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Ozet

PID denetleyiciler, 6zellikle ayarlanacak parametrelerinin az olmasi ve yiiksek basarimi nedeniyle negatif
geri beslemeli kontrol sistemlerinde tercih edilmektedir. Literatiirde, PID parametrelerinin ayarlanmasina
yonelik cesitli yontemler onerilmistir. Bu yontemler, denetleyicinin baglanacagi sistemin ¢ikisindan elde
edilen karakteristige bagli olarak parametrelerinin ayarlanmasi i¢in ¢esitli yaklagimlari icermektedir.

Bu calismada, literatiirde 6nerilen ayarlama yontemleri 2. derece bir sistem modeli izerine uygulanmustir.
Elde edilen PID parametreleri kapali ¢evrim sisteme uygulandiginda, sistemin verdigi gecici hal ve kararli
hal ¢ikislarina gore basarimlar: karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: PID denetleyici, Ayarlama yontemleri, PID bagarimlari

PID Parameters Tuning Methods: Application to Second-Order System and
Evaluation with Comparison
Abstract

PID controllers are preferred for negative-feedback control systems since they have less parameter to be
adjusted and high performance. In the literature, various methods were proposed on the adjustment of PID
parameters. The methods include some approaches based on the output characteristics of the system.

In the present study, the adjustment methods are applied to a second-order system model. The transient-
state and steady-state output performance of the system are compared when the parameters are applied to
the closed-loop system.
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1. GIRIS

Kontrol, endiistrinin en temel 06gelerindendir.
Endiistriyel alanda kaliteli ve istenilen diizeyde
iiriin elde edebilmek, bu siirecin siirekliligini kalite
ile birlikte saglamak icin kontrole yiiksek onem
verilmektedir. Kontrol, sadece endiistride degil
giinlik yasanttimizda da yer alir: asansorler,
klimalar, otomatik kapilar, isitici ve sogutucular
bunlardan birka¢i olarak sayilabilir. Giiniimiizde
genel olarak insan giiciinden bagimsiz sistemler
kullanilmaktadir. Bu durum kontrol sistemleri ile
donatilmis otomasyonun gelisimiyle olusan bir
durumdur. Dolayistyla kontrol, fabrikalarda,
santrallerde, cesitli isletmelerde, hayatimizin her
yerinde kullanilmaktadir [1, 2].

Negatif geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde siklikla tercih edilen PID denetleyici
var olan hata miktarina bagli olan Oransal (P),
geemis hata genliginin  toplamini  olusturan
Tiirevsel (D) ve gelecekteki hata genliginin
tahminini temsil eden Integral Q)
parametrelerinden  olusur [1, 3]. Bu g
parametrenin belirli agirliklarla toplamindan elde
edilen kontrol sinyali, kontrol edilecek sisteme
uygulandiginda elde edilen ¢ikis oldukca basarili
sonuclanabilmektedir [4]. Bu nedenle, hem
endiistriyel alanda hem de giinliik alanda 6nemli
yer tutmaya baglayan PID  denetleyicinin
parametrelerinin ayarlanmasina yonelik oldukca
fazla ¢aligma literatiirde yer almaktadir [5].

PID parametrelerinin ayarlanmasina  yonelik
yapilan ¢aligmalarda Onerilen yontemlerin 6nemli

kisminin ortak ozelligi, parametrelerin
belirlenmesinde sistemin agik ¢evrim ve kapali
cevrimde  gosterdigi  ¢ikis  karakteristiginin

kullanilmasidir [2,4]. Bu yontemlerin diger bir
ozelligi de kolay uygulanabilir olmasidir.

2. YONTEM
2.1. PID Denetleyici
Sekil 1’deki negatif geri beslemeli bir kontrol

sistemi diisliniildigiinde, PID denetleyicinin girisi
istenilen ayar noktasi ile kontrol edilen sistemin
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cikist arasindaki fark alarak elde edilen "hata"
degeridir.  Denetleyici, hata miktarina ve
degisimine bagli olarak iirettigi kontrol girisi ile
hatay1 en aza indirerek istenilen ayar degerine
ulagmak i¢in ¢alisir [3].
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Sistem

PID Denetleyici

Sekil 1. Negatif geri beslemeli kontrol sistemi

Literatiirde, yaygin olarak kullanilan PID

(1) ve Denklem (2)’de, bunlarin Laplace
doniisiimleri Denklem (3) ve Denklem (4)’de
verilmigtir.

t
c(t) = kpe(t) +k; Ie(r)dr+ Ky %e(t) (1)
0
* d
c(t) =k, | e() +k; j e(r)dt+ky ae(t) )
0
Burada, e(t)zaman bagli olarak degisen hata

fonksiyonu, e(t) =r(t)—y(t), r(t)istenilen ayar
noktast degeri, y(t) kontrol edilen sistemin ¢ikisi,
kp, ki ve ky swrasiyla oransal, integral ve tiirev

terimlerinin  kazanglari
parametreleridir.

yani ayarlanacak PID
PID denetleyiciyi olusturan

oransal terim (kpe(t)) hata miktarina ve

kazancina bagl olarak iirettigi kontrol sinyali ile
sistemin statik dogrulugunu ve dinamik cevabini
artirir. Hata birikiminin ve kazancinin fonksiyonu

t
olan integral terimi [kife(r)drj PID’ye siirekli
0

hal dogrulugunu arttiran 6zellik kazandirir, stirekli

hal hatasin1 yok eder. Tiirevsel terim (kd %e(t)j

ise hatanin degisme hizina ve kazancina bagl
olarak denetleyicinin dinamik cevabinin hizini
arttirir. Hatanin sabit olma durumunda, tiirevsel
terim ¢ikis iiretmez [6]. denklem (1) ve denklem
(2)’nin Laplace doniigiimleri sirasiyla denklem (3)
ve denklem (4)’de verilmistir.
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C(s):ka(s)+ki%E(s)+kdsE(s) 3

C(s)=kp[E(s)+ki%E(s)+kdsE(s)J 4

PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda
yogun olarak tercih edilen sistem modeli Denklem
(5)’de verilen birinci derece 6lii zamanli (First-
Order Plus Dead-Time, FOPDT) sistem modelidir.

Ke™%® K C
G(s)= = ==
$+1  (s+D(tys+1) s +As+B

©)

Burada t sistemin zaman sabiti, t; &lii zaman,

ty U t ve K ise sistemin kazancidir.

2.2. PID Parametreleri Ayarlama Yontemleri

Bu c¢alismada, kolayligi ve uygulanabilirligi
acisindan  degerlendirildiginde literatiirde One
cikan, sistemin agik g¢evrim ve kapali ¢evrim
cevabina dayali yontemler ele almmustir. Ele
alman yontemlerde sadece PID denetleyici degil
ayrica sadece P ve PI denetleyiciler ile PD i¢in de
parametrelerin  bulunmasina  yonelik  Oneriler
bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki denetlenen sistem
(Sekil 2), bir elektromekanik sistem modelidir [7].
Secilen sistemde eyleyici olarak bir DC motor
bulunmakta, sensdr olarak motorun miline bagh
bir takojeneratér kullanilmakta ve mil hiziyla
dogru orantili olarak gerilim fiiretilmektedir. DC
motor hizinin armatiiriine uygulanan gerilim ile
kolaylikla degistirilebilmesinden dolay1 endiistride
yaygin olarak kullanilmakta oldugundan deneysel
calismada eyleyici olarak DC motorun bulundugu

bir sistemin se¢ilmistir.  Sistemin  transfer
fonksiyonu, Sekil 2’de de wverildigi gibi,
G(s) = 1694,6 olarak literatiirden

s2 +292,65+1970

almmis, gercek sisteme yakin cevap elde etmek
amaciyla ¢ikis sinyaline genligi siirl bir giirtiltii
sinyali eklenmigtir. Sekil 2’de verilen sistemi
denetleyecek PID denetleyicisinin parametrelerinin
en uygun degerlerini bulmak amaciyla asagidaki
yontemler ele alinmustir.
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Sekil 2. Denetlenen sistem

2.2.1. Acik Cevrim Ziegler — Nichols Yontemi

Sisteme uygulanan basamak girigine verdigi ¢ikis
egrisinin maksimum tirmanma noktasinda teget
gizilir. Tegetin x eksenini kestigi nokta ile x=0
arasi 6lii zamani (L), ayn1 nokta ile referans degeri
ve tegetin kesistigi noktadan x eksenine indirilen
dikmenin kesistigi nokta arasindaki fark ise zaman
sabitini (T) verir (Sekil 3) [8,9]. Elde edilen T ve L
degerleri ile Cizelge 1°deki  kurallardan
faydalanilarak denetleyici parametreleri bulunur.

Rt} |-————————— S —

Sistem Cikasn
i

BV
LZaman (3)

Sekil 3. Sistemin agik ¢evrim basamak cevabi
egrisi

-

Cizelge 1. Acik cevrim Ziegler-Nichols PID
parametreleri ayarlama kurallari

enetleyici [k, [ T@/K) | Ky(Ta)
Tiirii
P T/L 0 0
Pl 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2T/L 2L 0,5L
2.2.2. Kapah Cevrim Ziegler-Nichols
Yontemi

Bu yontem negatif geri beslemeli kontrol
sisteminin (Sekil 1) basamak girisi ile siirekli
salinimda test edilmesine dayanir. Baslangig olarak
PID denetleyicide integral ve tiirev terimleri
kazanglar1 sifir yapilarak devre disi birakilir ve
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denetleyicinin sadece oransal etki ile ¢alismasi
saglanir. Sistemin girisine bir basamak girisi

uygulanir ve K kazanci sifirdan baglayarak

sistemin ¢ikisinda siirekli ve ayni genlikte salinim
elde edilinceye kadar arttinlir [8,9]. Siirekli
salmim veren K, kazanct K ve siirekli salinim

periyodu saniye cinsinden P, olarak tespit edilir.

Cizelge 2’de verilen kurallara bu degerler yerine
konularak PID parametreleri bulunur.

Cizelge 2. Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols PID
parametreleri ayarlama kurallari

Denetleyici K, TA/K) | Ky(Ty)
Tiru
P 0,5K, 00 0
Pl 0,45K, 1/1,2P, 0
PID 0,6K, 0,5P, 0,125P,
2.2.3. Cohen-Coon Ayarlama Yoéntemi

Bu ayarlama yonteminde ilk olarak sistemin
basamak cevabi egrisi elde edilir. Sistem ¢ikiginin
stirekli hal degerinin %28,3’tine ulastig1 zaman
() ile %63,2’sine ulastigi zaman (t,) tespit

edilir [10] . Bu degerler ile (= 2(to- ) , 4=t -

degerleri ve sistemin ¢ikisinin siirekli hal degerine
Yss(t)
()’
sonra Cizelge 3 kullanilarak PID parametreleri
hesaplanur.

orani, yani kazanci, K,,, = hesaplanir. Daha

2.2.4. Chien - Hrones — Reswick Ayarlama

Yontemi

Chien — Hrones — Reswick (CHR) yonteminde PID
parametreleri  sistemin a¢ik ¢evrim basamak
cevabindan faydalanilarak elde edilmektedir. L
(6l zaman), T (zaman sabiti), K (kazang) ve
a=KL/T kullanilarak parametrelerin
hesaplanmasini gosteren kurallar Cizelge 4’de
referans regiilasyonu icin, Cizelge 5’de ise bozucu
etkisini durdurmak igin verilmistir [11,12].

2.25.  Wang - Juang — Chan Ayarlama
Yontemi

Onceki yontemlerde oldugu gibi K, L ve T
bilinmesi durumunda, Wang — Juang — Chan
yontemi ile sadece PID denetleyici igin
parametrelerinin  hesaplanmas1  Cizelge 6’da
verilen kurallara gore yapilmaktadir [11,13].

Cizelge 3. Cohen -Coon PID parametreleri ayarlama kurallart

Denetleyici Tiird K, T,/ K;) Ky (Ty)
$m d
P — (1 +— - -
Kpd 37
9 d
K,d "10 12, 9+20d/{m
5 d _
PD Sm_ “r—) . 6-2d/¢m
K,d 4 127, 22+3d/Tm
4 d
PID (_m _+_) % ;
Kpnd 3 ' 4{, 13+8d/{m 11+2d/{m

2.2.6.

% Bozunma Oranh Ayarlama Yontemi

Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yonteminde oldugu
gibi integral ve tiirevsel terimin kazanci sifir
yapilip oransal kazan¢ sistemin ¢ikis salinim
genliginin ¥4 oraninda bozunmaya ugramasini
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gosterene kadar arttirilir. Bu asamada elde edilen
oransal kazan¢ K., ve salinim periyodu da T,

olarak tespit edilir ve PID denetleyici parametreleri
icin Cizelge 7 kullanilir.
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Cizelge 4. CHR yontemi ile PID parametreleri ayarlama kurallari (referans regulasyonu)

S %0 Asim ile %20 Asim ile
Denetleyici Tiirii K, T, T, K, T, T,
P 0,3/a - - 0,7/a - -
Pl 0,35/a 1,2T - 0,6/a T -
PID 0,6/a T 0,5L 0,95/a 14T 0,47L
Cizelge 5. CHR yontemi ile PID parametreleri ayarlama Kurallar1 (bozucu etkisini durduran)
Denetlevici Tirii %0 Asim ile %20 Asim ile
yier T Ko Ti T4 Ko Ti Ty
P 0,3/a - - 0,7/a - -
Pl 0,6/a 4L - 0,7/a 2,3L -
PID 0,95/a 2,4L 0,42L 1,2/a 2L 0,42L
Cizelge 6. Wang — Juang — Chan yontemi ile PID parametreleri ayarlama kurallar
Denetleyici Tiirii Ko T; Ty
PID (0,7303+0,5307 %)(T +0,5L) T+0,5L 0,5LT/(T +0,5L)
Cizelge 7. /4 Bozunma Oranli ayarlama yontemi edilen bu degerler Cizelge 2’de yerine
ile PID parametreleri ayarlama kurallar1 ~ konuldugunda PID denetleyicisinin  basarimi
Denetleyici Ko T Ty Cizelge 9’da verildigi gibi gerceklesmistir.
Tiirii
P Kmax - - Cohen-Coon ayarlama yontemi igin sistemin
stirekli hal degerinin %28,3’line ulastigi zaman
Pl 0.45Kmax | Tu/1.2 ) t; =0,052s ve %63,2’sine ulastifi zaman
PID Krmax Tu/1,5 T./6 t, =0,149s olarak  bulunmustur.  Buradan
£€,=0145, d=0,04 ve K,=0,86 olarak

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmada, sistemin agik ¢evrim cevabi
i¢in giris u(t) =5,21V verilmis ve sistemin siirekli
hal ¢ikist y =4,48V ve DC motorun milinin

donme hizi 1200dev/dk olarak oOlglilmistiir.
Dolayisiyla, kapali cevrimde istenen referans
degeri r(t) =4,48V olarak uygulanmistir.

Agik ¢evrim Ziegler—Nichols yontemi igin
L=0,06 ve T =0,16 bulunmustur. Buna gore,

Denklem (4) ile gosterilen PID transfer
fonksiyonuna Cizelge 1’deki kurallar
uygulandiginda elde edilen basarim Cizelge 8’de
verilmistir.

Kapali ¢evrim Ziegler—Nichols i¢in K, =196,501
ve periyot B, =0.09s olarak tespit edilmistir. Elde

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 27(2), Araltk 2012

hesaplanan degerler

Cizelge 3’de yerine konularak PID parametreleri
elde edilmis ve basarimlart Cizelge 10’da
verilmistir. CHR ile parametrelerin hesabi igin
gerekli K, T ve L bilindiginden a=0,32 olarak
hesaplanmigtir. Cizelge 4 ve Cizelge 5 ile elde
edilen PID denetleyicilerinin basarimi Cizelge
11°de verilmistir. Wang-Juang-Chan ayarlama
yontemi i¢in gerekli olan L=0,06 ve T =0,16
degerleri kullanildiginda ele edilen denetleyicinin
basarimi  Cizelge 12’de oldugu olgiilmiistiir.
Sistemin c¢ikis salinim genliginin ' oraninda
bozunmaya ugramasii gosteren oransal kazang
Kmax =190 ve salimim periyodu T, =0,075s

olarak bulunmustur. Bu degerler Cizelge 7°de
yerine konuldugunda elde edilen basarim Cizelge
13°de verilmistir.
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Cizelge 8. Ac¢ik Cevrim Ziegler-Nichols basarim degerlendirmeleri

Denetleyici tiirit | Yiikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatasi Asim
zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
P 115 14 6,8 0,18 0,070
Pl 105 41 6,7 0 1,290
PID 396 41 6,3 0 1,444
Cizelge 9. Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols basarim degerlendirmesi
Denetleyici tiirli | Yikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatast Asim
zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
P 6 26 4 0,06 1,320
Pl 57 25 3,1 0 1,450
PID 17,8 100 8 0 0,670
Cizelgel0. Cohen — Coon bagarim degerlendirmesi.
Denetleyici tiirli | Yikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatast Asim
zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
P 7 - 6 0,13 0,570
Pl 8,1 - 5,4 0,13 0,494
PD 79 17 5,2 0,10 0,372
PID 6,4 24,8 4,2 0 1,695
Cizelge 11a. Chien — Hrones — Reswick basarim degerlendirmesi
Denetleyici tiirii | Yiikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatas1 Asim
zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
Referans regiilasyon icin % 0 asim ile
P - - 14,9 0,50 -
Pl 45,5 - 13,3 0,38 -
PID 27,8 - 9,8 0,25 -
Cizelge 11b. Chien — Hrones — Reswick bagarim degerlendirmesi
Denetleyici Yiikselme Yerlesme Gecikme Stirekli hal hatasi Asim
tiirt zamani (s) | zamani(s) | zamani (s) (Volt) (Volt)
Referans regiilasyon igin % 20 asim ile
P 13,5 - 8 0,23 -
Pl 17 - 8,5 0,26 -
PID 16,5 - 7,7 0,16 -
Cizelge 11c. Chien — Hrones — Reswick basarim degerlendirmesi
Denetleyici Yiikselme Yerlesme Gecikme Stirekli hal hatasi Asim
tiri zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
Bozucu etkiyi durduran % 0 asim ile
P - - 14,9 0,50 -
Pl 16,8 - 8,5 0,26 -
PID 16 - 8 0,17 -
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Denetleyici Yiikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatasi Asim
tiirti zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
Bozucu etkiyi durduran % 20 agim ile
P 13,5 - 8 0,23 -
Pl 13,5 - 8 0,23 -
PID 12,6 18 7 0,13 -
Cizelge 12. Wang — Juang — Chan bagarim degerlendirmesi
Denetleyici Yiikselme Yerlesme Gecikme Siirekli hal hatast Asim
tiirti zamani (S) zamani (S) zamani (s) (Volt) (Volt)
PID 10,255 15,65 0,0149 0,50 -
Cizelge 13. Y4 bozunma oranli ayarlama yontemi i¢in basarim degerlendirmesi
Denetleyici Yiikselme Yerlesme Gecikme Stirekli hal hatasi Asim
tiri zamani (MS) | zamani (MS) | zamani (MS) (Volt) (Volt)
P 15 165 14 0,02 2,22
Pl 6,6 26 3,5 0,06 1,293
PID 30 40 9,7 0,02 -

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Sadece P terim ile denetleyici kullanildiginda
stirekli hal hatasi olustugu bu ¢alismadaki sonuglar
ile bir daha dogrulanmistir. Agik ¢evrim ve kapali
cevrim Ziegler-Nichols yontemlerinde PI ve PID
denetleyicilerdeki integral terimi siirekli hal hatasi
sifira diiserken diger yontemler ile elde edilen
sonuclarda az da olsa siirekli hal hatast
gozlenmistir.  Wang-Juang -Chan  ayarlama
yontemi disindaki yontemlerde yiikselme ve
yerlesme zamami kabul edilebilir  diizeyde
gergeklesmesine  ragmen  Wang-Juang-Chan
yontemiyle elde edilen parametreler sonucu
sistemin siirekli hale gegmesi 15 saniyeden uzun
stirmiigtir ve 200 sn. siiren deney sonunda bile
sistemin ¢ikiginda siirekli hal hatasi 6l¢tilmiistiir.

Yerlesme zamani olarak referans degerinin +%5
aralign diistiniildiigiinde, kisa siireli (2s) yapilan
deneysel c¢aligmalarin ¢ogunda CHR yontemi ve
Wang-Juang-Chan yontemi ile PID
kullanildiginda, sistem c¢ikisinin bu siire i¢inde
yerlesme araligina girmedigi goriillmekle beraber
hi¢ agim goézlemlenmemistir. En yiiksek asim
Cohen-Coon ayarlama yontemi ile yapilan
deneylerde PID cikisinda olusmustur. Bu calisma
ile literatlirde Onerilen PID ayarlama ydntemleri
detayli olarak karsilastirilmistir. Elde edilen
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sonuglar diisliniildiigiinde, c¢alismaya konu olan
yontemlerin en uygun PID parametrelerinin
bulunmasinda basarili birer yaklasim olarak
degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.

Endiistriyel uygulamalarda PID denetleyicinin
yaygin olarak kullanilmasina ragmen
uygulamalardaki ~ bozucu,  belirsizlik  veya
modellenemeyen diger etkenlerden dolayr bu
calismadaki yontemlerle elde edilen parametreler
ile kullanilan PID denetleyici yeterli performans
vermeyebilir. Bu nedenle, daha iyi performans elde
etmek i¢in bulunan parametrelerin iizerinde elle
ayar yapmak gerekebilir.

Uygun PID parametrelerinin bulunmasi konusunda
yol gosterici Ozelligi ile bu ydntemler tavsiye
edilse de yOntemlerin uygulanmasi agamasinda
malzeme, enerji ve zaman kaybi kagimilmazdir.
Ozellikle kapali gevrim Ziegler- Nichols yontemi
bazi sistemler i¢in sakincali olabilir. Siirekli
salmim, 6lii zamani olmayan veya ¢ok az olan
sistemlerde elde edilemeyebilir.
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