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2- PID kontrolörün I,D katsayýlarý 0 yapýlýr. P sistem osilasyona gidene kadar yavaº yavaº 
arttýrýlýr. Sistemin osilasyona gittiði andaki P deðerine Ku, osilasyon frekansýna Pu dersek 

 

 
 
PID Örnekler 
 
PID kontrol her alanda kullanýlmasý nedeniyle birçok örnekleri vardýr. Burada sistemin kendisine 
uygulama yerine benzetim örnekleri verilmiºtir. 
 
Örnek: 
 
Matematiksel modeli aºaðýdaki gibi olan bir sistem için Matlab ile simülasyonunun yapýlmasý 
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Burada PID parametreleri deðiºtirilerek simülasyonu çalýºtýrýrsak sistem davranýºýný Scope ile 
aºaðýdaki gibi görebiliriz. 

 

 
 
Uygun PID parametrelerini bulmak için sisteme Ziegler Nichols yöntemini uygulayalým. Bunun için 
PID'nin I ve D parametrelerini 0 yapýlarak P katsayýsý sistem osilasyon yapana kadar yavaº yavaº 
artýrýlýr. ªekildeki sistem için bu P=8 de gerçekleºmektedir. Osilasyon anýndaki kazanca Ku osilasyon 
zaman aralýðýna Pu diyelim. Burada Ku 3.2 Pu ise yaklaºýk 4 birim zamandýr. Ziegler-Nichols 
yönteminden PID parametrelerini yeniden hesaplarsak aºaðýdaki deðerler elde edilir: 
 
P= Ku /1.7= 1.92 I= 2 / Pu = 0.5 D= Pu / 8 = 0.5 

PID  
Burada oransal (P), integral (I) ve türevsel (D) denetleyicilerin her birinin karakteristiklerini ve istenilen 
tepkiyi bulmakta nasýl kullanýldýklarýný inceleyeceðiz. Ýºlemlerimizde aºaðýdaki geri beslemeli sistemi 
tercih edeceðiz. 

 
 

Plant: kontrol edilecek sistem  
Denetleyici; Plant için uyarý saðlar; sistem davranýºý denetlemek için tasarlanmýºtýr. 
Üç Terimli Denetleyici 
PID denetleyicinin transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibidir: 
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 <LI class=MsoNormal>Kp = Oransal kazanç <LI class=MsoNormal>Ki = Ýntegral 

kazancý  
 Kd = Türevsel kazanç 

Yukarýdaki ºemadaki kapalý döngülü sistem kullanýlmýº PID denetleyicinin nasýl çalýºtýðýný inceleyelim. 
Deðiºken (e) izleme hatasýný, istenilen giriº deðeri (R) ile gerçek çýkýº deðeri (Y) arasýndaki farký 
gösterir. Bu (e) hata sinyali PID denetleyiciye gönderir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem türevini 
hem de integralini hesaplar. Sadece denetleyiciden geçen (u) sinyali, oransal kazanç (KP) ile hata 
deðeri, integral kazancý (Ki) ile hatanýn integrali, türevsel kazanç (Kd) ile hatanýn türevi çarpýmlarýnýn 
toplamýna eºittir. 
 

 
 
Bu (u) sinyali denetlenen sisteme gönderilir ve yeni çýkýº (y) elde edilmiº olur. Bu (y) çýkýº sinyali 
algýlayýcýya geri gönderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur. Denetleyici yeni hata sinyaline ayný iºlemleri 
uygular ve bu iºlem böyle devam eder. 
 
P, I ve Denetleyicilerin karakteristikleri: 
 
Oransal denetleyicilerin (Kp), yükselme zamanýný azaltmada etkisi vardýr ve azaltýr, ama asla 
tamamen yok etmez (kararlý hal hatasý). Ýntegral denetleyicinin (Ki) karalý hal hatasýnýn 
çýkarýlmasýnda etkisi vardýr ancak bu geçici tepkinin daha kötü olmasýna sebep olabilir. 
Türevsel denetleyicinin (Kd) sistemin kararlýlýðýnýn artmasýnda etkisi vardýr, aºmayý azaltýr ve 
geçici tepkiyi düzeltir. Kapalý döngülü bir sistemde, her bir denetleyicinin etkisi Kp, Kd ve Ki 
aºaðýdaki tabloda özet olarak gösterilmiºtir. 

Unutmamalý ki bu düzeltmeler tam olarak geçerli deðildir. Çünkü Kp, Ki ve Kd birbirlerine baðýmlýdýrlar. 
Yani deðiºkenlerden birinin deðiºimi diðer ikisinin etkisini deðiºtirebilir. Bu yüzden tablo Ki, Kp ve Kd 
deðerlerinin belirlenmesinde sadece bir referanstýr. 
 
Örnek: 
Basit bir kütle, yay ve tampondan oluºan bir problemimiz olduðunu varsayalým. 

 

 
 
Bu sistemin model denklemi; 
Mx + bx + kx = F 
Yukarýdaki denklemin laplace dönüºümünü alýrsak; 
Ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s) 

 
 
olur. 
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 <LI class=MsoNormal>M = 1kg <LI class=MsoNormal>b = 10 N.s/m <LI 

class=MsoNormal>k = 20 N/m  
 F(s) = 1  

olarak alýp deðerleri yerine koyduðumuzda transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibi olur. 
 

 
 
Bu problemin amacý Kp, Ki ve Kd�nin her birinin hýzlý yükselme zamaný, minimum aºma ve hatasýz 
kararlý hal elde etmedeki faydalarýný görmektir. 

 <LI class=MsoNormal>Hýzlý yükselme zamaný <LI class=MsoNormal>Minimum aºma 
 Kararlý hal elde etme 

Açýk Döngü Adým Tepkisi 
 
Ýlk önce açýk döngü adým tepkisini Matlab komutlarý ile ifade edelim. 
num=1;den=[1 10 20];step(num,den)Bu m-kütük�ün Matlab komutlarýyla çalýºtýrýlmasýyla aºaðýdaki 
grafik elde edilir. 

 

 
Denetlenen sisteme ait transfer fonksiyonunun DC kazancý 1/20�dir, bu yüzden birim basamak giriºi 
uygulandýðýnda çýkýº deðeri en yüksek 0,05 olur. Bu kararlý hal hatasýnýn 0,95�i ile uyuºur, yani 1 
büyüktür. Ayrýca, yükselme zamaný yaklaºýk 1 saniye ve yerleºme zamaný yaklaºýk 1,5 saniyedir. 
 
Oransal kontrol 
Tablo-1-de oransal denetleyicinin (Kp)yükselme zamanýný düºürdüðünü, aºmayý arttýrdýðýný ve kararlý 
hal hatasýný azalttýðýný görmüºtük. Yukarýdaki sistemin oransal denetleyicili kapalý döngü transfer 
fonksiyonu aºaðýdaki gibidir. 

 

 
Oransal kazancý (Kp) 300�e eºit kabul edelim ve kütüðü ºu ºekilde deðiºtirelim. 
Kp=300; num=[Kp]; den=[1 10 20+Kp]; t=0:0.01:2; step(num,den,t)Bu kütüðün Matlab komutlarýyla 
çalýºtýrýlmasý halinde aºaðýdaki grafik elde edilir  
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NOT: cloopolarak adlandýrýlan Matlab fonksiyonuyla kapalý döngü transfer fonksiyonu, açýk döngü 
transfer fonksiyonundan direkt olarak elde edilir. Cloop komutunun kullanýlmasýyla yukarýdakiyle özdeº 
bir grafik elde edilir. 
num=1;den=[1 10 20];Kp=300; [numCL,denCL]=cloop(Kp*num,den);t=0:0.01:2;step(numCL, denCL,t)  
Yukarýdaki grafik bize oransal denetleyicinin yükselme zamanýný ve kararlý hal hatasýný düºürdüðünü, 
aºmayý arttýrdýðýný ve yerleºme zamanýný az bir miktarda düºürdüðünü göstermektedir. 
 
Oransal-Türevsel Kontrol 
ªimdi PD kontrolü inceleyelim. Tablo-1�e göre türevsel denetleyici (KD), yerleºme zamanýný ve aºmayý 
azaltýr. PD kontrollü bir sistemin kapalý döngü transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibidir. 

 

 
Kp�yi 300 ve KD�yi 10 alalým ve m_kütüðü aºaðýdaki gibi deðiºtirelim. 
Kp=300;Kd=10;num=[Kd Kp];den=[1 10+Kd 20+Kp]; t=0:0.01:2;step(num,den,t) 
 

 
Yukarýdaki grafiðe göre türevsel denetleyici aºma ve yerleºme zamanýný azaltýr, yükselme zamanýný 
ve kararlý hal hatasýný çok az etkiler. 
 
Oransal-Ýntegral Denetleyici 
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PID denetleyiciye girmeden önce PI denetleyiciyi inceleyelim. tablo-1�e göre integral denetleyici 
(Ki) yükselme zamanýný azaltýr, aºma ve yerleºme zamanýný arttýrýr, kararlý hal hatasýný yok eder. 
PI kontrollü bir sistemin kapalý döngü transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibidir. 

 
 
Kp�yi 30 ve Ki�yi 70 kabul edelim. M_kütükü ºu ºekilde deðiºtirelim. 
Kp=30; Ki=70;num=[Kp Ki]; 
den=[1 10 20+Kp Ki]; t=0:0.01:2; 
step(num,den,t)  
Bu m_kütük Matlab komutlarýyla çalýºtýrýldýðýnda aºaðýdaki grafik elde edilir.  

 

 
 
Hem oransal kazanç (Kp) hem de integral denetleyici yükselme zamanýný azalttýðý, aºmayý arttýrdýðý 
için çift etki oluºur. Bu etki integral denetleyicinin kararlý hal hatasýný yok ettiðini gösterir.  
 
Oransal-Ýntegral-Türevsel Denetleyici 
ªimdi PID kontrolünü inceleyelim. PID kontrollü bir sistemin kapalý döngü transfer fonksiyonu 
aºaðýdaki gibidir. 

 
 
Birkaç denemeden sonra istenilen tepkiyi elde etmek için kazançlarý Kp=350 Ki=300 KD=50 alalým. Bu 
durumda m_kütük aºaðýdaki gibi olur. 
Kp=350;Ki=300;Kd=50; num=[Kd Kp Ki];den=[1 10+Kd 20+Kp Ki]; 
t=0:0.01:2;step(num,den,t) 
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Genel PID denetleyici tasarýmý için ipuçlarý: 
PID denetleyici tasarýmýnda istenilen tepkiyi elde etmek için aºaðýdaki adýmlar 
izlenir:  

1.Açýk döngü tepkisi bulunur ve ihtiyaçlar belirlenir.  
2.Yükselme zamanýný düzeltmek için oransal denetleyici eklenir.  
3.Aºmayý düzeltmek için türevsel denetleyici eklenir.  
4.Kararlý hal hatasýný yok etmek için integral denetleyici eklenir.  
5.Ýstenilen tepki elde edilene kadar Kp, Ki ve KD ayarlanýr. Hangi denetleyicinin hangi karakteristiði 
kontrol ettiðini tablo-1�den yararlanýlarak bulabiliriz.  
Denetleyici tasarýmýnda mümkün olduðu kadar basit tasarýma gidilmelidir. Eðer PI 
denetleyici ile istenilen tepki saðlanýyorsa, sisteme türevsel denetleyici eklenip sistem 
karmaºýklaºtýrýlmamalýdýr. 
 
Örnek: PID tasarým metodu ile DC motor hýz kontrolü 
-Oransal kontrol  
-PID kontrol  
-Kazançlarýn ayarý  
 

 
 
* rotor eylemsizlik momenti (J) = 0.01 kg.m^2/s^2 
* mekanik sistemin sönüm oraný (b) = 0.1 Nms 
* elektromotor kuvvet sabiti (K=Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp 
* rezistans (R) = 1 ohm  
* indüktans (L) = 0.5 H 
* giriº (V): kaynak voltajý 
* çýkýº(theta): mil durumu 
* rotor ve milin sert olmadýðý kabul edilir 
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Bu problemde, DC motorun dinamik eºitliði ve açýk döngü transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibidir. 
 

 
 
ve sistem ºemasý ºöyledir:  

 

 
 
1 rad/sn basamak giriºli tasarým kriterleri:  

 <LI class=MsoNormal>2 saniyeden az yerleºme zamaný <LI 
class=MsoNormal>%5�den az aºma  

 %1�den az kararlý hal hatasý  

ªimdi bir PID denetleyici tasarlayalým ve sisteme dahil edelim. Ýlk önce yeni bir m_kütük oluºturalým. 
J=0.01;b=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5;num=K;den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)];PID 
kontrolü transfer fonksiyonu aºaðýdaki gibidir: 

 

 
 
Oransal kontrol 
 
Ýlk önce kazancý 100 olan oransal denetleyici kullanarak inceleyelim. M_kütüðümüzün sonuna 
aºaðýdaki komut dizisini ekleyelim. 
Kp=100;numa=Kp*num;dena=den; kapalý döngülü transfer fonksiyonunu çözmek için, 
cloopkomutu kullanýlýr. Bunu kütüðe aºaðýdaki gibi ekleyelim 
[numac,denac]=cloop(numa,dena); numac ve denac kapalý döngü transfer fonksiyonu numaratör 
ve denumaratörüdür. 
ªimdi adým tepkisini nasýl göreceðimize bakalým ve bunu aºaðýdaki gibi kütüðün sonuna ekleyelim. 
t=0:0.01:5;step(numac,denac,t)title('Step response with Proportion Control') aºaðýdaki 
grafik elde edilir.  
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PID kontrol 
Yukarýdaki grafikten kararlý hal hatasýnýn ve aºmanýn çok büyük olduðu görülür. Ýntegral halinin 
eklenmesinin kararlý hal hatasýný yok ettiðini ve türev halinin aºmayý azalttýðýný daha önce görmüºtük. 
Küçük Ki ve KD�ye sahip PID denetleyiciyi inceleyelim. kütüðümüzü aºaðýdaki gibi deðiºtirelim. Bu 
kütük çalýºtýrýldýðýnda aºaðýda verilen grafik elde edilir.  
J=0.01;b=0.1;K=0.01;R=1;L=0.5;num=K;den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)]; 
Kp=100;Ki=1;Kd=1;numc=[Kd, Kp, Ki];denc=[1 
0];numa=conv(num,numc);dena=conv(den,denc);[numac,denac]=cloop(numa,dena);st
ep(numac,denac)title('PID Control with small Ki and Kd')  
 

 
 
Kazanç ayarý 
 
Yükselme zamanýný çok uzun yapalým. Yükselme zamanýný azaltmak için Ki�yi arttýralým. Kütükte Ki�yi 
200 olarak deðiºtirelim. Bu durumda aºaðýdaki grafik elde edilir. 
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ªimdi etkinin öncesinden daha hýzlý ama büyük olduðunu görüyoruz. Ki kötü bir geçici tepkiye sahip 
olur (büyük aºma). Aºmayý düºürmek için KD�yi arttýralým. Kütükte KD�yi 10 olarak deðiºtirelim. Bu 
durumda aºaðýdaki grafik elde edilir. 

 

 
 
Böylece, Kp=100,Ki=200, KD=10 alýnarak PID denetleyicili tasarým için gereklilikler karºýlanmýº olur 
 


