagla MatlabGui araci kullanilmistir. Bu boliimde ise tasarlanan arayliziin tanitimi
yapilmustir. Gelistirilen arayiiziin ismi fotfsimarayiiziidiir. Matlab iizerinden arayiiziin ¢agirilmasi

asagidadir.(Sekil 7.1)
>> fotfsim

Gelistirilen arayiiziin genel goriintiisii Sekil 7.1 de verilmistir.

4] fotfsim X

[fan=fegbunclion Controller Transfer Function

Ziegler-Nichols_1
System num 12 9 -
Cohen-Coon
System Num Degree 0
Chien-Reswich_1
System Den [1812]
Chien_Reswich 2
System Den Degree 210
Panel
X PID CTF Show FOPID
- P
Transfer Function
Ki Time (sec) 10
Kd PID VS FOPID
1
09
Lamda&Nu W]
07
Step TF Show 06l
Panel
1 0.5
Lamda
04
08
Nu 03k
0.6 ozl
0.4 il |
0 . . L . . . L . . )
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
02 RESET
PID BODE PID NICHOL S PID NYQUIST
0
o 02 04 06 08 1 FOPID BODE FOPID NICHOLS. FOPID NYQUIST

Sekil 7.1 Arayiiz Ekrani

Arayiiz lizerinde Onceki boliimlerde tasarimlari anlatilan komut dizileri kullanilarak
gerceklestirilen 6zellikler vardir. Bunlar ;
e Tam say1 dereceli sistemlerin transfer fonksiyonlarimin tanitilmasi
o Kesir dereceli sistemlerin transfer fonksiyonlarinin tanitilmasi
e Tammlanan sistem transfer fonksiyonlarmin gosterilmesi

o Sistem transfer fonksiyonlarinin birim basamak giris i¢in kapali ¢evrim cevabinin

grafiksel olarak gosterilmesi



e Tez kapsaminda kesir dereceli sistemler i¢in modifiye edilen Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon, Chien Reswich yontemleri kullanilarak denetleyici parametrelerinin
tespit edilmesi

e Kesir dereceli PI"D* denetleyici parametrelerinden olan A ve p parametrelerinin
Astrom yontemi kullanilarak tespit edilmesi

e Tasarlanan kontroloriin transfer fonksiyonun gosterilmesi

e Arayiize tanimlanan sistem i¢in tasarlanan klasik PID denetleyici simiilasyonu

e Arayiize tammlanan sistem icin tasarlanan kesir dereceli PI*D* denetleyici
simiilasyonu

e Kilasik PID denetleyici ile kesir dereceli PI"D* denetleyiciden elde edilen
cikiglarin karsilastirilmasi

e Simiilasyon isleminin ne kadar siire i¢in gerceklestirileceginin belirlenmesi

e Sistem icin tasarlanan klasik PID denetleyicinin Bode, Nyquisr, Nichols
egrilerinin simiile edilmesi

e Sistem i¢in tasarlanan kesir dereceli PI*'D* denetleyicinin Bode, Nyquisr, Nichols

egrilerinin simiile edilmesi

Yukarida arayiize kazandirilan Ozelliklerin kullanimi detayli bir sekilde asagida
anlatilmastir.
Uzerinde islem yapilacak olan tam say1 dereceli veya kesir dereceli sistemin arayiize

tanmitilmasi icin transfer fonksiyonuna iliskin genel gdsterim Denklem 7.1°de goriilmektedir.

12
§25420s511+12

Ornegin ; G(s) = icin transfer fonksiyonunun arayiize girisi Sekil 7.2’deki gibidir

apP+a,_Pn-14a(n-2)PM-2) 4.4 q1b1
cndntc(n—-1)4M-D4¢c(n-2)2M-2) 4...4 191

G(s) = (7.1)

Kesir dereceli sistem i¢in Sekil 7.2’de gosterilmistir

Transfer Function

System num 12
System Num Degree 0
System Den [12012]
System Den Degree [251.10]

Sekil 7.2 Trasnsfer Fonksiyonunun Tanimlanmasi (Kesir Dereceli)
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Tam say1 dereceli sistem i¢in Sekil 7.3’de gosterilmistir

Transfer Function

System num 12

System Num Degree 0
System Den [1812]
System Den Degree 210]

Sekil 7.3 Trasnsfer Fonksiyonunun Tanimlanmasi (Tam Say1 Dereceli)

Tanimlanan sistemlerin transfer fonkiyonlarinin gosterilmesi i¢in “TFShow” butonu

tanimlanmgtir. Sekil 7.4°de gosterilmistir

Transfer Function

System num 12
System Num Degree 0
System Den [12012]
System Den Degree [251.10]

Transfer Function

12

$A{2.5}+20s{1.1}+12

Step TF Show

Sekil 7.4 Transfer Fonksiyonun Gdosterilmesi
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Transfer fonksiyonunun gosterim igleminin tamamlanmasindan sonra kullanici insiyatifiyle
kesir dereceli kapali gevrim sistemin birim basamak cevabi “step” butonu kullanilarak Sekil
7.5°deki gibi goriilebilir.

Transfer Function

12
$A{2.5}+2052{1.1}+12
Step TF Show
0.4 / | |

Sekil 7.5 Birim Basamak Giris I¢in Sistemin Kapali Cevrim Cevabi

Transfer fonksiyonu tanimlanan sistem i¢in uygun kontrolériin K; , Ki, Kq parametrelerinin
tespit edilmesi ic¢in kesir dereceli sistemlere goére degisiklik yapilan — modifiye edilen
yontemlerden birinin se¢im isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu noktada Onceki
bolimde anlatilan T ve L degerlerinin oraninin belirlenen alt limit igerisinde olmamasi
durumunda kullanici ekranina asagidaki uyar1 mesaji gelmektedir. Sekil 7.6’da gosterilmistir.
Bununla birlikte K, , Ki, Kq parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemleri c¢aligtiran
butonlar kullanilamaz hale gelmektedir. Bu durumda K, , Ki, Kg kontrol parametrelerinin

kullanici tarafindan elle girilmesi gerekmektedir.

Y

(TIL)<4

Sekil 7.6 (T/L) < 4 Durumu igin Ekrana Gelen Hata Uyarist
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Belirlenen kriterlere uygun T ve L degerleri i¢in sistemin ¢aligsmast durumunda modifiye
edilen yontemler i¢in tamimlanan butonlar aktif hale gelerek denetleyicinin Kp , Ki, Kg

parametreleri Sekil 7.7’de goriildiigi gibi tespit edilebilir.

Ziegler-Michols_1

Cohen-Coon

Chien-Reswich_1

Chien_Reswich_2

Panel

Kp 14,1286
Ki 501614
Kd 0994883

Sekil 7.7 Denetleyici Parametrelerinin Tespit Edilmesi

Burada 6rnek olarak Ziegler-Nichols yontemi gosterilmistir. Kp , Ki, Kq parametreleri
tespit edilen sistemin klasik PID denetleyici tasarimi tamamlanmstir. Kesir dereceli PI*D*
denetleyici tasariminda gerekli olan A ve u parametrelerinin bulunabilmesi i¢in“Lamda&nu”

butonu tanimlanmisgtir. Sekil 7.8’de goésterilmistir.

Lamda&MNu
Panel
e 0.988564
Mu 1.20765

Sekil 7.8 PI"D* Denetleyici Parametrelerinin Tespit Edilmesi
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Kesir dereceli PI*"D* denetleyicinin tasarimi igin gerekli bes parametrenin ( K, , Ki, Kg, A,
u ) tespit edilmesiyle kesir dereceli denetleyicinin transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Elde

edilen bu transfer fonksiyonunun gosterimi i¢in “CTF Show” butonu tanimlanmistir. Sekil 7.9°da

ornek bir kullanim verilmistir.

Controller Transfer Function

0.99488s"{2.1962}+14.12865"{0.98856}+
50.1614

s~{0.98856}

PID CTF Show FOPID

Sekil 7.9 Denetleyici Transfer Fonksiyonunun Gosterilmesi

Boylece kesir dereceli veya tam sayi dereceli sistem igin arayiize tanimlama ve
denetleyicinin tasarim islemi sonlandirilmustir. Denetleyicili sistem igin birim basamak cevabi

Sekil 7.10’da goriilmektedir. Buradaki birim basamak cevabi tam dereceli PID denetleyicinin

kullanildig1 durum igindir.

PID CTF Show FOPID
Time (sec) 10
PID VS FOPID
1.5 T T T T T T T T T
|"'\I
I
| II
|
[
ik Ne—
| A
|
|
|
0.5 1
[
|
|
I|
o | L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Sekil 7.10 Klasik PID Denetleyici Cevabinin Elde Edilmesi
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Kesir dereceli PI"D* denetleyici igin birim basamak cevabi ise Sekil 7.11°de verilmistir.

PID CTF Show FOPID

Time (sec) 10

PID VS FOPID

1.4 T T

iz [\

0.8
0.6 [
0.4

0.2

10

Sekil 7.11 Kesir Dereceli PI"D* Denetleyici Cevabimin Elde Edilmesi

Klasik PID ile kesir dereceli PI*D* denetleyicili bir sistemin birim basamak cevaplarinin

tek bir grafik iizerinden karsilagtirilma islemi i¢in “PID VS FOPID” butonu tanimlanmistir. Sekil

7.12°de gosterilmistir

PID CTF Show FOPID

Time (sec) 10

PID VS FOPID

1.5 T T T T T

0.5

10

Sekil 7.12 Klasik PID ile Kesit Dereceli PI*"D* Denetleyicinin Karsilagtirilmasi
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Sistem analizinde kullanilan Bode, Nyquist, Nichols egrileri igin arayiiz lizerinde gerekli

buton tanimlamalar1 yapilmustir.

Klasik PID igin bode egrisi Sekil 7.13’de gosterilmistir

Bode Diagram

50 T T T T T T T
g
— _
- 0 \\
' ey
= \
o 50 ]
_-I DD 1 1 1 1 1 1 1 \F
0 T T f T T T T
81 45 \ T
= |\
o 90| \ :
W \
4] i
= 1
o 135 N
_1 SD = 1 1 1 1 1 1 1
1074 102 1072 10” 10° 10" 102 102 104
E PID BODE PID NICHOLS PID NYQUIST
FOPID BODE FOPID NICHOLS FOPID NYQUIST
Sekil 7.13 Klasik PID i¢in Bode Analizi
Kesir dereceli PI"D* i¢in bode egrisi Sekil 7.14’de gosterilmistir
Bode Diagram
50 T T T T T T T
=
‘?I_J— L o “-x_mx ]
=2 ™~
.E H"'-\-\._\_\_\_\_
g‘ 50 HHHHM -
_-I DD 1 1 1 1 1 1 1
1) i i i a.......,.__\ T T T
g 45 -
[s5]
w1
8 g0 .
o
_‘I 35 = 1 1 1 1 1 1 1
10°% 10°3 1072 107" 10% 101 102 102 104
PID BODE PID NICHOLS PID NYQUIST
FOPID BODE ‘ FOPID NICHOLS FOPID NYQUIST

Sekil 7.14 Kesir Dereceli PI*D* i¢in Bode Analizi
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Klasik PID i¢in Nichols egrisi Sekil 7.15’de gosterilmistir

Nichols Chart
20 T T T

Open-Loop Gain (dB)
I
o

-100

-180 -135 -850 -45

PID BODE PID NICHOLS

FOPID BODE FOPID NICHOLS

Sekil 7.15 Klasik PID i¢in Nichols Analizi

Kesir dereceli PI*"D* igin Nichols egrisi Sekil 7.16’de gosterilmistir

Nichols Chart

PID NYQUIST

FOPID NYQUIST

Open-Loop Gain (dB)
b
o=

PID BODE

FOPID BODE

PID NICHOLS

-45

PID NYQUIST

FOPID NICHOLS

FOPID NYQUIST

Sekil 7.16 Kesir Dereceli PI*D* i¢in Nichols Analizi
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Klasik PID i¢in Nyquist egrisi Sekil 7.17°de gosterilmigtir

Nyquist Diagram

2 T T T T
4\\
1.5 5 .
L N
- B
% 0.5 S~ é f 1
T :
. : P
= - : -
S 0 R < .
g — ™~
E0s — g \ ]
< : |
) _—%HH‘"-—-_,______% / |
—
: —
15 ““"-—-__q___hh “// _
—
-2 | 1 1 |
- 0.5 ] 0.5 1 15
PID BODE PID NICHOL S PID NYQUIST
FOPID BODE FOPID NICHOLS FOPID NYQUIST
Sekil 7.17 Klasik PID i¢in Nyquist Analizi
Kesir dereceli PI"D* i¢in Nyquist egrisi Sekil 7.18’de gdsterilmistir
Nyquist Diagram
1.5 T T T T
1 o -
a % i
<
> : -
g 0 ; < -
4] H
E :
— 05 i
g ; ~—————————————— .
-1.5 | l 1 I
- 0.5 0 0.5 1 15
PID BODE PID NICHOLS PID NYQUIST
FOPID BODE FOPID NICHOLS FOPID NYQUIST

Sekil 7.18 Kesir Dereceli PI*D* igin Nyquist Analizi
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda tam say1 dereceli ve kesir dereceli sistemler i¢in tam say1
dereceli ve kesir dereceli denetleyici tasariminda kullanilabilecek bir arayiiz gelistirilmistir.

Oncelikle kontrol sistemlerinde kullamlan Klasik denetleyici tiirleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Bunlarm birbirlerine olan istiinliikleri ortaya konulmustur. Klasik denetleyici tiirleri
icerisinde temel kontrol kriterleri agisindan en verimli denetleyici olan PID denetleyicinin
parametrelerinin hesaplama yontemleri olumlu ve olumsuz yonleriyle agiklanmistir. Bilgisayar
teknolojileri ve hesaplama kapasitesinin yiikselmesiyle popiileritesi artan kesir dereceli
sistemlerin litaratiirdeki tanimlarina yer verilmistir. Kesir dereceli PID denetleyiciler kavrami
tizerinde durulmustur. Klasik PID denetleyici ile kesir dereceli PID denetleyici farkliliklart
iizerinde durulmus, bu farkliliklarin kontrol sistemleri agisindan Onemi ayrintili olarak
anlatilmistir. Daha sonra kesir dereceli PID denetleyiciler ile klasik PID denetleyici
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama transfer fonksiyonu bilinen bir sistem {izerinde birim basamak giris
icin gerceklestirilmistir. Kesir dereceli PID denetleyicinin klasik PID denetleyiciye gore temel
kontrol kriterleri {izerinde daha verimli oldugu ortaya konulmustur. Kesir dereceli PID
denetleyicilerinin tasarim ve simiilasyonu i¢in Matlab programinda kullanilabilecek komut
dizileri tasarimlari yapilmistir. Bu tasarlanan komut dizileri kesir dereceli sistemlerinin
modellerinin Matlab programinda kullanilabilir olmasi ve bu modellere uygun kesir dereceli PID
denetleyicilerin tasarlanabilmesini amaglanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve program
ciktilartyla amaca ulasildigi ortaya konulmustur.Tasarlanan komut dizilerinin tek bir alan
lizerinden aragtirmacilarin kolaylikla tasarim ve simiilasyon iglemlerini yapabilecegi sekilde bir
arayliz tasarimi1 Matlab Gui arayiizii kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Bu tez galismasi kapsaminda gelistirilen arayiiz sayesinde kesir dereceli ve tam say1
dereceli modeller i¢in kesir dereceli denetleyici tasatimi tek bir arayiiz iizerinde kolaylikla
yapilabilmektedir. Bu durum kesir dereceli denetleyici tasarimi iizerine ¢aligsan arastirmacilar igin
cok biiyiik bir zaman tasarrufu saglamaktadir.

Gelecekteki c¢alismalarda kesir dereceli PID parametre belirleme yontemlerinde yapay
zeka yontemleri tizerinde durulacaktir. Yapay zeka ile gergeklestirilecek paramatre belirleme
sistemleri  parametrelerin  belirlenmesinde daha optimum sonuglar ortaya koyacagi
diistiniilmektedir. Bu caligma kapsaminda gelistirilen arayiiz transfer fonksiyonu bilinen bir
sistem i¢in tasarim ve simiilasyon imkani sunmaktadir. Yapilmasi planlanan bir basla ¢alisma ise
arayiize transfer fonksiyonu bilinmeyen sadece blog diyagramlar1 tespit edilen sistemlerin

tanimlanabilmesi, tasarim ve simiilasyonlarinin gerceklestirilebilmesi olacaktir.
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