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OZET

Farkh modelleme ve kontrol sistem yaklasimlari isil bir yiike uygulandi. Isil yUk olarak elektrik gig ile
iIsinan ve konveksiyon yoluyla soguyan bir direng secildi. Sire¢ modellemesi amaciyla iki deney
yapildi. Agik déngl ( open loop ) deneyinde zamansal tepki ( transient response ) yéntemi uygulandi
ve U¢ parametreli matematiksel model olusturuldu. Bu parametreler statik kazang ( statik gain ), stre¢
zamani ( process time ) ve gecikme zamani ( dead time ) parametreleridir. Kapali déngu ( closed loop
) deneyinde ise slrecin temel frekansi ve temel kazanci elde edildi, bu bilgiler 1siginda surecin frekans
tepki 6zellikleri incelendi. PID kontrolcindn orantili kazang ( P ), entegral ( | ) ve tirev ( D )
zamanlarinin sure¢ dinamigi ile baglantisi incelendi. Deneylerde elde ettigimiz i1sil modellere Ziegler-
Nichols ( ZN ) ve Chien, Hrones ve Reswik ( CHR) katsayilari uygulanarak PID kontrolc
parametrelerinin ayarlamalari yapildi. Elde edilen kontrol performanslari analiz edildi. Kararllik
performans analizi igin grafik 1 deki kontrol sisteminde geri besleme kaldirilarak frekans etki tepki
yontemi uygulandi. Elde edilen siire¢ egrisinden diger 6nemli kontrol dlgitleri analiz edildi. Kontrol
sisteminin transfer fonksiyonunun kutuplari incelenerek, ana hatlari ile PID parametre optimizasyonu
tartisildi.

1. Giris

Bir kontrol sistemi hakkinda, konuyu ilk duyan tarafindan en sik sorulan soru kontrol sistemi nedir
sorusudur. Soruyu cevaplamak igin, glnlik hayatimizda yerine getiriimesi gereken ¢ok sayida
“hedefler” oldugunu sdyleyebiliriz. Ornegin rahat bir yagsam igin ev ve binalarin i¢ sicaklik ve nem
seviyesinin dizenlenmesi gerekir. Ulagsimda, dogru ve givenli bir sekilde bir noktadan digerine gitmek
icin otomobil, ucak vs. tasitlari kontrol etmemiz gerekir. Son vyillarda, kontrol sistemleri cagdas
uygarhidin ve teknolojinin gelisimi ve ilerlemesinde &nemli bir rol Gstlenmistir. Giinlik faaliyetlerimiz
hemen her yonlyle cesitli kontrol sistemleri tarafindan etkilenir. Kontrol sistemleri sanayinin tim
sektérlerinde bolca bulunur. Ornek olarak, Griinlerin kalite kontrol sistemi, otomatik montaj hatlari,
uzay teknolojisi, silah kontrol sistemleri, bilgisayar kontroli, ulagim sistemleri, gli¢ sistemleri, robotik,
mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS), nanoteknoloji kontrol sistemlerini sayabiliriz. Ayrica otomatik
kontrol yaklasimlari biyoloji, saglik, sosyal ve ekonomi alanlarinda da 6nemli yer almaktadir [1].

Bir otomatik kontrol sistemi, kontrolcii ve kontrol edilen siireci igerir. istenilen siire¢ degeri ¥;.: (

ornegin firinda istenilen sicaklik ) ve gercek siire¢ degeri y ( firin igindeki gergek sicaklik ) arasindaki
fark v:zxr —¥ geri besleme ( feedback ) sayesinde tekrar kontrolci girisine verilir. ¥;.; —v = e fark

slre¢ hatasini gdstermektedir.
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Kontrol degeri x ( 6rnegin firina verilen elektrik gii¢ ), bu hataya gére kontrolcl tarafindan ayarlanir.
Kontrol sisteminin amaci mUmkin en olan en kisa zaman iginde hatayr kabul edilebilir kuguk
seviyelere indirmektir. Kontrolcinin yapisi kontrol edilen sirecin dinamik 6zelliklerine gére degisiklik
gbstermelidir. lyi bir kontrol performansi elde etmek igin kontrol edilen siirecin iyi anlagiimasi
gereklidir. Ornegin, mikrodalga firinda sicaklik, elektromanyetik radyasyon enerjisi sayesinde yukselir.
Diger yandan bir kisim 1si, 1sil iletkenlik ve konveksiyon yoluyla disari atilir. Olusan denge bir 1si
denklemi ile aciklanabilir. Bu denklem kontrol ve slre¢ arasindaki iliskiyi tanimlamalidir. Gergek
sistemlerde olusan isi denkleminin analitik ¢ézimlerini elde etmek genelde olanaksizdir. Hatta sayisal
c6ztmleri elde etmekte her zaman mimkin olmayabilir. Bu zorlugun Ustesinden gelmek amaciyla,
fiziksel slreci iyi bir sekilde tarif eden yaklasik matematiksel modeller olusturulur. Matematiksel
modellerin olusturulmasinda etki-tepki yéntemleri kullanilir. Bu amagla sireg girisine bir kontrol sinyal
verilir, stirecin tepkisi kaydedilir ve analiz edilir. Asir yiksek veya agiri disik sicakliklar disinda birgok
1sil slrecin dinamigi dogrusal ve zamanla dedismez ( time-invariant ) 6zellikler sergiler. Bu tip
sureglerin etki—tepki 6zellikleri formdl (1) de verilen etki-tepki fonksiyonu ile tanimlanir. Dogrusal ve
zamanla degismez sureglerin ¢ok giizel bir 6zeligi vardir. Bu tip sireclerde etki fonksiyonu olarak
basit kontrol sinyallerinin kullaniimasi yeterli olmaktadir. Basit sinyaller genellikle, deneyde kolayca
Uretebilen sinyallerdir. Darbe sinyali, adim ve rampa sinyalleri ve sinis dalgasi etki-tepki analizinde
sik kullanilan kontrol sinyalleri arasindadir. Sureksiz veya kisa zamanl sinyallerin ( rampa, darbe
veya adim sinyalleri ) kullanildigi etki-tepki analiz yéntemleri zamansal tepki ( transient response )
yontemleri olarak bilinir. Isil sdreclerin zamansal tepki analizinde genellikle adim kontrol sinyali
kullanilir. Bu durumda surece sifir zamaninda sabit gli¢ verilir. Bu tip bir i1sil strecin, adim fonksiyonu
etkisiyle olusan sicaklik-zaman tepki egrisi grafik 1 veya grafik 2 de gosterilen egriler seklinde ortaya
cikar. Bu egriler ¢ parametre ile karakterize edilir. Isil strecin maksimum sicakligi ve baslangig
sicaklidi farkinin verilen glice orani ile sabit kazang parametresi elde edilir. Sdre¢ sicakliginin,
maksimum sicaklik degeri ve baglangi¢ sicaklik degeri farkinin yizde 63 Une ulastigi zaman sireg
zamani olarak adlandinlir. Genellikle 1sil sUregler disaridan gelen enerjiye hemen tepki vermezler.
Gecikme zamani parametresi, etki-tepki zaman farki ile tanimlanir. Bu O¢ parametre 1sil sireci
oldukga iyi tanimlayan yaklasik bir matematiksel model kurulmasi igin yeterlidir. Matematiksel modeli
olusturmanin diger bir yolu ise kontrol sinyalinin sinis dalga olarak secilmesidir. SinUs dalga etki-tepki
analiz ydntemi frekans tepki ydntemi olarak ta bilinir. Sirecin sicaklik zaman tepkisi ayni frekansta
sinUs dalgasi seklinde ortaya ¢ikar. Sire¢ dalgasi genellikle kontrol dalgasinin gerisinden gelir. Bu iki
sinds dalgas! arasindaki faz farki frekansa gére degisiklik gésterir. Faz farkinin 180 derece oldugu
frekans, slrecin temel frekansi ( ultimate frequency ) olarak adlandiriimistir. Bu frekanstaki kontrol ve
sureg sinyallerinin genliklerinin orani ise temel kazang ( ultimate gain ) olarak adlandirilir. Elde edilen
temel kazang ve temel frekans parametreleri kullanilarak 1sil slre¢ igin matematiksel model
olusturulur.

Sirecin dinamik 6zellikleri iyi huylu oldugunda ve performans gereksinimleri mitevazi oldugunda, PID
kontrolciler pek ¢ok kontrol problemi igin yeterlidir. Srecin iyi veya kétl huylu olup olmadigi gecikme
ve slre¢ zamanlarinin oraniyla belirlenir. Bu oran normalize gecikme siiresi ( normalized dead time )
olarak bilinir. Normalize gecikme siresi 0,0 ve 0,5 arasindaki olan surecler PID kontol sistemleri ile
rahatca kontrol edilebilirler. Normalize gecikme siresi 0,5 ve 1,0 arasinda olan suregler igin ise daha
gelismis kontrolcilerin kullaniimasi gerekir. Ozellikle normalize gecikme siresi 1,0 a ¢ok yakin olan
srecler de bu durum kendini gok daha baskin bir bigimde gdsterir. Bu tip streglerin kontroll igin daha
farkl algoritmalara ihtiya¢ duyulur. Ornegin Smith 6ng6riici ( Smith predictor ) bu tip slregler igin
kullanilabilir. Kontrol zamani ve statik hata PID kontrolcinin performansini belirten énemli dlgltler
arasindadir. Kontrol zamani genellikle hatanin istenilen degerin yizde % 5 ine ulastigi zaman olarak
segilir. Kontrol hizi kontrol zamaninin tersidir. istenilen deger kontrol sistemine verildikten bir siire
sonra slre¢ sicakligi sabit bir degere ulasir. Bu sabit degerle istenilen deger arasinda her zaman bir
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hata vardir ve bu hata statik hata olarak adlandirilir. lyi bir kontrol isleminde statik hata degerinin
istenilen sire¢ degerinin ¢cok altinda olmasi beklenir. Bir PID kontrol sisteminde, orantili kazang
parametresi ( P- proportional ) kontrol sisteminin hizini yikseltir ve olusan sabit hatay azaltmakta
6nemli rol oynar. Entegral parametresinin ( | — entegral ) ana amaci zaman iginde hatanin sifir
degere ulasmasidir. Entegral terim genelde kontrol hizini azaltir. Stre¢ hizini yikseltmek igin
kontrolciye tirevsel terim ( D-differential ) eklenir. Kontrol sisteminin performansini tanimlayan diger
bir él¢it sistemin kararlilik seviyesidir. Normalize gecikme siresinin sifir olmadigi sireglerde orantili
kazan¢ degerini sinirlayan fiziksel gercekler devreye girer. Orantili kazang parametresi artirilirken,
belli bir kazan¢ degerinden sonra sistem periyodik salinim yapmaya baslar. Periyodik salinimin
basladigi orantili kazang degeri sistemin temel kazanci olarak adlandirilir. Orantih kazanci daha da
yUkseltirsek kontrol sistemin kararligi bozulur. Sirecin sicakhgi surekli olarak ylUkselir ve bu durum
istenmeyen sonuglari dogurabilir. P kontrolciiniin kararlilik seviyesi, temel ve orantili kazang degerleri
farkinin temel kazanca oraniyla tanimlanabilir. Pl ve PID kontrolciler igin ise, kararlik seviye tanimi bu
sistemleri tanimlayan bitin P-I-D parametreler tarafindan belirlenir. Bu konu PID performans analizi
béliminde detayl olarak incelenmistir.

PID kontrolctlerin &zellikleri P-1-D parametreleri ile belirlenir. Kontrol edilen sirece goére bu
parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu parametreler ve sireci tarif eden sabit
kazang, gecikme ve silre¢ zamanlari arasinda basit baglanti katsayilari, ilk olarak Zigler-Nichols
tarafindan 6nerilmistir. Yine benzer sekilde Zigler-Nichols P-I-D parametrelerinin 1sil sirecin temel
frekansi ve temel kazancindan yola ¢ikarak elde edilmesine ydnelik te katsayilar énermistir. P-I-D
parametrelerinin ayari blylk 6lgide normalize gecikme siresi ile ilgilidir. ZN ayarlama katsayilari,
normalize gecikme suresinin 0,15 ile 0,4 arasinda oldugu durumlarda iyi kontrol performansi
saglayabilir. Normalize gecikme siresinin 0,4 ile 1,0 arasinda oldugu slregler genellikle PID sistem
tarafindan iyi kontrol edilemez. Normalize gecikme suresi 0,0 ve 0,15 arasinda olan sireclerde de ZN
katsayilari genellikle iyi sonug vermez. Bu tip sireglere farkli ayarlama katsayilarinin uygulanmasi
gerekebilir. Ornegin, Chien, Hrones ve Reswik ( CHR ) tarafindan énerilen ayarlama katsayilar daha
iyi performans saglayabilir.

Slre¢ modellemesi kontrol sistemlerinde anahtar rol oynar. Modelleme konusunda iyi bir ders kitabi
olarak Buckley (1964), Smith (1972), Astrém ve Hagglund (1995) dnerebiliriz. Matematiksel altyapisi
iyi olan okuyucular Dorf ve Bishop (1997) dan faydalanabilirler. PID kontrol sistemlerinin ayarlanmasi
konusunda genis bir literatiir bulunmaktadir. lyi drnekler olarak, Smith (1972), Astrém ve Hagglund
(1995), Desphande ve Ash (1981) ve Shinskey (1988) kitaplarini dnerebiliriz.

2. Kontrol kurami temel matematigi

Dogrusal ve zamanla degismez slregler igin etki ve tepki fonksiyonlari arasindaki baglanti
¥ = [ gt-0)xloas @)
o

entegral denklemi ile verilir. Burada y(t) tepki fonksiyonu, g(t) transfer fonksiyonu ve x(t) kontrol
fonksiyonu olarak adlandirilir. Dogrusal olmayan sistemler icin ( 6érnegin asin soguk ve asiri sicak
suregler ) etki-tepki denkleminin (1) sag tarafina kontrol degiskenin ikinci ve daha yiksek mertebede
terimlerinin eklenmesi gerekir. Bu ¢alismada sadece dogrusal sistemler incelenmektedir. Kontrol
kuraminda zamanla degisen fonksiyonlar x(t), g(t) ve ¥(t) vyerine daha sik onlarin Laplas
doénistimleri X(s), G(s) ve Y(s) kullaniimaktadir. Bunun ana sebebi etki-tepki entegral denkleminin
(1) Laplas déntisimi sonucunda cebirsel denklem
¥is) =G{s)X{s) (2)
halini almasidir. Zamanla degisen herhangi bir a(t) fonksiyonunun Laplas dénisimu
Als) = _J"ﬁ a(t)e*tdt (3)
form0l0 ile tanimlanir. Burada s karmasik bir sayidir. Laplas déntsim( yapilmis fonksiyonlardan,

baslangi¢ fonksiyonlarina geri dénds igin ters Laplas dénusimu
alt) = Res(A(s)et) (4)

uygulanir. Kompleks analizde Res simgesi rezidl operasyonu igin kullanilir. Bu operasyon  A(s)

fonksiyonunun bitin kutup noktalari s, Uzerinden toplam yapilmasini éngorar.
Res(A(s)e’t) = T,lim... (s —s, )A(s)est. (5)
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Bu form0l sadece birinci mertebeden kutup noktalari i¢in gecerlidir. Daha yliksek mertebedeki kutup
noktalarinin residdlerinin nasil bulunacagi ile ilgili standart kompleks analiz kitaplarina bakilabilir.

2.1 Zamansal tepki yontemi matematiksel analizi

Bu analiz i¢in 1sil bir sistemi inceleyelim. Etki fonksiyonumuz sisteme verdigimiz gici tanimlayan
kontrol fonksiyonu, tepki fonksiyonumuzda isil yikin sicakligini belirten sire¢ fonksiyonu olsun.
Sireg fonksiyonu ile ilgili bilgi elde etmek icin matematiksel modellemede sik kullanan yéntemlerden
biri kontrol sinyali olarak adim fonksiyonu

x(t) =P8(t) (8
kullanmaktir. Burada F, slrece sifir zamaninda verilen glcl gostermektedir. Adim fonksiyonu
6(t) pozitif zamanda bire, negatif zamanda sifira esit olan fonksiyon olarak tanimlanmis fonksiyondur.

Bu sinyale siire¢ tarafindan verilen tepki genellikle grafik 2 veya grafik 3 teki sicaklik — zaman egrisi
seklinde ortaya ¢ikar.

YO =TT vt =Tt -Tg
e et
0-63ym |---- - : grafik 3
i
:
1 i
0 - ' zaman (t)
tgec  tpr pr

Yukaridaki grafiklerde ¥(t) sicaklik farki T{(t) — Ty olarak tanimlanmistir. Burada T(t) ve Ty

sistemin t zamandaki sicakhgini ve baslangi¢ sicakligini ( oda sicakhgi ) gdstermektedir. Slreg
degiskeninin maksimum degeri ¥,, =T, — T; ifadesi ile veriimektedir. Isil slrecin 0.63 ¥,

seviyesine ulastigi zaman sire¢ zamani f, olarak bilinir. Genellikte 1sil sistemler disaridan gelen
enerjiye hemen tepki vermezler. Gecikme zamani f,.. sirecin etki-tepki zamani farkini gésterir.

Grafik 2 den gecikme zamanini hemen okuyabiliriz. Grafik 3 deki egrinin gecikme zamanini bulmak
igin 6énce bir A noktas! tanimlayalim. A noktasi egimin maksimum oldugu noktadir. B noktasi Grafik 2
de oldugu gibi 0. 63 4, noktasidir. Bu iki noktadan gegen dogrunun zaman dogrusuyla kesisiminden

gecikme zamani elde edilir. Yukaridaki sicaklik — zaman egrilerini kullanarak, isil sire¢ transfer
fonksiyonu igin (¢ parametreli matematiksel bir model olusturabiliriz.
-t 5
g ‘gec
G(s)=K (7)
1+ (tpr — tgeg)s
Burada statik kazang parametresi K, sisteme verilen elektrik glic ve bunun etkisiyle olusan sireg

degiskeni maksimum degeri oraniyla tanimlanir.
K = Tm—To

= (8.

Sire¢ ve gecikme zamanlari transfer fonksiyonu Laplas dénisimUnin kutup noktasi s = —

1

fp;—_fgg;
ve Ustel ifadede yer alir.
£
Adim fonksiyonunun Laplas déniisimi X(s5) = S tir. (2), (7) ve (8) denklemleri kullanilarak adim

fonksiyonunu etkisinde, sire¢ fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilebilir.
gTfgeet 1

Y& =Tn—-T) or—— > O

1+(tpr—tgegls =
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Bu fonksiyon iki kutup noktasi (s =0ve s = — ) icermektedir. Formdil (5) kullanilarak G¢

fpr_fgg;
parametreli model igin sire¢ fonksiyonunun zamana bagli denklemi
__E-fgeg
y(t) = (T — Ty JB(t-t,e) (1 — e forfaec ) (10)

seklinde elde edilir. Deneysel olarak bulunan egriler, grafik 2 ve grafik 3 teki sekillere tam uymayabilir.
Deneysel verilere daha iyi uyum icin dért ve daha fazla parametre iceren matematiksel modellerin
kurulmasi gerekebilir. Sicaklik kontrol sistemlerinde denklem (7) de verilen transfer fonksiyonu sik
kullanilir ve birgok uygulama igin oldukca yeterlidir.

2.2 Frekans tepki yontemi matematiksel analizi

Frekans tepki ydonteminde, kontrol sinyali olarak sinis dalga segilir.
x(t) =Psinwt (11)

Sinyal verildikten bir siire sonra, slire¢ fonksiyonu kontrol sinyali ile ayni frekansta bir sinis dalgasi
halini alir.

¥(t) = Alw) sin(wt + p(w))  (12)

Sireg fonksiyonunun genligi ve fazi genellikle uygulanan sinyal frekansiyla degisir. Grafik 5 teki yesil
ve kirmizi egriler kontrol ve sire¢ sinis dalgalarini géstermektedir. Sireg¢ fonksiyonu sinls dalgasi,
kontrol fonksiyonu sinlis dalgasini geriden takip eder. Bu fark sire¢ fazi ¢ olarak adlandirilir.

SN

grafik 4 grafik 5

Grafik 4 deki Niquist egrisi slire¢ fonksiyonunun genligi ve fazinin frekansa gore nasil degistigini
gostermektedir. Grafikte frekans ok ydéninde artmaktadir. Yine ayni grafikte, sifir frekansta sireg
fazinin sifir oldugu ve frekans blyidukge faz farkinin da arttigi géralebilir. Faz farkinin 180 dereceye
ulastigi U noktasi, temel nokta ( ultimate point ) olarak adlandirlir. Bu noktaya kargi gelen frekans ta
temel frekans tw, olarak adlandirilir. Temel noktadaki sirecin genliginin tersi temel kazang degerini

verir.

Ky

= 13
Alan,) 13
Zamansal tepki yontemiyle elde edilen matematiksel model kullanilarak, temel frekans ve temel

kazang degerleri, statik kazang, gecikme zamani ve slre¢ zamani parametrelerine baglanabilir.
Denklem (11) de verilen sins sinyalinin Laplas dénisimi asagidaki formdille verilir.

X(s)=Pp — (14)

wite?
(2), (4), (7) ve (13) formdlleri kullanilarak zamana baglh sire¢ fonksiyonu

y(t) =P Im ( G(iw )e'™t) + (T, — Ty ) @ (Eor — tge)” e't:E:Cac (15)
- e z z ;

o 1+ 0wty — tgec)
Seklinde elde edilebilir. Bu ifadenin sag tarafindaki son terim zamana bagl olarak hizli azalir. Bu
sebeple bu terimi ihmal edebiliriz. Yukaridaki formulde Im simgesi icindeki sayinin imajiner kismini
tanimlamaktadir. Kalan iki terimi (12) ile karsilastirarak ve formdl (13) U kullanilarak, sire¢
fonksiyonu genligi ve fazinin transfer fonksiyonu ile baglantisi elde edilir.

Ae? =P Ga(iw) (16)

Daha sonra, transfer fonksiyonu (7) kullanilarak
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Alw) = (Fn—To ) v @lw) = — wtgee — Arctan w( by, — tgee) (17)

"Jl 1+ (mu(t'pr_ tgac:}}z

Niquest egrisinin analitik ifadesi elde edilir. Temel frekans Niquest egri ifadesinin ( 17 ) ¢6ziminden
elde edilir.

Tan ( mur_gac} + wy (tpr' - tgac} =0 (18)

Temel frekansin gecikme ve sire¢ zamanlariyla iligkili oldugu yukaridaki denklemde gdériimektedir.
Temel kazang ise asagidaki bicimi alir.

K, = K=t _Jl-l + (mu(tpr - tgacjjz (19)

2.3 Aclk dongii deneyi

Deneyde sabit gerilim verilen isil bir yikin sicakliginin zamana bagl davranigini inceledik. Direng
tarafindan bir saniyede emilen enerji, Joul kanununa gdére gerilim carpi devrede olugsan akim olarak
bilinir. Emilen bu enerji yikin i1sinmasina yol acar. Ayni zamanda yuk ylzeyinden konveksiyon
yoluyla 1s1 havaya iletilir. Konveksiyonla bu isi iletimi de 1sil yikin sogumasina yol agar. Isinma ve
soguma sUregleri bir noktada dengeye gelir ve 1sil yik maksimum sicaklik degerine T,, ulasir.

Deneyde 1sil yik olarak 200 Ohm — 100 Watt metal kilifli bir diren¢ kullaniimigtir. Isil yikin sicaklk
6lcimUni yapmak Uzere bir negatif sicaklik katsayili bir (NTC ) sensér (1 kOhm @ 25 degrees) sl
yUk Uzerine teflon bant ile siki bir kontak yapacak sekilde sariimistir. NTC sensérler yariiletken
malzemeden Uretilirler. Yariiletken malzemeler 1sindik¢a, yari iletken igerisinde daha ¢ok serbest
elektron ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle sicaklik yikseldikge NTC sensérin direnci azalir. Bu
sensoérlerde negatif sicaklik katsayr sifatt bu 6zellikten dolayr kullaniimaktadir. Yk (Ozerine
uygulanacak gii¢ miktari AduC847 mikroislemciye opto-kuplérli bir yapi ile baglanmis bir MOSFET
transistorun, acik ve kapali oldugu zamanin kontrol edilmesiyle saglanir. MOSFET draini, 24V
anahtarlamali modda ¢alisan bir gi¢ kaynagi (switch mode power supply) ile beslenmistir. 24V bir gig
kaynagi ile 200 ochm degerinde bir yike uygulanabilecek maksimum gi¢ miktari 24V x 24V / 200 Ohm
= 2.88 Wattir. Bunun anlami MOSFET her zaman agik oldugunda yik Uzerine 2.88 Watt gig¢
uygulaniyor olmasidir. ADuC847 islemci ayni zamanda, NTC sensérinin diren¢g degerinin
okunmasinda da kullanilir. Bu amagla islemci tarafindan sensére 200 mikroamper akim verilir ve
olusan gerilim sayesinde sensériin direnci hesaplanir. ADuC847 Deneme Kartinda yapilan baglantilar
asagidaki grafikte gorilebilir. Kapali dongii deneyinde de ayni sema kullaniimistir. ADuC847 islemci
kodlari Keil C51 v8.05 derleyicisi kullanilarak yapilmistir. Zamana bagh sicaklik verileri bilgisayar
tarafindan toplanmaktadir. Veri toplama programlari Visual Basic 6.0 da gerceklestirilmigtir. TUm
kaynak kodlari yazarlarin e-mail adreslerinden istenebilir.

24V DC  Anahtarlama mod gl¢ kaynagi

grafik 6 -

AVDD
QO ADuc847

200uA  S1-1 |EXCH l O O
BT—0 Aki
Ka%’ag‘;l

R1
—1{ 1} - o

ADucg47 150 5
PWMO 2 % = I'li
Pini Y gg D1
| 1N9E3B
OPTOCOUPLER-NPN 12v
4N28

GND-1

Q1
IRFZ44N

NTC ] 24 bit ADC
1K -

R2
200

1 Dis Ref
Rref N -
Rt ] S1-5 REFIN l)_ Derect

~ GND-2

Acik déngl deneyinde elde edilen sicaklik zaman egrisi, grafik 2 deki egriye benzemektedir. Deney
sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.
To=30°C, T,,=48°C, tg..= 12,7 sn, t,. =750 sn, P =05Watt (20)

Bu veriler ve formul (8) kullanilarak statik kazang parametresi
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*C
K =36 F— (21)

olarak elde edilir. Statik kazang parametresi elde edildikten sonra, 1sil yik i¢in matematiksel model (7)
asagidaki gibi olusur.

-12.7 5

6()=36 7375 (22

Formil (17) ve (18) i kullanilarak asagdidaki temel frekans ve temel kazang degerleri elde edilebilir.
w, =013 =5, K, = 265— (23)

2.4Kapali déongu deneyi

Acik ddngl deneyinde sirece, sinls kontrol sinyali uygulanarak slrecin temel frekansi ve temel
kazanci elde edilebilir. Pratikte ise, temel siire¢ parametrelerinin dlciimesinde daha ¢ok kapali déng
deneyleri kullanilir.  Kapali déngi deney dizenekleri otomatik sistem semasina ( grafik 1 )
benzemektedir. Kontrol sistem semasinda, kontrolcl yerine role yerlestirildigini distnebiliriz. Hata e(t)
degiskeninin pozitif oldugu durumda réle tarafindan isil yike P +h elektrik glcl, negatif oldugu
durumda ise, role tarafindan isil yike P —h elektrik glicii uygulanir. Matematiksel olarak role
fonksiyonu
¥(t)=P+h sign(e(t)) (4

formalQ ile ifade edilebilir. Burada “sign” fonsiyonu icerdeki dediskenin isaretine gére arti bir veya

eksi bir sabit dederini alir. Role glic adimi h genelde réle ortalama giicliniin ( Porta ) ylizde 5-10

u arasinda tutulur. Roéle fonksiyonunun glg-zaman davranigi grafik 7 de gdsteriimektedir.

g (watt) sicaklik
' grafil 7 grafik 8
+h L +V
Iju:urt;a TDITEI
h '
zaman : : - . zaman

Réle isleminin baslamasindan bir siire sonra isil yikin sicaklik-zaman egrisi sinis dalgaya benzer bir
sekil alir. Temel frekans grafik 8 deki egride iki komsu tepe arasindaki zaman farki &, parametresi

kullanilarak hesaplanir. .
iy = r—u . (25)

Temel kazang ise role glic adimi i ve “sinlis dalga” genligi V den yararlanilarak asagidaki gibi
hesaplanir.
4h
K,=——. (26
1} ﬂv ( }
Boélim 2.2 de frekans tepki ydntemi anlatiimistir. Aslinda réle metodu frekans tepki metodunun 6zel bir
durumudur. Rdle sinyalini frekansi w, olan bir kare dalga olarak disiUnursek, Fourier dénisim

kuramina goére bu kare dalgay! frekanslar wy , 2w, , 3wy vs olan sinds dalgalarinin toplami

olarak yazabiliriz. YUlksek frekanslarin siure¢ tepkisine katkisinin az oldugu stregler igin, réle
yaklasimi ile bulunan degerler gergek parametre degerlerine oldukga yakindir. Ornegin 1sil suregler
genelde yavas sireclerdir ve c¢ok hizli dedisen sinyalleri takip edemezler, bu ylzden sadece
uygulanan sinyalin ortalama degeri bu siregler igcin anlam tasir.
Kapali déngl réle deneyinde elde ettigimiz sonuglar asagidaki gibidir.

h=0225Watt, V=01°C, £t,=51215sn (27)
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Bu sonuglardan faydalanarak, elde edilen temel parametreler asagidadir.
Red War
w, =012 —, K, = 287 —
a1 *C
Dikkat edilirse, role deneyinde elde ettigimiz temel parametre degerleri ve zamansal tepki yéntemiyle
elde ettigimiz temel parametre degerleri (22) birbirine oldukc¢a yakindir. Aradaki kiigik farkin iki sebebi
vardir. 1) Réle deneyin temel parametrelerin dlglilmesinde kullanilan yaklagik bir yéntemdir. 2)
Denklem (21) de kullandigimiz matematiksel model de yaklasik bir modeldir.
Temel parametrelerin 6lgtilmesinde kullanilan dider bir kapali déngi yéntemi, ilk olarak Ziegler ve
Nichols tarafindan ortaya konulmustur. Bu yéntemde rdle yerine orantili kontrolcli ( P kontrolcd, bir
sonraki bélime bak ) kullanilir. Bu yéntem de, orantili kontrolciiniin kazanci sire¢ periyodik salinim
yapmaya baslayincaya kadar artirilir.

(28)

3. PID sicaklik kontrol sistemi

Sireci iyi bicimde tanimlayan matematiksel modeli kurduktan sonra, kontrol sistemini incelemeye
baglayabiliriz. Dogrusal kontrolcii icin hata e(t) ve kontrol fonksiyonu x(t) arasindaki baglanti

denklem (1) de verilen ifadeye benzer sekilde olur. Denklemde tepki fonksiyonunun yerini kontrol
fonksiyonunun, etki fonksiyonunun vyerini hata fonksiyonunun aldigini ddsdnebiliriz.  Transfer
fonksiyonu ise kontrolct transfer fonksiyonu olarak adlandirilabilir.

1" d
x(t}=Kp[e(t}+t—]Le(G}dG+tD Z‘;ﬂ]. (29)

Bu denklem PID kontrol fonksiyonunu belirtir. Bu denkleminin her iki tarafina Laplas doénisimu
uygulanarak asagidaki ifade elde edilebilir.

X(s) = H(s)E(s) (30)

Burada ,

H(s) = K,(1+ $+tns) 31)

kontrolctnidn transfer fonksiyonu olarak adlandinlir. Hatanin Laplas dénisimu ise,

E{s) =Y,.(s)—Y(s) (32)
istenilen ve gergek sire¢ fonksiyonlarinin Laplas déntstimlerinin farkiyla tanimlanir.
PID kontrolcller dogrusal kontrolcilerin icinde énemli yer tutarlar. Bu kontrolciiniin kontrol fonksiyonu
orantill kazang ( P ) , entegral katsayisi ( | ) ve tlrev katsayisi ( D) adi verilen (¢ terim icerir. Bu
katsayilardan (| ) ve ( D ) katsayilari, entegral zamaninin( t;) tersinin ve tlrev zamaninin ( tg)

orantili kazang katsayisi K ile garpimi ile elde edilir.

iyi bir kontrol performansi elde etmek icin bu sayilarin dogru segilmesi gerekir. Sirecin dinamik
Ozelliklerinin iyi huylu oldugu ve performans gereksinimlerinin mitevazi oldugu durumlarda PID
denetleyiciler pek ¢ok kontrol problemleri igin oldukca yeterlidir. Isil strec¢lerin dinamik ézelliklerinin iyi
veya kotl huylu oldugunu, gecikme ve slre¢ zamanlarin oraniyla tarif edebiliriz.  Bu parametre
normalize gecikme slresi parametresi ( normalized dead time ) olarak adlandirilir ve asagidaki ifade
ile tanimlanir.

T =2 (33)

tpr

Normalize gecikme siresinin 1,0 dan ¢ok kig¢lUk oldugu durumlarda PID kontrol sistemi iyi bir
performans gosterir. Aksi durumda, &zellikle normalize gecikme sdresinin bire yakin oldugu
durumlarda, sire¢ kontroli ¢ok zorlasir ve bu tip sireglerin kontroll igin daha gelismis kontrolcl
yapilarina gereksinim duyulur.
Grafik 1 deki toplam kontrol sisteminin transfer fonksiyonu (2), (30) ve (32) formdlleri kullanilarak,
sUre¢ ve kontrolcl transfer fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

_ H(s)G(s)
¢ =TT ThaEcEe ©V

Asagida verilen fonksiyon istenilen sire¢ degeri ile gergek sire¢ dederi arasinda baglantiy
gbstermektedir.
Y (s) = G ()Y () (35)
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istenilen ve gercek siire¢ degiskenleri T (t) — Ty ve T(t) — Ty olarak secilmistir. Burada T;.(t)
istenilen sicakligi ve Ty slireg baslangig sicakligini (6rnedin oda sicakligi) géstermektedir. Fonksiyon
Viee(t], PID kontrol sistemlerinde adim fonksiyonu olarak tanimlanir ve bu fonksiyonun Laplas
dénisim( asagidaki gibi verilir.

Tioe— T
Y-Lst(s}=‘9‘T” (36)

(34) denkleminin ters Laplas dénlUsimini alarak otomatik kontrol slirecinde olusan sireg-zaman
egrisini elde edebiliriz.

y(t) = (Tie = To) Res (Ge(s) — ) (37)

Burada slre¢ ve kontrol transfer fonksiyonlari (22) ve (30) formulleriyle verilmektedir. Kontrol
sisteminin performansi ise toplam kontrol sisteminin transfer fonksiyon (34) tarafindan belirlenir.

3.1 PID kontrol performansi )
PID kontrolcilerde pek c¢ok performans 6lgitld kullanihabilir. Once slre¢ hiz 6lgitli ve ilk tepe
yuksekligi olgutlerini inceleyelim. Kontrol sisteminin stre¢ hiz 6lgutl, tq;s zamani ile tanimlanir. Bu

zaman, gergek ve istenilen stre¢ degerleri farkinin, istenilen slre¢ degerinin ylzde besine ulastigi

zaman olarak tanimlanir. Kontrol hizi ty.z zamaninin tersidir. Ik tepenin Teop. ylksekliginin istenilen

stre¢ degerinin ylzde 10 ile 30 undan fazla olmamasi gerekir

llk olarak P kontrolclyl ele alalim. Bu durumda kontrolct transfer fonksiyonu (33) orantili kazanca esit
e o . Watt

olur. P kontrolcii i¢in, deneyde buldugumuz, orantili kazang parametresi K, = 2 kullanirsak,

sistemde olusacak sicaklik- zaman egrisi grafik 9 deki gibi olacaktir.

sicaklik
Ttepe grafik 9 grafik 10

Tist

Tg - zaman
tous

Orantili kazang parametresi, kontrol hizinin yikselmesinde ve statik hatanin azaltiimasinda énemli rol
oynar. P kontrolculer genellikte gecikme zamani sifir ve sifira yakin olan sireclerde kullanilir. Bu tip
suUreglerde, orantili kazang parametresini yukselterek statik hatayi istenilen seviyeye getirebiliriz. Bu tip
slrreclerde kazancin artirlmasi ayni zamanda slre¢ hizini da ylkseltir. Gecikme zamaninin sifir
olmadigi sureglerde orantili kazancin degerini sinirlayan fiziksel gergekler devreye girer. Orantil
kazang parametresi artirilirken, belli bir kazang degerinden sonra sistem periyodik salinim yapmaya
baslar. Bunu grafik 10 daki mavi egride gorebiliriz. Periyodik salinimin bagladidi orantili kazang
degeri slrecin temel kazancina esittir. Orantili kazanci daha da yikseltirsek kontrol sisteminin
kararhdi bozulur. Bu durum grafik 10 daki kirmizi egride gorilebilir. Bu tip bir kazan¢ degerinde, 1sil
yUk sicakhgi sirekli olarak yiikselir ve bu durum istenmeyen sonuglari dogurabilir. Bu nedenle orantili
kazan¢ degerinin, temel kazan¢ degerinden kiigik secilmesi gereklidir. Ornegin tablo 2 de verilen
Zigler-Nichols ayarlama tablosunda orantili kazan¢ degerinin temel kazan¢ degerinden iki kat kiguk
secildigine dikkat ediniz.

Entegral terim ise slrecin tarihini icerir ve bu terimin ana islevi statik hatay sifirlamaktir. Diger taraftan
entegral terim kontrol zamanini ylkseltir. Bunu grafik 11 deki mavi egri ( Pl kontrolcti ) ile yesil egriyi (
P kontrolcli ) karsilastirarak gérebiliriz. Kontrol zamanini iyilestirmek igin sisteme tlrevsel terim
eklenir. Bunu da grafik 11 deki kirmizi egride goérebiliriz.
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grafik 11

Grafik 11, deney sonuglarina, Chien, Hrones ve Reswick ( CHR ) katsayilari (tablo 3 ) uygulanarak
elde edilen P-I-D parametrelerinden yaralanilarak ¢izilmis, Pl ve PID kontrolcl davraniglaridir. P-I-D
parametreleri denklem (36) ya yerlestirilerek Pl ve PID kontrol sistemlerinin sicaklik zaman egrileri
elde edilmistir. Grafik 11 egrileri Matematika 4.1 programiyla sayisal olarak hesaplanmistir.

3.2P-I-D katsayilarinin ayarlama yéntemleri

Kontrol edilen sirece gbére P-I-D parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu
parametreler ve sireci tarif eden sabit kazang, gecikme ve siire¢ zamanlari arasinda ilk basit baglant
katsayilari, Zigler-Nichols tarafindan énerilmistir.

Tablo 1.
Kontrolcl K, t; tp
P 1/a
Pl 0.9/a 3 tgac
PID 1.2/a 2 teec tead2

Tablo 1 de verilen a de@eri asagidaki gibi tanimlanmistir.
T
a=063K—=—— (38)
pr—igec
Yine benzer sekilde Zigler-Nichols P-I-D parametrelerinin 1sil slrecin temel frekansi ve temel
kazancindan yola cikilarak elde edilmesi igin de katsayilar 6nermistir.

Tablo 2.
Kontrolci K, () tn
P 0.5 K,
PI 04K, 0.8 t,
PID 0.6 K, 05 t, 0.125 ¢,

Ziegler-Nichols P-I-D ayarlama katsayilari cazip 6zelliklere sahip olsa da mikemmel olmaktan uzaktir.
Bu nedenle, bu katsayilarin hangi slreglerin kontrollinde iyi bir performans sergileyecegini belirtmek
gerekir. Asagidaki empirik kurallar ¢cok sayida sirecin similasyonu sonucu gelistiriimistir.

A) Normalize gecikme suresi 0,0 ve 0,15 arasindaki surecler icin  Zigler-Nichols
ayarlama ydntemleri genellikle iyi kontrol performasi saglayamaz. Chien,
Hrones ve Reswick tarafindan diizeltmesi yapilan ZG ayarlama kurallar bu tip
streclere daha uygundur. Bu ayarlama ydntemi CHR ydntemi olarak bilinir,
katsayi tablosu asagida verilmektedir.
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Tablo 3.
Kontrolci K, t; tn
P 0.3/a
Pl 0.6/a 4.0 tgec
PID 0.95/a 2.4 tgge 0.42 tgq.

B) Normalize gecikme sidresi 0,15 ve 0,4 arasindaki sireclerde P-I-D
parametrelerinin ayarlanmasinda Zigler-Nichols katsayilari uygundur.

C) Normalize gecikme suresi 0,4 ve 1,0 arasinda olan siregler icin Pl veya PID
kontrol sistemleri genellikle iyi performans saglayamaz. Bu nedenle bu slreclerde
sinirh olarak kullaniimaktadirlar. Normalize gecikme siresi baskin olan suregler
daha gelismis kontrolctilerle kontrol edilmelidir. Ornegin Smith éngdrict ( Smith
predictor ) bu tip sirecler icin uygundur.

Isil yik deneylerinde de elde ettigimiz verilerden (denklem 21), deney sireci igin, normalize gecikme
slresi 0,02 hesaplanmistir.. Bu durumda ZN zaman tepki yontemi katsayilari ( tablo-1) ve frekans
tepki yontemi katsayilari (tablo-2) kullanilarak elde edilecek P-I-D parametreleri iyi sonug vermeyebilir.
Tablo-3 ile verilen CHR katsayilarinin kullaniimasi daha isabetli olur. Ornek olarak tablo 1 den elde
edilen orantih kazan¢ degeri ( Ek-3 deki P kontrolci degeri ) temel kazanca oldukca yakin
¢tkmaktadir. Bu durum kontrol sisteminin kararlihgini tehlikeye atabilir. Diger taraftan tablo 2 den elde
ettigimiz orantili kazang degeri ( Ek-2 deki P kontrolcl ) degeri CHR y&ntemiyle elde ettigimiz orantili
kazang degerine (Ek-3 deki P kontrolct degeri) oldukga yakindir. Pl ve PID kontrolciler i¢in entegral
ve tlrev zamani CHR ydénteminde daha kigUk tutulmustur. Bunun dogal sonucu olarak CHR
katsayilari ile daha hizli bir kontrol gergeklestirilir.

3.3 PID Performans analizi

ilk olarak kontrol sisteminin kararlilik seviyesini analiz edelim. Bunun icin grafik 1 deki kontrol
sisteminde geri beslemeyi kaldirarak acik déngl haline getirelim. listenilen ve gercek siireg
degiskenlerin arasindaki baginti asagidaki bicimde ifade edilebilir.
Y (s) =W(s) V.. (s) (39)
Geri besleme kaldirildiginda sistem agik kontrol sistemi haline gelir. Agik kontrol sisteminin transfer
fonksiyonu sireg ve kontrolcl transfer fonksiyonlarin ¢arpimi ile ifade edilir.
Wi(s) = H(s)G(s) (40)

istenilen siire¢ fonksiyonunu siniis dalga olarak secelim. Bir siire sonra gergek siire¢ degiskeni,
istenilen stre¢ fonksiyonu ile ayni frekansta sints dalgasi olarak ortaya ¢ikar. Bu durum bdlim 2.2
deki sisteme benzemektedir. Fark olarak burada sureg¢ transfer fonksiyonu G(s) yerine agik kontrol
sistemi transfer fonksiyonu W(s) = H(s)G(s) yer almaktadir. Gergek siire¢ fonksiyonunun genligi ve

fazi formil (16) ya benzer bir sekilde, W (i ) fonksiyonuyla elde edilebilir.
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grafik 12 z
grafik 13
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Grafik 12 de, Wi w)fonksiyonunun komplex diizlemde parametrik cizimi gérilebilir.  Kontrol

sistemininin kararhhdi, reel ( -1 ) noktasindan, go6sterilen egrilere en yakin mesafe olarak
tanimlanabilir. Gdsterilen egrilerde, kirmizi egri, Zigler-Nichols zamansal tepki yontemi katksayilariyla
elde edilmis PID katsayilarinin kullanildigr kararlilik egrisidir. Gorilebildigi Gzere bu ayarlamanin
kararhlik dizeyi yaklasik % 10 mertebesindedir. Mavi egri, Zigler-Nichols frekans tepki ydntemi
katsayilari ile elde edilmis PID katsayilarinin kullanildigi, kararlilik egrisidir. Bu ayarlamanin kararlilik
dlzeyi yaklasik % 40 civarinda elde edilmistir. Son olarak, yesil egri, Chien- Hrones ve Reswick
zamansal tepki katsayilariyla elde edilmis PID katsayilarinin kullanildigi, kararlilik egrisidir. Bu
ayarlamanin kararlilik dizeyi de yaklasik % 35 civarindadir.

Grafik 13 te ise, kontrol sisteminin hizi ve ilk tepe yiksekliginin davranisi gorilebilir. Bu egriler,
G.(i w) kontrol sistemi transfer fonksiyonunun reel kisminin gizimiyle elde edilir.

Grafik 14 te, grafik 13 te verilen egrinin daha agik bir hali gdrilmektedir. Dikkat edilirse egri bir tepe ve
bir ¢ukur noktasi icermektedir. Bu egride tepe noktasi yoksa ilk tepe degeri %18 den asagida
demektir. Grafik 13 ten goriiyoruz ki, inceledigimiz farkli 3 ayarlama ydéntemi igin bu durum gegerlidir.
Eger grafik 14 te oldugu gibi tepe noktasi ortaya ¢ikiyorsa, bu ilk tepe ylksekliginin %18 degerini
astigi anlamina gelir. Kontrol hizi, grafik 14 te gdsterilen w0 noktasi ile tanimlanir.
— <ty < 2 (41)

Wp

&

T

Grafik 12 ve 13 teki egrilerden gortldigu Gzere kontrol hizi ve sistem kararliidi, ZN frekans tepki
yontemi ve CHR zamansal yéntemi igin benzer sonuglar vermektedir.
Re(G, (w))

grafik 14

frekans (w)
wio

%5 PO T

3.4P-I-D kutup yoéntemi ve optimizasyon

Bir kontrol sisteminin performansi, bu sistemin transfer fonksiyonunun kutup noktalari tarafindan
belirlenir. Bu noktalar

1+ H(s)G(s) =0 (42)
denkleminin ¢dzimleridir. Isil ydk i¢in bu denklem
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—ta _ 1
e =IEI:‘B __K—Kp 1:']_+tp|_,.sjl {4‘3}

seklini alir. Bu denklemin ¢6zim(i 5 =x +iw kontrol sisteminde olusan gercek sicaklik- zaman
egrisine asagidaki katkiyi verir.
C,(s) e=* sin(wt+ C,(s)) (44)

Slrecin kararli olmasi igin kontrol fonksiyonunun kutuplarinin reel kisimlarinin negatif olmasi
gereklidir. Aksi durumda denklem (33) deki Ustel fonksiyon zamanla yiikselir. Denklem (32) nin bitin
¢6zimleri iginde, imajiner eksene daha yakin olan kutup noktasi ( reel kismi en az negatif olan ¢6zim
) kontrol sisteminin dinamigini genelde en iyi tanimlayan kutup noktasidir. imajiner eksenden daha
uzak olan kararli ¢dziimler Ustel fonksiyon dolayisiyla, sire¢ dinamigine daha az katki yaparlar. Sireg
zamani, biyik 6l¢tide bu kutup noktasinin imajiner eksene yakinligi ile ilgilidir. Kutup noktasi imajiner
eksenden ne kadar uzaksa sire¢ %5 zamani o kadar klglk, dolayisiyla kontrol hizi o oranda
yUksektir. Kutup noktasinin imajiner kismi sistemde olusan periyodik salinimi belirtir.  Periyodik
salinim frekansi ve fazi C,(s) ilk tepe noktasinin pozisyonunu belirtir. ilk tepenin yiiksekligi C, (=)

parametresi ile belirlenir. Orantili kazang¢ parametresi farkh segilerek sistem kontrol fonksiyonun
kutuplarinin kompleks dizlemdeki pozisyonu degistirilebilir. En iyi kontrol performansini elde etmek
icin kontrol sisteminin dinamiginin ( 33 ) optimizasyonu gerekir. Orantili kazang parametresi bu
optimizasyonun degiskenlerinden birisidir.

4. Sonuc

Kuramsal ve deneysel olarak 1sil bir sire¢ incelendi. Zamansal ve frekans tepki ydntemleri
kullanilarak 1sil sUire¢ icin iki farkli modelleme yapildi. Zamansal tepki ydnteminde slre¢ U¢ parametre
ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler statik kazang ( statik gain ), sire¢ zamani ( process time ) ve
gecikme zamani ( dead time ) olarak bilinmektedir. Agik déngl deneyinde elde etigimiz sicaklik zaman
egrisini inceleyerek bu ¢ parametreyi belirledik. Zamansal tepki yénteminde ise sireg, temel frekans
ve temel kazanc¢ parametreleri ile modellenir. Bu temel degerleri kapali ddéngl deneyinde rdle
kullanarak elde ettik. Zamansal tepki yontemi ile elde edilen temel frekans ve temel kazang
degerlerinin, frekans tepki metoduyla elde edilen temel frekans ve temel kazang degerlerine oldukga
yakin oldugunu gbézlemledik. Olusan farkin sebeplerini analiz ettik. Deneylerde elde ettigimiz iki farkli
1sil modele ZN ve CHR katsayilarini uygulayarak PID kontrolci parametrelerini hesapladik. Elde
ettigimiz kontrol performanslarini analiz ettik. PID kontrol sistemlerinin performans analizinde frekans
etki tepki yontemlerini kullandik. Kontrol sisteminin kararlik seviyesini analiz etmek igin ise agik déngu
sistemini kullandik. Bunun igin, agik déngl sisteminde, grafik 1 deki geri beslemeyi kaldirdik ve
istenilen degeri bir sints dalga seklinde sectik. Kontrol hizi ve ilk tepe yiksekligi ile ilgili bilgileri elde
etmek i¢in ise, kontrol sisteminin sinds dalga etki tepki egrisini analiz ettik. Kontrol sisteminin transfer
fonksiyonunun kutup noktalarini kullanarak, PID parametrelerinin nasil optimize edilecegi lzerinde
tartistik.

Ek 1. ZN ayarlamasi. Agik dongii deneyi ZN hesaplari (Tablo-1 e gére)

Kontrolci K, t; tp

P 2.59 Watt/°C

Pl 2.33 Watt/°C 38.10 sn

PID 3.11 Watt/°C 25.40 sn 6.35 sn

Ek 2. ZN ayarlamasi. Kapali ddngii deneyi ZN hesaplan (Tablo-2 ye gére)

Kontrolct K, t; th
P 1.44 Watt
Pl 1.15 Watt 40.97 sn

PID 1.71 Watt 25.60 sn 6.40 sn
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Ek 3. CHR ayarlamasi. Acik déngii deneyi CHR hesaplari (Tablo-3 e gére)

Kontrolct K, t; th

P 0.78 Watt/°C

Pl 0.91 Watt/°C 50.80 sn

PID 2.46 Watt/°C 30.48 sn 5.33 sn
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