Gecici rejim ve kararh hal hata performansini birlikte duzeltmek

Bunun icin yapiimasi gereken aktif devre elemanlari kullanilacaksa
PI4+PD=PID kontroloru kullanmak yada pasif elemanlarla bir de-
vre olusturmak isteniyorsa faz gerileten-faz ilerleten bir kompan-
zator kullanmaktir.

Tasarim asamalari su sekilde Ozetlenebilir: Bunun icin once gecici
rejim yanitini iyilestiren PD/Faz ilerleten kompanzasyon tasarimi
yapilacak daha sonra ise kararli hal hata degerini sifirlayan/azaltan
bir PI/Faz gerileten kontrolor tasarlanacaktir.

Bunun terside uygulanabilir. Fakat ortaya cikan denetleyici tat-
min edici sonu¢ vermeyebilir.

PID Kontrolor tasarimi
Genel yapisi

Ko
Ge(s) = K1+ — + Kas
seklindedir. Burada sirasi ile K1 oransal kontrolor kazancini, K»
integrator kazancini ve K3 turev kazancini gostermektedir. Bu
yap! su sekilde de goOsterilebilir:
Kis+ Ko + K382 . K3(32 + %5 + %)

S

Ge(s) =

Dikkat edilirse kontroldr 2 sifir 4+ orjinde 1 kutup icermektedir.



Ornek

G(s) = s+ 8
(s+3)(s+6)(s+ 10)
sistemini ele alalim. Bu sistemin %20 asim yapmasi, oransal
kontrol ile kontrol edilen yapinin en buylk asim zamaninin 2/3'l
kadar surede asim yapmasl ve basamak seklindeki giris icin sifir
kararll hal hatasi vermesi istenmektedir. Ilgili kontroldri tasarla-
maya calisalim.

Oncelikle sistemi ilgili asim degerine getiren bir saf oransal kon-
trolor katsayisini belirleyelim. %20 lik asim degeri icin gerekli
olan ¢ sonum orani ¢ = 0.456 seklinde hesaplanir. Bu durumda
sisteme ait kOk yer egrisi su sekilde elde edilir.
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Bu durumda ilgili K kazanci K = 122 ve bu kazanc degerine
karsi gelen baskin kapali ¢cevrim kutuplarinin yerleri p1 > = —5.42+
710.6 seklinde bulunur. Bu kapali cevrim kutuplari bize yerlesme
suresini Ty, = 0.739san.; tepe zamanini T, = 0.297san. ve Kkararli
hal hata degerini de

= 0.156

e(oo) = T K
P

seklinde verir.



Kompanze edilmis sistemin en buyuk asim zamani

2
Ty = (—) 0.297
3

olmalidir. Biliyoruz ki T, = w/wy idi. O halde kompanze edilmis
sistemin baskin kutuplarinin imajiner bileseni

Wdeomp = T/ Tpeomy = 15.87
olmalidir. Reel bilesen ise

wq,

comp

tan117.13°

Ocomp —

= —8.13
olacaktir.

O halde kapali cevrim baskin kutuplarinin bulunmasi gereken yer-
ler —8.13 & 515.87 seklindedir. Simdi PD kontrolorinun sifirinin
yerini tespit edelim. Sayet PD kontroloru iceren sistemin kok yer

egrisi —8.13 £ 315.87 noktalarindan geciyor ise bu noktalarda aci
kosu saglanmalidir.
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O halde A tasarim noktasinda aci kosulunun saglanabilmesi icin
+18.37° lik bir aci katkisi gerekmektedir. Bunu ancak bir sifirin
saglayacagi aciktir. Ilgili sifir noktasinin tespiti icin, geometriden
yararlanilirsa:

15.87
tan18.37° = i
ZC_8.13
elde edilir. Bu durumda kontrolor sifirinin yeri —z. = —55.92

seklinde hesaplanir. PD kontroloru ise
Gpp(s) = K(s+ 55.92)
seklinde olacaktir. { = 0.456 radyel dogrusunu saglayan K kazanci

ise yaklasik K = 5.34 olarak simulasyonlar vasitasi ile bulunur.
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Bu K kazanci icin PD kontrollu kapali cevrim sistem simule
edilirse su performans degerleri bulunur: %0OS = 17.83, Ty =
0.492san, T, = 0.198san ve basamak seklindeki referans giris icin
kararli hal hatasi e(co) = 0.070.
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Dikkat edilirse, azda olsa kararli hal hatasi mevcuttur. Bunu or-

tadan kaldirmak icin bir PI denetleyicisine ihtiyac duyariz. Aciktir

ki bu PI denetleyicisi mevcut PD denetleyicisi ile kaskad baglantilandirilmalid
Genel olarak bir PI denetleyicisi

Gpr(s) = s+ zpr

yapisindadir. Integral etkisini yapan aslinda acik cevrim trans-
fer fonksiyonuna ilave edilen tam orjindeki kutuptur. Bunun aci
kosulunu bozmamasi icin ona cok yakin bir sifir (zp;) atanir.
Biz burada zp; noktasini 0.5 olarak sectik. Farkli bir degerde
secilebilirdi. Bu durumda hem PI hemde PD denetleyicilerine
sahip kapall cevrim sistem asagidaki sekilde gosterildigi gibi elde
edilir:

+ Y(s)

R(s 5405 = (5+8) .
'< ) ’ K%(Sﬁ)‘l%) (5-3)(5-+6)(s+10) >

Koklerin yer egrisi uzerinden K nin nihai kazanci K = 4.6 olarak
hesaplanir.
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Asadidaki grafik ise PID kontroldrinun verdigi basamak yanitini
gostermektedir.
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Bu durumda PID denetleyicisinin genel formu
4.6(s+ 55.92)(s+ 0.5)

S

Gprp(s) =

yada

4.6(s% + 56.42s + 27.96)

Gpip(s) = .
seklindedir. Buradan kolaylikla oran, integral ve turev katsayilari
K1 = 259.5, K, = 128.6 ve K3 = 4.6 olarak hesaplanir. Tllrev
katsayisinin diger katsayilara oranla genliginin kucuk olusuna dikka-
tinizi cekmek isterim. Turev kontrolli kontrol sistemlerinde pek
kullanilmaz. Bunun nedeni turev isleminin yuksek geciren bir fil-
tre Ozelligi gostermesidir. Bu durumda Ozellikle gurultuye maruz
kalmis isaretlerdeki gurultu bilesenleri buyuk oranda kuvvetlenir.
Sonuc¢ olarak kapall cevrim sistem icersinde kararlilik ve perfor-
mans yonunden sorunlar ortaya cikabilir.




Faz ilerleten-gerileten denetleyici tasarimi

PID tipi denetleyici aktif devre elemanlarinin kullanilmasina gereksinim
duyar. Bunun onune gecmek ve pasif devre elemanlari ile bu
realizasyon sorununu ¢Ozmek maksadi ile bir Faz ilerleten- ger-
ileten yapi kullanilabilir. Bu denetleyici yapisinin olumsuz yonu

ise kararl hal hatasinin sifirlandirilamamasidir.

Tasarim, PID denetleyisindeki gibi 2 asamaldir. Oncelikle gecici
rejim davranisini istenilen noktaya tasiyan bir Faz-Ilerleten kon-
trolor tasarimi ile ise baslanir. Akabinde, bu tasarim sonucu bulu-
nan kontrolor, sistem uzerinde simulasyon programlari ile sinanir.
Bu test esnasinda, ne kadarlik bir kararli hal hata performansina
ihtiyac oldugu da belirlenir.

Ikinci asamada ise karali hal hatasini istenilen seviyeye ceken bir
faz gerileten yapi tasarlanir ve hem Faz iletleten, hem de faz ger-
ileten denetleyiciyi iceren yapl sistemde sorgulanir ve nihai kazanc
belirlenir.

Ornek lzerinde aciklayalim:

1
s(s+6)(s+ 10)

sistemini g6z onune alalim. Bu sistemin c¢ikisinin basamak tipi
girislere %20 asim veren, yerlesme zamanini yaklasik T, = 1.11san
yapan, kararli hal hatasini ise rampa girisi icin 10 kat azaltan
denetleyiciyi hesaplamaya calisalim.

G(s) =




Oncelikle sistemin K oransal kontroldrii ile denetlendigini farz
edelim ve ilgili asim kriterini saglayip saglamadigini kontrol ede-
lim.
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Hesaplamalar sonucu K = 192.1 olarak hesaplanir. Simdi bulu-
nan K kontrolor kazanci icin sistem cevabini inceleyelim. Bunun
icin gerekli simulasyonlar yapilirsa
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Ts = 2.23san., T, = 0.897san. ve birim rampa giris icin e(co) =
0.312 olarak hesaplanir.



Biliyoruz ki Ty = 4/04 dir. Basamak giris icin Ts, = 1.11 olmasi
isteniyor. Bu bakimdan kapali ¢cevrim baskin kutuplarinin reel
bileseni o, = —3.58 olarak hesaplanir. ¢ = 0.456 radyel dogrusu
reel eksenle saat yoniiniin tersi yoniinde 117.13° aci yapar. Ilgili
geometriden kolaylikla baskin kutuplarin yeri —3.588 4 37.003
olarak hesaplanir.

Simdi baskin kutuplari —3.588437.003 noktasina tasiyan faz iler-
leten kontroloru hesaplayallm. Faz ilerleten denetleyicinin genel
yapisi
s+ z.

Grr(s) st
Bunun icin z. sifiri ratgele secilir. Aci kosulunu saglayan p. kutbu
belirlenir. Fakat, z.'vi ise yarar secmek de miimkiindiir. Ornegin
z. = 6 oOlacak sekilde secilirse —6 noktasindaki kutbu silebiliriz.
Bu bakimdan bizbu uygulamada z. = 6 olarak sececegiz.

Jw
A
R 47.003
= 1 RIRSTAES
j l . O
—3.588
—6; — 117.13° = —164.65°

Aci kosulunun saglanabilmesi icin —180° — (—164.65°) = —15.35°
acl katkisi gereklidir. Bunu saglayacak kontrol kutbu p. dir. p.
kutbunun yeri ise

tan15.35° = — 903
pe. — 3.588
esitliginden p. = —29.1 seklinde bulunur.

10



Faz ilerleten kontrolor genel olarak bu durumda

s+ 6
s+ 29.1
seklinde olur. Simdi bu kontrolorin kazancini belirleyelim ve per-

formansini test edelim. Ilgili k6k yer egrisi analizi lizerinden K
kazancinin K = 1977 olmasi gerektigi bulunur.

Gri(s) = K

Yeni acik cevrim transfer fonksiyonu (Faz ilerleten yapi + sistem)
ise

1977
G =
o) = ST 10y F29.0)
olarak bulunur. Hatirlanacagi gibi hiz hata katsayisi K, = lims_o sGrc(s)

seklinde hesaplanir. Bu durumda kararli hal hatasi (birim rampa
giris icin) e(oc0) = 1/K, olarak bulunur.

Bu bilgiler 1s1g1 altinda sistemimiz icin K, hiz hata katsayisi, K, =
6.794 ve e(oo) = 0.147 olarak bulunur.

Arzu edilen kararli hal hatasi ise e(oco) = 0.312/10 = 0.0312 dir.
Aslinda Faz ilerleten kontrolor kararli hal hatasini hali hazirda
2.122 kat azaltmistir. Amac 10 kat azaltmak oldugundan daha
4.713 kat azaltma ihtiyaci vardir. Simdi farz edelim ki faz ger-
ileten kontrolorun kutbu —0.01 noktasinda olsun. Bu durumda
faz gerileten denetleyicinin sifir1 ise —0.04713 noktasinda bulun-
malidir. Yani faz gerileten denetleyici

s+ 0.04713
s+ 0.01

seklinde olmalidir. Simdi yap! su sekli almistir:

Grg =
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Faz ilerleten - gerileten kontrolor

K (s+0.04713)

s+0.01

1

s(s+6)(s+10)

Yapilmasi gereken son islem K kazancinin belirlenmesi ve kon-
trolor performansinin sinanmasidir. K kazanci koklerin yer egrisi
uzerinden kolaylikla K = 1971 seklinde hesaplanir.

faz ilerleten-gerileten denetleyici sonuc¢ olarak

1971(s + 0.04713)(s + 6)

Grr-rg =

seklinde belirlenir.

(s + 0.01)(s 4+ 29.1)

Bu denetleyicinin ve diger denetleyicilerin

birim basamak cevaplari asagidaki gibi elde edilir.
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