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OZET: Bu calismada, zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemlerin kontrolii igin, PID kontrolor
tasarimi gerceklestirilmigtir. Zaman gecikmesi gercek sistemlerde cogunlukla karsilasilan bir durumdur.
Dolayist ile zaman gecikmesi igeren sistemlerin modellenmesi de son derece énemli bir konudur. PID
kontrolorler bir¢ok avantajindan dolayr yiiksek bir kullanim alanma sahiptir. Yapist basit, dayanikli ve
parametreleri kolay ayarlanabilir. PID kontrolor parametrelerinin elde edilmesi i¢in Matlab/Simulink
ortaminda bir model olusturulmustur. Optimizasyon islemi mevcut alternatifler arasindan en iyisini segme
islemidir. Gliniimiiz diinyasinda, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler neticesinde, zor olarak degerlendirilen
matematiksel hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir. Modeldeki kontrol sisteminde olusan hata en kii¢iik
degerine ulagtiginda, PID kontroldr parametreleri elde edilebilir. Kontrol sisteminde olusan hatayr minimize
etmek i¢in integral performans kriterleri kullanilir. Matlab ara¢ kutusunda minimizasyon ya da
maksimizasyon i¢in kullanilabilecek komutlar bulunmaktadir. Bu komutlar kullanilarak, en kiigiik hata
degerini saglayan kontrolor parametreleri esas alinarak tasarim gergeklestirilir. Elde edilen grafiklerden
optimizasyon yonteminin, zaman gecikmeli kesir dereceli kontrol sistemlerine basarilt bir sekilde
uygulanabildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — PID kontrolor, Optimizasyon, Kesir dereceli kontrol sistemleri

PID Controller Design Using Optimization Method for Fractional Order
Control Systems with Time Delay

ABSTRACT: In this paper, PID controller design was performed to control fractional order systems with
time delay. Time delay is often the case in real systems. Therefore, modeling of time delayed systems is also
an extremely important issue. PID controllers have a high usage area due to many advantages. Its structure is
simple, durable and the parameters can be adjusted easily. A model was created in Matlab / Simulink
environment to obtain PID controller parameters. Optimization is the process of selecting the best among the
available alternatives. As a result of the developments in computer technology, difficult mathematical
calculations can be done easily in today’s world. The PID controller parameters can be obtained when the
error occurring in the control system reaches the minimum value. Integral performance criteria are used to
minimize the error. In Matlab Optimization Toolbox, there are commands that can be used for minimization
or maximization. By using these commands, the design is performed based on the controller parameters that
provide the smallest error value. From the graphs obtained, it is seen that the optimization method can be
successfully applied to fractional order control systems with time delay.

Keywords — PID controller, Optimization, Fractional order control systems


http://dergipark.gov.tr/gbad

DOGRUER ve ark. IGBAD, 2017, 6(Ozel ISMITS2017), 30-39 31

1. Giris

Kesirli hesaplamalar, gecmisi eskiye dayanmasina ragmen, yeteri kadar ilgi gormemis fakat
bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagli olarak son yillarda popiilerligi hizla artan bir
alan olmustur. Leibniz ve L Hospital (1695) arasinda mektuplagmayla baslayan kullanimu,
Abel (1823) tarafindan yapilan ilk uygulamayla devam etmistir (Monje ve ark., 2010).
Biyomiihendislik, elektronik, robotik, sinyal isleme ve kontrol teorisi gibi bilim dallarinda
calismalar yapilmistir (Gutiérrez ve ark., 2010). Tustin (1958) tarafindan gergeklestirilen
ilk uygulamayla birlikte kontrol teorisi alaninda kullanilmaya baslanmistir (Tustin ve ark.,
1958). Sonraki yillarda Manabe yaptig1 caligmalarla literatiire katki saglamistir (Manabe,
1961; Manabe, 1963).

Kontrol sisteminin temel gorevi kendisinden beklenenleri yerine getirmektir. Daha genis
bir ifadeyle iyi bir cevap hizi, kararli bir yapi, siirekli hal hatas1 kii¢iik ve bozucu giderme
Ozelligi olan bir kontrol sistemi tercih edilir. Kontrol sistemlerinde en temel elemanlardan
birisi kontrol edilen sistem digeri kontrolorlerdir. Tercih edilen kontrolor yapisi ve
kontrolor parametrelerinin  belirlenmesi kontrol sisteminin performansint dogrudan
etkilemektedir. Bu ¢aligmada, kontrol sistemlerinde yiiksek bir kullanim yiizdesine sahip
PID (oransal-integral ve tiirev) kontrolorler tercih edilmistir. PID kontroloriin
parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan bir¢cok yontem vardir. Bunlardan en ¢ok bilinen
Ziegler-Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols, 1942). Klasik parametre ayarlama
yontemlerinin  haricinde kullanilan optimizasyon yontemleri de mevcuttur. Bu
optimizasyon yontemleri, kontrol sisteminde olusan hatayr minimize ederek en uygun PID
kontrolor parametrelerini belirlemeye yardimer olurlar. Hatayr minimize etmek igin integral
performans kriterleri kullanilir.

Kesir dereceli sistemlerin modellenmesinde tamsay1 dereceli yaklasik modelleri kullanilir.
Literatlire girmis ¢ok sayida yontem olmakta birlikte, bu calismada Oustaloup yaklagiklik
metodu kullanilmastir.

Sunulan bu ¢alisma asagidaki sekilde organize edilmistir. Ikinci béliim zaman gecikmesi
igeren kesir dereceli sistemler ile ilgili temel bilgileri igermektedir. Ugiincii boliimde,
integral performans kriterleri ve optimizasyon yonteminden kisaca bahsedilmistir.
Dérdiincii boliimde, PID kontrolorler hakkinda kisa bir bilgi ve yontemin uygulamasina yer
verilmistir. Son boliim, sonu¢ boliimiidiir.

2. Zaman Gecikmesine Sahip Kesir Dereceli Sistemler

Kesir dereceli hesap uzun yillardir bilinen bir matematik konusudur. Tiirev ya da integral
dereceleri reel say1 alabilen, diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemlere kesir dereceli

sistemler denir. D/ tiirev ya da integral operatorii olarak kabul edildiginde en genel
formda kesir dereceli tiirev ve integral Denklem 1°deki gibi ifade edilir (Matusa, 2011).

d a>0
dt”
Df=4 1 a=0 1)

t
J‘(dr)(fa) a<0
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Burada a ve t integral limitlerini, « ise tiirev derecesini gosterir.

Kesir dereceli tiirev ve integral i¢in kullanilan birgok tanim vardir. Bunlardan en ¢ok
bilinenleri Griinwald-Letnikov ve Riemann-Lioville tanimidir.

Griinwald-Letnikov tanimi1 Denklem 2’de verilmistir (Matust, 2011; Vinagre ve ark., 2007,
Shah ve Agashe,2016).

v

h
DI () =limh %

(-1)’ (ﬂf (t-jh) )

Riemann-Lioville tanimi Denklem 3°’te verilmistir. Burada, I'(.) Euler’in gama

fonksiyonudur ve n—1<a <n seklindedir (Matust, 2011; Shah ve Agashe,2016; Barbosa
ve ark., 2008).

wem 1 od" o f(2)
DT = r(n-ea) dt" I(t—r)“"*1 a ®)

a

Griinwald-Letnikov ve Riemann-Lioville tanimlarinin Laplace doniisiimleri Denklem 4’te
verilmistir.

L[.Dff()is]= Te-“ DA f(t)dt= s“F(s)- zl s"(-1)' ,DF " F(Y) (4)

Kesir dereceli kontrol sistemleri, Sekil 1°de verilen birim geri beslemeli kontrol sisteminde
ya kontroldriin ya da kontrol edilen sistemin tiirev ya da integral derecelerinin reel say1
olmastyla olusan sistemlerdir.

R(s) E(s) c(s) G(s) Y(s)y

Sekil 1. Kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami
Figure 1. Block diagram of closed loop control system

Sekil 1’de R(S) giris isareti, Y(S) ¢ikis isareti, C(s) kontrolor, G(s) kontrol edilen sistem ve
E(s) hatay1 gostermektedir.

Kesir dereceli dinamik bir sistem Denklem 5’teki diferansiyel denklemle gosterilebilir
(Barbosa ve ark., 2008).

a D“y(t)+a_, Dy(t)+..+a,Dy(t) =b_D’r(t) +b, , D" r(t) +...+ b, D”r(t)  (5)

Denklem 5’e Laplace doniisiimii uygulanirsa, kesir dereceli bir sistemin transfer
fonksiyonu Denklem 6’daki gibi elde edilir (Matusi, 2011; Barbosa ve ark., 2008).
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b,s’" +b, s +....+bys”
STt )

GO =" a (6)
8,5 +a, ;" +.....+8;S

Burada ai (i=0,1,2...n) ve fi (i=0,1,2...m) reel sayilari, ai (i=0,1,2...n) ve bi (i=0,1,2...m)
sabit terimleri gosterir.

Denklem 6’da transfer fonksiyonuna {istel terim eklendiginde zaman gecikmeli kesir
dereceli bir transfer fonksiyonunu ifade eder ve Denklem 7 ile gosterilir.

Pn P 2
WS +Dh, ST DS

e (7)

b
G (s) - py Any
a,5 +a, 8" +....+ 8,

Kesir dereceli sistemlerim tamsayr dereceli yaklasimlarinin elde edilmesinde kullanilan
metotlardan bazilar1 Matsuda, Oustaloup, Carlson ve Krishna metodu seklindedir (Krishna,
2011). Bu ¢alismada, kesir dereceli sistemlerin modellenmesinde Oustaloup metodu tercih
edilmistir. Oustaloup metodu hakkinda detayli bilgi igin (Oustaloup ve ark., 2000)
incelenebilir.

3. Integral Performans Kriterleri

Kontrol sistemlerinin amaci bir sistemden istedigimiz cevabi1 alabilmektir. Kontrol
sistemlerinin performanslar1 degerlendirilirken girise birim basamak cevabi uygulanir ve
c¢ikis isaretinin girisi en uygun sekilde izlemesi istenir. Cikis isaretinde gecici durum ve
kalict durum cevabina bakilarak sistemin performansi hakkinda bilgi sahibi olunur. Zaman
cevab1 parametrelerine gore tasarim yapmak zor olacagindan, sistemde olusan hatayi esas
alarak kontrolor tasarimi yapmak daha uygun olur. Hata, giris ve ¢ikis isareti arasindaki
fark olarak tanimlanir ve Denklem 8 ile gosterilir (Atherton, 2009). Burada r(t) giris isareti,
y(t) ¢ikis isaretidir.

e(®) =r® -y (8)

Hatay1r esas alarak en uygun kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in integral
performans kriterleri gelistirilmistir. IAE, hatanin mutlak degerinin integrali (Integral
Absolute Error) olarak ifade edilir ve Denklem 9 ile gosterilir. ISE, hatanin karesinin
integralidir (Integral Squared Error) ve Denklem 10 ile ifade edilir. Denklem 11 ile
gosterilen ITAE kriteri, hatanin zaman agirlikli mutlak degerinin integralidir (Integral Time
Absolute Error). Son olarak ITSE kriteri, hatanin zaman agirlikli karesinin integralidir
(Integral of Time-Weighted Squared Error) ve Denklem 12 ile hesaplanir. Denklemlerde,
e(t) kontrol sisteminde olusan hatayr ve t zamani ifade eder (Atherton, 2009; Tavazoei,
2010; Zhuang ve Atherton, 1993).

IAE = T|e(t)|.dt 9)

ISE = Tez(t).dt (10)
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ITAE = Tt.|e(t)|.dt (11)

ITSE = Tt.ez(t).dt (12)

Optimizasyon islemi, mevcut alternatifler arasindan en iyisini segme islemidir. Calismada,
optimizasyon i¢in Simulink ortaminda ¢esitli modeller olusturulur. Kesir dereceli sistemler,
Oustaloup’un 5.dereceden tamsayr yaklasim modeli kullanilarak modellenmistir. PID
kontroloriin K, K ve Ky parametrelerine baslangic degerlerinin girilmesiyle optimizasyon
algoritmas1 baslatilir. Integral performans kriterleri yardimiyla elde edilen hatanin
minimum degerleri i¢in en uygun PID kontrolor parametreleri hesaplanir.

4. PID Kontrolor Tasarimi ve Yontemin Uygulanmasi

Bu boliimde, PID kontrolor tasarimi gerceklestirilirken uygulanan yontem anlatilmistir.
Ayrica yontemin uygulamasi olarak zaman gecikmesine sahip kesir dereceli iki sistem
ornek olarak sunulmustur.

PID kontrolorler basit yapilarinin yaninda, parametrelerinin kolay ayarlama metotlarina
sahip olmasindan dolay1 endiistride kullanilan en popiiler kontroldrlerdir (Zhuang ve
Atherton, 1993). Yapilan bir aragtirmaya gore, kullanilan kontrol yapilarinin %90’inda PI
ve PID kontrolor yapilart bulunmaktadir (Monje ve ark., 2010).

PID kontrolor igeren birim geri beslemeli bir kontrol sistemi Sekil 2°de gosterilmistir.

PID Controller

weevee

> K,

REs) | E(9) Y(‘i

G(s)

Sekil 2. PID kontrolor igeren kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami
Figure 2. Block diagram of closed loop control system with PID controller

PID kontroldriin transfer fonksiyonu Denklem 13 ile ifade edilir. Burada K, oransal terimin

katsayisi, K; integral terimi katsayis1 ve Ky tiirev katsayisin1 gostermektedir (Zhuang ve
Atherton, 1993).

C(s)zkp+£+kds (13)
s

Ornek.1: Sekil 1°de verilen kontrol sisteminde zaman gecikmesine sahip kesir dereceli
transfer fonksiyonunu asagidaki gibi diisiinelim.
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1.3
G,(s) = ———e™ 14
.(8) ) (14)

Denklem 14 ile verilen transfer fonksiyonuna ait kapali ¢evrim sistemin birim basamak
cevap egrisi Sekil 3’te verilmistir. Sekil incelenecek olursa, ¢ikis isaretinin giris isaretini
takip etmedigi ve kalici hal hatasinin biiyilik oldugu goriilmektedir.

Birim Basamak Cevabi
0.9 T T

Genlik

Zaman (s)

Sekil 3. G;(s) transfer fonksiyonu i¢in kontroldrsiiz sistemin kapali ¢evrim birim basamak
cevabi

Figure 3. The unit-step response of the closed-loop system without controller for G(s)

Gergeklestirilecek simiilasyon i¢in Sekil 4’te TAE kriteri i¢in olusturulan model verilmistir.
Benzer sekilde tiim integral performans kriterleri i¢cin Matlab/Simulink ortaminda model
olusturulmustur. Optimizasyonun baglatilmasiyla PID kontrolor parametreleri belirlenir.
Belirlenen PID kontrol6r parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

1
ful > - »( 1
s
I—] Out1
Abs Integrator
rj
Scopel
+_ NumFrTf P DW * > C]
Step Gain1 Integrator1 Scope
Num Fractional Transport
Transfer Fcn1 Delay
Gain2 Derivative
simout

To Workspace

Sekil 4. IAE i¢in olusturulan Simulink modeli
Figure 4. Simulink model for IAE criterion



DOGRUER ve ark. IGBAD, 2017, 6(Ozel ISMITS2017), 30-39 36

Cizelge 1. Cesitli integral performans kriterlerine gore PID kontrolor parametreleri
Table 1. PID controller parameters for various integral performance criteria

IAE ISE ITAE ITSE
Kp 0.507 0.815 0.815 0.26
Kj 0.508 0.507 0.618 0.442
Kqg 0.078 0.062 0.154 0.228

Cizelge 1°de verilen PID kontroloér parametrelerinin Denklem 14 ile verilen sisteme
uygulanmasiyla sistemin ¢ikis karakteristikleri elde edilir. Farkli integral performans
kriterleri i¢in maksimum asma (%) degerleri ve zaman parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Cesitli integral performans kriterlerine gore maksimum asma ve zaman
parametreleri

Table 2. Percent overshoot values and time parameters for various integral performance
criteria

IAE | ISE | ITAE | ITSE
Yiikselme zaman1 | 1.58 0.88 0.81 2.42
Yerlesme zamant | 7.85 5.23 2.95 10.19
Tepe zamani 4.82 2.52 2.56 6.00
Maksimum asma | 455 | 2.64 6.52 13.28

PID kontrolorlii sistemin birim basamak cevap egrileri Sekil 5’te gosterilmistir.

Birim Basamak Cevaplari

12 ; :
1 - N e —
~
=
[0
O o5t 1
|IAE
ISE
ITAE
ITSE
0 1 1
0 10 20 30

Zaman (s)

Sekil 5. G;(s) igin PID kontrolor ile denetlenen sistemlerin kapali ¢gevrim birim basamak
cevaplari

Figure 5. The unit-step responses of the closed-loop systems with PID controller for Gy(s)

Sekil 5 incelendiginde, integral performans kriterlerinin birbirinden farkli performanslar
gosterdigi ve genel olarak, tasarlanan dort fark PID kontroloriinde sistemi kontrol
edebildigi aciktir. En diisiik maksimum asma ISE kriteri ile saglanirken (%2.64), en kisa
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tepe zamani da ISE kriteri ile saglanmistir. Yiikselme ve yerlesme zamanlarinda ITAE
performans kriteri daha basarili sonuglar vermistir.

Ornek.2: Sekil 1’de verilen kontrol sisteminde zaman gecikmesine sahip kesir dereceli
transfer fonksiyonunu asagidaki gibi diisiinelim.

1.2 71'55
0.2s*° + 25" +0.55%

G,(s) = (15)

Denklem 15°te verilen sistemin kapali ¢evrim birim basamak cevap egrisi Sekil 6’da
gosterilmistir. Kontrolorsiiz sistemin maksimum asmasinin yaklasik %40 ve kalict hal
hatasina sahip oldugu sekilden goriilmektedir.

Birim Basamak Cevabi
1.4 T T

Genlik

0.5

Zaman (s)

Sekil 6. Gy(s) transfer fonksiyonu i¢in kontrolorsiiz sistemin kapali ¢evrim birim basamak
cevabi

Figure 6. The unit-step response of the closed-loop system without controller for G,(s)

Optimizasyonda, farkli integral performans kriterleri i¢in dort ayr1 model olusturulur. Her
model igin PID kontrolor parametreleri belirlenir. Belirlenen PID kontrolor parametreleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Cesitli integral performans kriterlerine gére PID kontrolor parametreleri
Table 3. PID controller parameters for various integral performance criteria

IAE ISE ITAE ITSE
Kp 0817 | 0888 | 0724 | 0.824
Ki 0.044 | 0016 | 0023 | 0.046
Kd 2495 | 0431 | 003L | 0249

Cizelge 3’teki PID kontrolor parametrelerinin Denklem 15°e¢ uygulanmasiyla elde edilen
birim basamak cevaplar1 Sekil 7°de gosterilmistir. PID kontrolorlii sistemin maksimum
asma (%) ve zaman parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.
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Birim Basamak Cevaplari

1.4 T T
1k =
=
=
]
o
05 b
IAE
ISE
ITAE
ITSE
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0 20 30

Zaman (s)

Sekil 7. G(s) icin PID kontrolor ile denetlenen sistemlerin kapali ¢gevrim birim basamak
cevaplari
Figure 7. The unit-step responses of the closed-loop systems with PID controller for G,(s)

Cizelge 4. Cesitli integral performans Kriterlerine gére maksimum asma ve zaman
parametreleri

Table 4. Percent overshoot values and time parameters for various integral performance
criteria

IAE ISE | ITAE | ITSE

Yiikselme zamani 1.78 1.61 2.00 1.74
Yerlesme zamani | 10.92 21.38 13.58 11.10
Tepe zamant 5.31 4.83 5.75 5.34

Maksimum asma 19.7 12.80 18.30 23.10

Cizelge 2 ve 4’te verilen yerlesme zamanlar1 %2 tolerans degerine gore hesaplanmstir.

Sekil 7 incelenecek olursa, tasarlanan PID kontroldrlerin sistemi kontrol ettigi ve farkli
performanslar sergiledikleri goriilmektedir. Bu 6rnek icin, Cizelge 4’te sunulan dort
parametreye gore bir karsilastirma yapildiginda ISE kriterinin daha basarili sonuglar
verdigi soOylenebilir. Sadece, yerlesme zamaninda IAE kriteri daha basarili olarak
goriilmektedir.

5. Sonuclar

Kesir dereceli yaklasgimlarin en biiylik avantaji gercek sistemleri tamsayi dereceli
yaklasimlara gore daha iyi ifade edebilmesidir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada zaman
gecikmesine sahip kesir dereceli sistemler Matlab/Simulink ortaminda modellenerek, en
uygun sekilde PID kontrolor ile denetlenmesi gerceklestirilmistir. Calismada, iki farkh
tipten zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistem Ornek alinmis ve simiilasyon
calismas1 yapilmistir. Cesitli integral performans kriterleri dikkate alinarak yapilan PID
kontrolor tasariminda elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.
Integral performans kriterlerinin PID kontroldr parametrelerinin belirlenmesinde farkli
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sonuglar ortaya c¢ikardigi, genel olarak ISE performans kriterinin daha basarili oldugu
goriilmistiir. Optimizasyon yonteminin basarili bir sekilde zaman gecikmeli ve kesir
dereceli kontrol sistemlerine uygulanabildigi goriilmiistiir.
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