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TEMEL KONTROL YAPILARI
Tek serbestlik dereceli ve ikt serbestlik dereceli kontrol sistemlert
01y @ N l‘m@ X R il Eo ﬂ_@ Y

Sekil 5.1 Geri beslemeli Sekil 5.2 Geri beslemeli seri ve ileri
seri kompanzasyon yapisi beslemeli kompanzasyon yapisi
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TEMEL KONTROL YAPILARI

Kontrol sistemlerinde ekonomik nedenlere, sistemde islenen sinyallerin tiirline ve gii¢
seviyesine ve mevcut kontrol elemanlarinin durumuna gore Sekil 5.1 ve 5.2'deki yapilarin
disinda farkli kompanzasyon yapilarin da secilebilir. Ancak bu asamada, dncelikle Sekil
5.1'de verilen seri kompanzasyon yapisi iizerinden kontrol sistemlerinin tasarim esaslarini
aciklamak yararl olacaktir. Sekil 5.1'deki yapida kontroloriin temel gorevi, kapali cevrim
sistemin dinamiklerini gelistirmek ya da daha basit bir ifade ile hata sinyalini kullanarak

kontrol taleplerini karsilayacak sekilde en uygun sistem giris sinyalini iiretmektir.

Hata sinyalinin kontrolorde islenis sekline gore kontrolorler genel olarak iki konumlu (ag-

kapa ¢ikis lireten) ya da siirekli ¢ikis tireten kontrolorler seklinde iki ana gruba ayrilabilir.
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Iki Konumlu Kontrolorler

R(s) + o~ E(s) U(s) Y(s) L
LI
H(s)li

Ac-kapa kontrolorler olarak da soylenen iki konumlu

kontrolorler, hata sinyali pozitifse en buyuk c¢ikisi, hata

max 7

nin 7

1u(t)

Max

e(t) =0
e(t)<0

sinyali negatifse en kuguk ¢ikisi Uretirler. Hata sinyali e(t)
ve kontrolor ¢ikisi u(t) olmak Uzere iki konumlu (a)

kontrolorun girig-¢ikis bagintisi yandaki gibi yazilabilir.
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Iki Konumlu Kontrolorler
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Iki Konumlu Kontrolorler
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Iki Konumlu Kontroldrler

Gunluk yasantimizda karsilastigimiz ev cihazlarinda kullanilan termostatlar iki konumlu
kontrolorlere en uygun ve basit 6rneklerdir. iki konumlu kontrol, en basit ve kolay
gerceklestirilebilir bir yap1 olmakla birlikte beklenen kontrol performansini saglamakta
yetersizdir. Asagidaki sekil a'da ag-kapa suresi sifir olan, (b)'de tolerans payi olan ideal iki

konumlu kontrol sisteminin davranigi verilmistir.

y(0 y(t)
A F 3
1.5 1.5
1 ag 1
0.5 0.5
(@) 0 . ‘ > [(5) by 0 . —  f(s)
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Oransal (P) Kontrolorler

Endustriyel kontrol sistemlerinde kontrolorlerin, ag-kapa yerine hatanin degerine bagli
olarak zamanda surekliligi olan bir ¢ikis Uretmesi arzu edilir. Bunu saglamanin en kolay
yolu, hata sinyalini bir kazangla garparak kontrol girisini belirleyen oransal kontrolorlerdir.
Oransal kontrolorlerde kontrolor gikisi u(t) ile kontrolor girisi e(t) arasinda sabit bir

oransal iliski vardir.

1(t) =K, e(t)

Y(s)

Dolayisiyla, oransal kontrolorun transfer fonksiyonu da
asagidaki gibi elde edilir.

G.(s)=
P

LI(s) X
E(s) 7
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Oransal (P) Kontrolorler

e(t) u(t)
A A
1 2
1.5
0.5 1
0.5
0
0
: —> 1(s) : — (s)
0 5 10 0 5 10

Oransal kontrol etkisi a-) kontrolér girigi b-) Kp=2 igin kontrolér ¢ikigi
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Oransal (P) Kontrolorler

Oransal kontrolorler dogrudan sistemin kazancini arttirdigindan sistemin yanit hizi arttirilacagi gibi
kalici durum hatasi da azaltilabilir. Ancak oransal kontrolor, sistemin tipini degistirmediginden
bir sistemin ilgili kalici durum hatasi, ornegin tip 0 sistem ise basamak hatasi, tip 1 sistem ise
rampa hatasi vs. higbir zaman sifira getirilemez. Ayrica, oransal kazanci ¢ok artirmak sisteme kisa
sureli de olsa asiri giris vermeyi gerektirir ki fiziksel sistemlerin girisleri sinirli olacagindan pratik olarak

oransal kazanci belirli bir degerin Uzerinde artirmak anlamsizdir ve sistemi doyuma goturur.

Diger taraftan, oransal kontrolor genel olarak kontrol sisteminin dogal frekansini artiracagindan
sistemin cevap hizini artirmakla birlikte maksimum asmanin artmasina neden olur ve pratik agidan

gurultalt bir kontrol sistemi ortaya c¢ikar.
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Oransal (P) Kontrolorler

Ornek Sekilde verilen birim geri beslemeli kontrol yapisinda asagidaki sistemler igin oransal
kontrolortin etkisini, 3

S T ; ; S5 = May—= R(s) E(s) Uts) Y(s)
a-) Birinci dereceden tip O sistem igin LTp(*“)— g il e G,(s) >

b-) Ikinci dereceden tip 1 sistem igin inceleyiniz. G, (s)=- 0

Y(s) 3K,
R(s) s+4+3K,

G(s) =
Kp = 1liciny(t) = 0.428 — 0.428e~ "t

Kp = 10 icin y(t) = 0.88 — 0.88e 34t
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Oransal (P) Kontrolorler

%Oransal kontroldr soru
$kp=1 icin

yvl=tf(3,[1 12])

step (yl)

hold on

$kp=10 1icin

y2=tf (30, [1 34])

step (y2)

ylim ([0 17)

Burada, Tip O sistemlerde, oransal
kontrolorle basamak hatasinin yok
edilemeyecegi ve kazanc artirarak cevap
hizinin artirabilecegi gorulmektedir. Ancak
kazanci fazla artirmak, sisteme asiri giris
vermek anlamina gelir ve sistemi doyuma

goturecektir.

Amplitude

Step Response

=
0.8

[ g

A

ke
L
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Oransal (P) Kontrolorler

T(S,J = .}f{S) = KP

R(s) &7 +4s+K,

olur. Kapali ¢evrim kontrol sistemin oransal kontrolérle birim basamak cevaby,

K,=5i¢in y(t)=1—e " {Cos(t)+ 28in(1)}

K,=20igin y(t)=1- et [Cos(4t)+ 0.55in(4t))

Prof. Dr. Muammer Gokbulut - Otomatik Kontrol Sistemleri- Seckin Yayinlari 3. Baski.



Oransal (P) Kontrolorler

$tip 1 1kinci derece sistem kp=5 Step Response

clear, clc;close all 1.4
zl=tf(5, [1 4 5])

step(zl) 1.2
hold on :
$kp=20 icin / =
z2=tf (20, [1 4 201]) 7
step(zZ) 0.8 /

Amplitude

Tip 1 sistemlerde basamak hatasi ;
bulunmayacagindan oransal kazanci arttirarak il I
yanit hizinin arttirilabilecegi gortulmektedir. o [/
Ancak Tip O sistemlerde oldugu gibi kazanci el

cok arttirmak sistemi doyuma goturur ve /

1.5 2 2.5
Time (seconds)

iyl

maksimum asmayi arttirir.
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Integral (1) Kontroldrler

integral kontrolérler hata sinyalinin integralini alir ve ayrica

belirli bir kazancla ylikseltip/zayiflatarak kontrol girisini RS, —~ EO) U(s) C(s)
. | Ge(s) | Gy(s)
: belirler. \%
oo o AHE) K
u() =K, [ e(t)dt Cl)=e
0
\ / H(s)
(,(r) Il(f)
A A
1 1 _.
Bu tur kontrolorlerde
0.8 kontrol girisi hata
0.5 0.6 sinyalinin zamana gore
taradigi alanla iliskili
oL 0.4 olacaktir.
0.2
(@ g 5 0. @ o Y% 5 R

Sekil 5.6 integral kontrol etkisi a-) kontrolér girisi b-) Ki=1 icin kontrolér cikisi
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Integral (1) Kontroldrler

t

K.
u(t) = K; f e(t)dt G.(s) = —
S
0
integral kontroloriin transfer fonksiyonuna orjinde bir kutup eklediginden yani sistemin tipini 1

arttirdigindan kontrol sistemlerinde kalici durum hatalarini bir kademe duzeltmis olur.
Yani tip O sistemlerde basamak hatasini, tip 1 sistemlerde ise rampa hatasini sifira ceker.
Ancak integral kontrolorlerin orjine bir kutup eklemesi genel olarak sistemi kararsizliga surukler.

Bu durum sistemin yanit hizindaki yavasligin da sebebidir.

Temel gorevleri sistemlerdeki kalici durum hatasini dizeltmektir.
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Ornek 5.2 Seri kompanzasyon yapisina gére asadida verilen sistem icin integral kontrolériin etkisini

inceleyiniz.
y 3 R(s) E(s) U(s) C(s)
LTp (S) = r 4 ;O— Gc(s) 1 Gp(s) >
gk e X
_ C(S) _ 3Kl
G(s) ~ R(s) s2%+4s+3K; H(s) \

Ki=1licinc(t)=1-1.5e7t+ 0.5e73

Ki =10ic¢in c(t) =1 — e **[cos(0.51t) + 0.39sin(5.1t)]

v | N
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Step Response
$Integrator kontroldr soru 1.5 . : : :
$tip 0 2. derece sistem ki=l EE%
icin
yvli=tf(3,[1 4 31) |
step (y1) N S W -
hold on | . ﬁfﬁx=="'__

$ki=10 icin

yv2=tf (30, [1 4 30])

step (y2) .
05 | /

y1lim ([0 1.57)
legend ('Ki=1"', '"Ki=10") |/

Amplitude

n
-

i

Time (seconds)

""\_;- —
n
a

integral denetleyici yiikselme slresini de azaltir ve
oransal denetleyicinin yaptig gibi asmayi artinr (¢ift
etki). Yukaridaki yanit, integral denetleyicinin bu

durumda kararli durum hatasini ortadan kaldirdigini

gostermektedir.




Turev (D) Kontrolorler

&O&, G (s) e, G, (s) o,
i “- P
u(t) =K, — e(t) LI(s)

dt G.(s)= £(s) =sK,
— = H(S)

e(t) 1u(t)
A A Bu tur kontrolorlerde

0.004 3 kontrol girisi hata

' ’ sinyalinin zamana gore
0.002 < egimleri ile iliskili

1 olacaktir.
! - . » f(s) . . » f(s)
(a) 0 5 10 (D) o 5 10

Sekil 5.7 Turev kontrol etkisi a-) kontrolor girisi b-) Ka=1 i¢cin kontrolor ¢ikisi
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Turev (D) Kontrolorler

Turev kontroldrler hatanin hizli degistigi anlarda buyuk bir kontrol girisi belirleyerek sisteme uyguladigl icin
hata olusmadan duzeltme etkisi yapar. Dolayisiyla sistemin maksimum asmasini dizeltme etkisi vardir.

Ancak hatanin sabitlesmesi durumunda cikisi sifir olacagl icin sabit kalici durum hatalarini dizeltme etkisi
yoktur.

Ayrica, turev kontrolorler sisteme orjinde bir sifir ekledigi icin sistemin tipini dusuren bir etkiye sahiptir.
Orjinde sifiri olan bir kontrol sistemi uygun bir sistem degildir.

Tuarevsel kontroldrlerin kalici durum hatalari Gzerinde dogrudan olumlu bir etkisi olmasa bile gecici yaniti
duzeltme etkileri, kontrolor kazancinin daha yuksek secilmesine ve dolayli olarak kalici durum hatalarinin

iyilestiriimesine neden olabilir.

Turevsel kontrolorler, yalnizca hatanin degisimi sirasinda etkili olduklarindan kontrol sistemlerinde tek
baslarina kullanilamazlar. Genellikle diger kontrolorlerle, en azindan oransal kontrolor ile birlikte
kullanilabilir.

Turev kontrolorler, gurultu sinyallerine karsi cok hassastir. Bu nedenle pratikte kullanimlari sorunludur.
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Kontrol Sistemlerinin Tasarim Esaslari

Su ana kadar oransal, integral ve turev kontrolorlerin etkileri bireysel olarak incelenmistir. Ancak ¢cogu
zaman bu kontrolorler tek baslarina istenilen etkilere sahip olamaz. Bu nedenle temel kontrol etkilerinin
birlesiminden meydana gelen PI, PD ve PID kontrolorler kullanilr.

PID kontrolorler, gerekirse Pl veya PD olarak kullanilabilir.

Kontrol sistemlerinin tasarimi, gecici yanit ve/veya kalici durum kontrol taleplerini karsilayacak sekilde

kontrolorun secimini ve secilen kontrolorun parametrelerinin belirlenmesini ihtiva eder.

Gecici yanit kontrol talepleri sonum faktoru ¢ ve dogal frekans w,, olarak verilebilecegi gibi, yukselme suresi

t,, yerlesme suresi tg; ve maksimum asma M cinsinden de verilebilir.

Kalici durum kontrol talebi ise herhangi bir giris icin kalici durum hatasi veya hata katsayisi olarak verilebilir.
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Pl Kontrolorler

Oransal ve integral etkilerinin birlesiminden olusan kontrolor yapisidir ve kontrol girisi u(t):

t

u(t) = Kife(t)dt + Kye(t)

0
Ki KpS A Ki
Ge(s) =—+ Kp = ———
S S
Kp
Endustriyel kontrolorlerde integral kazanci yerine integral zaman sabiti Ti — ? kullantlir.
i
G — K. (1 i Genel anlamda Pl kontrolorler, sistemin tipini bir
c(s) = p( + ) . o
Iis kademe yukselteceginden kalici durum hatalarini

duzeltecegi ancak kararlligini azaltacagl soylenebilir.

Prof. Dr. Muammer GOkbulut Ders notlarindan alinmistir.




PD Kontrolorler

Oransal ve turev kontrolorlerin birlesiminden olusur. Kontrol girisi u(t):

d
u(t) = Kdae(t) + Kye(t)
G.(s) = Kgs + K,

Kg
EnduUstriyel kontrolorlerde turev kazanci yerine tlrev zaman sabiti Td — — kullanihr.

p

Gc(s) = K, (1 +Tys) Genel anlamda PD kontrolorler, sistemin gecici yanit kontrol taleplerini

kontrol etmek Uzere tasarlanabilirler. Kalici durum hatalarina karsi
dogrudan bir etkileri olmamasina ragmen gecici yanitin iyilesmesi
neticesinde daha yuksek kontrol kazanci secilebilecegi icin dolayli olarak
kalici durum hatalarini etkiledigi sOylenebilir.

Prof. Dr. Muammer GOkbulut Ders notlarindan alinmistir.



PID Kontrolorler

Oransal ve turev kontrolorlerin birlesiminden olusur. Kontrol girisi u(t):

t

u(t) = Kpe(t) + K; j e(t)dt + Kd%e(t)
0

K;
Ge(s) = Kp +—+ Kqs

Endustriyel kontrolorlerde integral zaman sabiti ve tlrev zaman sabiti kullanildiginda:

Ge(s) = Kp(1 + 1 + Tys) PID kontrolorler, ger?ktiginde Kd=0 yapllar.a.k Pl kon:crolér veya Ki=0 b
Iis yapilarak PD kontrolor olarak da kullanilabilirler. Dogal olarak hem gecici

l
yanit kontrol kriterleri hem de kalici durum kontrol kriterleri Gzerinde
etkilidir.
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PID Kontrolorler

Plant /
Process

u(t) (;) e(t) -
+

—D K ‘fgi’”l

¥(t)

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t)+ K, [e(r)dr + K,
0



PID Kontrolorler

PID gain Overshoot  Settling time Steady-state error
Increasing k, | Increases Minimal impact  Decreases
Increasing ki | Increases Increases /ero error
Increasing kg | Decreases  Decreases No impact




