MEKANIK SISTEM
PID ORNEK




PID Kontrolorler

Asagidaki sistemi ele alalim. bulunmaktadir. Bu durumda;

Sistemde hareketi saglayan bir F kuvveti ile bu kuvvete karsi koyan F,,, Fy,, Fj, kuvvetle

Sistemin girisini F kuvveti, ¢ikisini da x(t) yer degistirmesi olarak kabul edelim.
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F = m— —x(t) + kx(t) + b—x(t) 3.6
/1
TTAxY Transfer fonksiyonunu bulmak i¢in esitligin her iki tarafinin da Laplac

doniistimlerini alalim.

F =F(s) 3.7

F(s) =ms?x(s) + kx(s) + bsx(s)

x(s) 1
F(s) ms2+k+bs




PID Kontrolorler

m =1 kg
b=10Ns/m
k=20N/m
F=1N

Olarak secelim. Bu degerleri transfer fonksiyonunda yerine koyalim.

X(s) 1
Fis) s+ 10s + 20

Bu ornekte Kp, Ki ve Kd'nin

* Hizli yikselme zamani

* En klgluk agsma

* En kugUk kalici durum hatasi

Elde etmedeki katkilarini anlamaya calisacag)z.




PID Kontrolorler

s = tf('s");
P =1/(s”"2 + 10*s + 20);
step (P)

Step Response

o T T —— |

p

Amplitude

0.5 1 1.5

Time (seconds)

2

Transfer fonksiyonunun kazanci 1/20, yani
birim adim girisine karsi yanitin son degeri
0.05dir.,

Bu, oldukca buyuk olan 0.95'lik bir kalici
durum hatasina karsilik gelir. Ayrica yukselme
suresi yaklasik bir saniye, yerlesme suresi ise
yaklasik 1,5 saniyedir. Yikselme sUresini
azaltacak, yerlesme suresini azaltacak ve
kalici durum hatasini ortadan kaldiracak bir

kontrolor tasarlayalim.



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




PID Kontrolorler

ORANSAL KONTROL

Yukarida gosterilen tablodan oransal denetleyicinin (Kp) yukselme suresini azalttigini, asmayi
artirdigini ve kararli durum hatasini azalttigini biliyoruz.

R(S) , ~nE(5) F(s) 1 X(s)
& Kp |52 + 10s + 20 ;
T(s) = X(s) — Ky Kp=300 verelim;

R(s) - 824+ 10s + (204 K)




PID Kontrolorler -

1.4
ORANSAL KONTROL 12}
Kp = 300; "
C = pid(Kp) g8
T = feedback (C*P,1) g
o 0.6
t = 0:0.01:2; 041
step (T, t) 02t
C= 0 : : : ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)
Kp = 300

P-only controller.

Yukaridaki grafik, oransal denetleyicinin hem yukselme
T= suresini hem de kalici durum hatasini azalttigini, asmayi

300 artirdigini ve yerlesme suresini az miktarda azalttigini

<2 + 10 s + 320 gostermektedir.

Continuous-time transfer function.




PID Kontrolorler

ORANSAL + TUREV (PD) KONTROL

Yukarida gosterilen tablodan, tlrev kontrolintn (Kd) eklenmesinin hem asmayi hem de yerlesme slresini
azaltma egiliminde oldugunu goruyoruz.

Verilen sistemin kapali dongu transfer fonksiyonu:

X (s) Kgs + K,

R(s) s+ (10+ Ko)s+ (20+ K,)

Kp I'(s) =

R(s) , E(s) * F(s) 1 X(s)

s2+4+10s + 20

Kd*s




PID Kontrolorler

ORANSAL + TUREV (PD) KONTROL - Step Response
Kp = 300; 1
Kd = 10;
C = pid(Kp,0,Kd) 08T
T = feedback (C*P, 1) I
+
<f
t = 0:0.01:2; 0.4
step (T, t)
C=Kp+Kd*s o
with Kp = 300, Kd =10 Du D.Iz D.Ia DTE Dfﬂ 1 1.I2 '1.I4 175 17& 2

Time (seconds)

Continuous-time PD controller in parallel form.

o Bu grafik, turev teriminin eklenmesinin hem asmay! hem de

10 s + 300 yerlesme suresini azalttigini ve yukselme suresi ve kararli

sA2 + 20 s + 320 durum hatasi Uzerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip

. . . oldugunu gostermektedir.
Continuous-time transfer function.




PID Kontrolorler

ORANSAL + INTEGRAL (Pl) KONTROLOR

PID kontroliine gecmeden 6nce Pl kontrolUnd inceleyelim. Tablodan, integral kontroliniin (Ki) eklenmesinin

yUkselme sUresini azaltma egiliminde oldugunu, hem zirve hem de yerlesme suresini artirdigini ve kararli
durum hatasini azalttigini goruyoruz.

Kp

R(s) , E(s) * F(s) 1 X(s)
s2+10s+ 20 "

v | X

X(s) K,s + K,
R(s) s'+10s*+(20+ K,)s + K,




PID Kontrolorler

Kp = 30; . Ef:ep Relspnnsle
Ki = 70;
C = pid(Kp,K1) 1F

T = feedback (C*P, 1)

=
o

t = 0:0.01:2; =
step (T, t) %ﬁﬁ‘
<
e = 0.4
1 0.2t
Ep + K1 * ———
5 0

0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Time (seconds)

with Ep = 30, EKi = 70

Continuous-time PT controller in parallel form. (Orgnsa| kazanci (Kp) azalttik clink{l integral denetleyici
yukselme suresini de azaltir ve oransal denetleyicinin yaptigl
gibi asmay! artinr (cift etki).

Yukaridaki yanit, integral denetleyicinin bu durumda kararli
durum hatasini ortadan kaldirdigini gostermektedir.

s~3 + 10 "2 + 50 5 + 70



PID Kontrolorler

ORANSAL + TUREV + INTEGRAL (PID) KONTROL

Kp
+
R(S) . E(S/ F
X | Kd*s |- el o

(52 + 10s + 20

v | X

T(s) X(s) Kys® 4 Kys + K;
‘q — e - p— o JE S -
R(s) st 4 (10 + Kyg)s2 + (20 + K,))s + K,




PID Kontrolorler

'I':
30 s + 70
Kp = 350; s*3 + 10 s*2 + 50 s + 70
Ki = 300;
Kd = 50;

Continuous—-time transfer function.

C = pid(Kp,Ki,Kd)
T = feedback(C*P,1);

t 0:0.01:2;
step (T, t) 1

Fp + K1 * —— 4+ REd * s

5

with Ep = 350, EKi = 300, Ed = 50

Continucus—-time PID controller in parallel form.




PID Kontrolorler

Step Response
1 T T T T 1 I

0.8r1 ]

Amplitude

D 1 [l 1 [l [l 1 [l 1 [l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time {seconds)

Simdi, asma, hizli yukselme suresi ve sabit durum hatasi olmayan bir kapali dongu sistemi tasarladik.




PID Kontrolorler

Bir PID Denetleyicisi Tasarlamak igin Genel ipuclari

Belirli bir sistem icin bir PID denetleyici tasarlarken, istenen yaniti elde etmek icin asagida gosterilen adimlari

izleyebilirsiniz.

Acik dongu yaniti alin ve neyin iyilestirilmesi gerektigini belirleyin

Yukselme suresini iyilestirmek icin oransal bir kontrol ekleyin

Asmayi azaltmak icin bir turev kontrol ekleyin

Kararli durum hatasini azaltmak icin bir integral kontrolu ekleyin

Istenilen genel yaniti elde edene kadar Kp, Ki ve Kd kazanimlarinin her birini ayarlayin.

Hangi kontroloran hangi 6zellikleri kontrol ettigini 68renmek icin yukarida verilen tabloya basvurabilirsiniz.
Son olarak, gerekli olmadikca U¢ denetleyiciyi (oransal, turev ve integral) tek bir sisteme uygulamaniz
gerekmedigini unutmayin. Ornegin, bir Pl denetleyicisi verilen gereksinimleri karsiliyorsa (yukaridaki érnekte
oldugu gibi), 0 zaman sistemde bir tlrev denetleyici uygulamaniz gerekmez. Denetleyiciyi mumkun

oldugunca basit tutun.



Pl Kontrolor Sorusu

R(s) , E(s) U(s) C(s) 1
(O “© —{ 4o > Go(5) = ——

A

Kontrol sisteminin birim basamak girisi icin:

a) Kp=1 oransal kontrolorle geri beslemeli davranisini inceleyiniz.

b) Bu sistemin baskin kutuplarinin sonum faktoru 0.8 ve dogal frekansi 10 olacak sekilde bir Pl
kontrolor tasarlayiniz.

c) Ortaya cikan sistemi yorumlayiniz.

Prof. Dr. Muammer GOkbulut Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontroldr Ornegi

o) G- 1 Qp &) = 4
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontrolor Ornegi
Valce deum hag=dt

J 4

0 e s = 085
14 bn 1 Jd
S'b’a‘g A
C )
7 A
f 053 Goruldugu gibi oldukca yuksek bir

kalici durum hatasi olusmustur.

Olsl‘ £ -"/—;/‘_;J—A-——*

L

Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontrol6r Ornegi
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Prof. Dr. Galip CAnnocven wers nuudiniudii attiinQul.



Pl Kontrolor Ornegi

@_ €37 — {00 Referans verilen transfer
@ e e fonksiyonu
KW YR (e2
\ N } k:,.
PI ‘ﬁg\/‘r“(‘h’f (N @CC)\-_ KE£+ 1‘- @?U)
£
Kp /
O Y + ) ) | X(s)
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Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontrol6r Ornegi

Pl kontrollu sistemin transfer fonksiyonunu bulalim:

Kfﬁ—t[«'
e <. (L) CoS + i
4 . ‘L‘?S + I S/L‘*' C[(,P+4XS+ t{"
s (s+4)

Verilen sonim orani ve dogal frekans degerlerinin saglanmasi icin:

1+Kp=16 - Kp =15
Ki =100

Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontrol6r Ornegi

Pl kontrollu sistemin transfer fonksiyonunu bulalim:

@ cy) - 1SS 10 (S. L5+ 66F)
SCplbs+ (00 sC L 165 +(0o.
Pole-Zero Map
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Pl Kontrol6r Ornegi

Pl kontrollu sistemin transfer fonksiyonunu bulalim:

@ cy) - {5340 (S. (54 6F)

STl + (00 sC e 463 (oo

clc;clear;close all;

s = tf('s'");

Ref Kontrolor= 100/ (s*2 + 1l6*s + 100)

PI Kontrolor = (15*s+100)/(s"2 + 16*s + 100)
P Kontrolor=1/ (s+2)

step (P _Kontrolor);

hold on;

step (PI Kontrolor);

step (Ref Kontrolor)




Pl Kontroldr Ornegi

Pl kontrollu sistemin transfer fonksiyonunu bulalim:

@ cy) - 1S3 H1e0 (S. (54 6F)

STl + (00 sC e 463 (oo

>> damp(PI_Kontrolor)

Pole Damping Frequency Time Constant
(rad/seconds) (seconds)

-8.00 + 6i 8.00e-01 1.00e+01 1.25e-01
-8.00 - 6i 8.00e-01 1.00e+01 1.25e-01



Pl Kontrol6r Ornegi

Step Response
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Pl Kontroldr Ornegi

Burada amacin Pl kontrollU sistemin referans olarak verilen sistem gibi davranmak olmasina ragmen,
tasarlanan kontrolor ile daha hizl bir yanit alinmis ancak asma miktari artmistir. Bu sorunlarin genel
olarak nedeni kontrol talebini karsilayan kutuplarin baskin durumda olmamasi ya da kutuplara yakin

baska sifir veya kutuplarin bulunmasidir.

Kontrolor ile sistemin kutuplari istenen noktaya getirilmistir ancak bu kutuplari etkileyen z=-6.67"deki
sifir nedeniyle asmada artis olmustur. Bu durumun ¢6zumu icin sisteme seri bagl ikinci bir ileri
beslemeli kontrol kullanmaktir.

R(s) + E(s) Uf(s) Y(s)

— Gfs) G (s) NGO T

H(s) |«

Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




Pl Kontrol6r Ornegi

Prof. Dr. Galip CANSEVER Ders notlarindan alinmistir.




