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Oz

Bu ¢alisma, zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin kararliligi icin tim PI ve PID denetleyici
parametre degerlerinin  hesaplanmasinda  genellestirilmis  bir yaklasim onermektedir. Bu
vaklasimda yiiksek mertebeden transfer fonksiyonlarimin, birinci derece arti zaman gecikmeli
transfer fonksiyonlari ile modellenmesi gerekir. Elde edilen model ve denetleyici transfer

fonksiyonlart normalize edilerek PI denetleyici tasarimi igin (KK,,KK (T/T))) diizleminde sinurli
kararlilik bélgesi olusturulur. Benzer sekilde PID denetleyici tasarumi igin (KKC,KK(,(Td/ T)),
(KK.,KK (T/T)) ve (KK.(T,/T),KK.(T/T)) dizlemlerinde simrli kararlilik bolgeleri

olusturulur. PI ve PID denetleyici parametre degerleri, elde edilen simirli kararlilik bélgeleri ile
belirlenir. Bu yaklasum sayesinde transfer fonksiyonunun her degismesi ile simrl kararlilik
bélgelerinin yeniden olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaz. Elde edilen genellestirilmis simirli kararlilik
bolgeleri ile tiim PI ve PID denetleyici parametre degerleri hesaplanabilir. Boylelikle bu yaklasim
simdiye kadar literatiirde bildirilmis calismalara gore avantaj saglar. Onerilen yaklasimin
kullanmishhigin agiklamak icin 6rnek benzetimler verilmistir.
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Giris

Endiistriyel kontrol sistemlerinde genellikle
kullanilan ~ PID  (Oransal-Integral-Tiirevsel)
denetleyicilerin parametrelerinin belirlenmesi,
hala arastirmacilarin ilgi duydugu konular
arasindadir. PID denetleyiciler giiglii yapisi ve
basitligi ile kontrol sistemlerin %90’ mdan
fazlasinda kullanilmaktadir. PI denetleyiciler de
yaygin olarak kullanilmasina karsin, tiirevsel
denetleyicilerin kullanim alanlar1 daha azdir. Bu
sebeple kontrol sistemlerinin kararliligi i¢in PI
ve PID denetleyici tasarimi biiyllk Onem
tasimaktadir (Astrém ve Hagglund, 2001).

Kontrol = sistemlerinin  kararlihigr i¢in PID
denetleyici parametrelerinin  belirlenmesi ile
ilgili en yaygin kullanilan metotlar; Ziegler ve
Nichols (1942), Cohen ve Coon (1953) ve
Astrom ve Hagglund (1984) metotlar
sayilabilir. Ayrica Integral performans kriterine
dayali tasarim metotlar1 (Zhuang and Atherton,
1993) da yaygin kullanilan yaklasimlardir. IMC
(Internal Model Control) (Morari and Zafiriou,
1989) ve denetleyici sentezi (Smith and
Corripio, 1997) metotlar1 da PID denetleyici
parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilan
diger tasarim metotlaridir.

Son yillarda Ho ve arkadaglarinin (1996, 1997a,
1997b, 1997¢) ¢aligsmalart ile kontrol sistemlerin
kararliligi i¢in tim PI ve PID denetleyici
parametrelerinin belirlenmesi konusuna bilyiik
bir ilgi olugmustur. Bu c¢alismalar sonucunda
sabit bir oransal kazang¢ degeri i¢in tiim integral
ve tlirev kazang degerlerinin bir diizlemde
gosterilmesi  saglanmigtir.  Bu  yOntemle,
denetleyici kazancinin genis kapsamli taranmast
gerektiginden, bir kontrol sistemini kararlt
yapan tim PI ve PID denetleyici parametre
degerlerinin  belirlenmesi zaman almaktadir.
Munro ve Soylemez (2000) ve Soylemez ve ark.
(2003) gelistirdikleri alternatif bir metot ile
kontrol sistemlerin kararliligi i¢in tiim PID
denetleyici parametre degerlerinin  hizli bir
sekilde hesaplanmasini saglamiglardir. Shafiei
ve Shenton (1997) ve Huang ve Wang (2000)
tarafindan yapilan caligmalar ile kontrol
sistemlerin  kararliligi igin tiim denetleyici

parametre degerlerinin belirlenmesinde grafiksel
¢ozlimler ortaya konulmustur. Tan ve ark.
(2003) ve Tan (2005) kontrol sistemlerinin
kararliligi icin tiim PI veya PID denetleyici
parametre degerlerinin hesaplanmasinda sinirli
kararlilik bolgesi ¢izilmesine dayali yeni ve
hizli bir yaklasim Onermislerdir. Kontrol
sistemlerinin  kararliligi icin PI ve PID
denetleyici parametrelerinin belirlenmesi ile
ilgili tim bu calismalardaki dezavantaj sistem
transfer fonksiyonunun her degismesiyle sinirli
kararlilik bolgesinin yeniden ¢izilmesine ihtiyag
duyulmasidir.

Bu caligmada kontrol sistemlerinin kararliligt
icin tim PI ve PID denetleyici parametre
degerlerinin elde edilmesinde yeni bir yaklasim
onerilmektedir.  Bu  yaklasimda,  yiiksek
mertebeden sistem transfer fonksiyonlarinin
modellenmesi ile elde edilecek birinci derece
artt zaman gecikmeli (FOPDT) sistem transfer
fonksiyon modelinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, FOPDT sistem
transfer fonksiyon parametrelerinin belirlenmesi
icin Kaya ve Atherton (2001) tarafindan
Onerilen role geri beslemeli modelleme metodu
kullanilmigtir. Bu modelleme metodu, 6lgim
hatasinin  ve  bozucularin  olmadigi  kabul
edilirse, kesin kestirim sonuglar1 vermektedir.
Denetleyicinin ve sistem transfer fonksiyon
modelinin  normalize edilmis formu PI

denetleyici i¢in (KK, KK (T/T,)) diizleminde

siirht kararlilik bolgesinin  olusturulmasinda,

PID denetleyici icin de
(KK (T,/T),KK(T/T,)) diizleminde sinirli
kararlililk ~ bolgesinin  elde  edilmesinde

kullanilmistir. Bu islem, belirlenen normalize
edilmis zaman gecikmesi degeri, 7=60/T , igin
yaptlmaktadir. Burada 6 ve T, sirasiyla,
FOPDT modelin zaman gecikmesini ve zaman
sabitini ifade etmektedir. Bu sayede, sistem
transfer fonksiyonunun her degismesinde sinirli
kararlilik bolgesinin yeniden olusturulmasina
gerek kalmamaktadir. Dolayisiyla, kontrol
sistemlerinin kararliligr i¢in tiim PI ve PID
denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmast
kolaylagmaktadir.
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PI Denetleyici Tasarim

Bu boliimde, Tan ve ark. (2003) ve Tan (2005)
tarafindan kullanilan metot adapte edilerek bir
sistemin kararliligi i¢in tiim PI denetleyici
parametre degerlerinin elde edilmesi
aciklanmigtir.  Sekil 1°de SGSC (sinirli-giris
sinirli-¢ikis) bir kontrol sistemi gosterilmistir.

C(s) h-

G(s)

v

Sekil 1. SGSC kontrol sistemi

Sekil 1’de C(s) ve G(s), sirasiyla, denetleyici
ve sistem transfer fonksiyonlarini ifade
etmektedir. Ideal PI denetleyici icin transfer
fonksiyonu

1
Cis)=K | 1+— 1
o-xfiv2) »
ve sistem transfer fonksiyonunun FOPDT
modeli
Ke*@y

G(s)= 2

(s) Ts+1 @)

ile verilmektedir. Denklem (1) ve denklem (2)
icin 7Ts=5 donisimii kullanilarak asagidaki
normalize edilmis denetleyici ve sistem transfer
fonksiyonlari elde edilebilir:

_ T
C(S)—KC(IJFZSJ 3)
0 B
G-kl _Keo 4
s+1 s +1

Burada amag Sekil 1’deki kontrol sisteminin
kararliligi i¢in denklem (1)’deki denetleyici
parametre degerlerini hesaplamaktir. Sistemin

kapali gevrim karakteristik denklemi
1+C(s)G(s) ile verilir. Denklem (3) ve
denklem (4)’de normalize edilmis denetleyici ve
FOPDT model transfer fonksiyonlari, sirasiyla
C(s) ve G(3), karakteristik denklemde yerine
yazilarak asagidaki denklem elde edilir:

A3)=KK Tse ™ + KK Te ™ +T5> +T5.(5)

Denklem (2)’de verilen FOPDT model transfer
fonksiyonu i¢in pay ve payda polinomlarinin tek
ve ¢ift kisimlar1 aynistirtlip 5 = j@ doniisimil
uygulanirsa agsagidaki denklem elde edilir:

N,(-@")+ joN,(-@)
D,(-&")+ j@D,(-@")

G(jo) = (6)

Bundan boyle, @ iizerindeki ¢izgi karmasaya
yol agmamak i¢in yazilmayacaktir. Bdylece
karakteristik ~ denklem  asagidaki  sekilde
yazilabilir:

A(ja)) = joKK T cos(a)z’)
+KK T, sin(w7)+ KK, T cos(wr) o
- JKK Tsin(o7)-o’T, + joT,
=R, +jI,=0.

Karakteristik denklemin reel ve sanal kisimlar:

sifira esitlenerek asagidaki denklemler elde
edilebilir:

KK, [a)sin (a)z’)] + KI;"T [cos(mz’)] =’ (8)
KK, I:a)cos(a)r):|+ K;‘T[—sin(a)f)] =—w. 9
Asagidaki  denklemlerde verilen esitlikleri
tanimlayalim:

O(w) = wsin(wr),

R(w)=cos(wr),

X(0)=0 (10)
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S(w)=wcos(wr),
U(w)=-sin(wr),
Y (0)=-o. (11)

Buna gore, denklem (8) ve denklem (9)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

KKQ@HKKgmszWL

c
i

KKL,S(a))+KKC§U(a)) =Y(w). (12)
Denklem (12) ¢6ziilerek,
_X(@)U(o)-Y(0)R(w) 13)
© O(o)U(0)-R(@)S(w)
ve

‘T Q(@)U(w)-R(®)S(@)

denklemleri elde edilir. Denklem (10) ve
denklem (11), denklem (13) ve denklem (14)’te
yerine yazilarak asagidaki esitliklere ulasilabilir:

KK, = wsin(w7)—cos(w7),

(15)

KK

c

(16)

= wsin(wr)+ o’ cos(wr).

NN

Denklem (15) ve denklem (16) kullanilarak
belirlenen standartlastirilmis zaman gecikmesi
degeri 7 i¢in (KK_,KK.(T/T)) diizleminde
sinirlt  kararlilik  bolgesi  ¢izilebilir. Bu  iki
denklemin sagladigi avantaj sistem transfer
fonksiyonunun her degismesi ile sl
kararlilik  bolgesinin  yeniden  ¢izilmesi
gerekliligini ortadan kaldirmasidir. Eger gergek
sistem transfer fonksiyonu, FOPDT model
transfer fonksiyonu ile tam olarak eslesirse
Kaya ve Atherton (2001) tarafindan Onerilen
modelleme metodu ile kesin parametre degerleri
elde edilecektir. Dolayisiyla, elde edilen modele
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dayali olarak ¢izilen sinirh kararlilik bolgesi de
hata igermeyecektir. Ancak, gergek sistem
transfer fonksiyonu yiiksek mertebeden bir
transfer fonksiyonu ise elde edilen FOPDT
model ile olusturulan sinirli kararlilik bolgesi
kritik frekans degeri @, civarinda

edilebilir hatalar icerebilir. Fakat sonraki
orneklerde de gosterilecegi gibi bu durum
kontrol sistemlerinin kararliligt igin tiim PI ve
PID  denetleyici  parametre  degerlerinin
belirlenmesi i¢in Onemli bir probleme sebep
olmamaktadir.

ihmal

Denetleyici @e[0,w,] frekans  degerleri

araliginda ¢alistign  igin  sinwrlt  kararlilik
bolgesinin  bu araliklarda ¢izilmesi yeterli
olacaktir (Tan, 2005). Burada ®,, sistem

transfer fonksiyonunun Nyquist diyagraminin
negatif reel eksenle kesistigi frekans degeridir
ve agik c¢evrim transfer fonksiyonun fazinin

—180°'ye esitlenmesiyle @, hesaplanabilir:

a) o

3

e

o

tan™ N,
N

e

J—COQZ—H (17)

Denklem (15) ve (16) esitlikleri FOPDT model
ile modellenebilen herhangi bir sistem igin
genellestirilmig esitliklerdir ve
(KK,,KK_(T/T))) diizleminde smirl kararllik

bélgesinin elde edilmesinde kullanilabilir.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 normalize edilmis
zaman gecikmesinin 0.25<7<1, 1.25<7<2
ve 2.25<7<4 araliklart ig¢in smirl kararlilik
bolgelerini gostermektedir. Bu sekiller, oldukca
genis normalize edilmis zaman gecikmesi
araliklar1 icin, tim PI denetleyici parametre
degerlerinin  belirlenmesi  i¢in  ¢oziimler
sunmaktadir.  Sonraki  Ornekler = metodun
kullanilisini géstermektedir.
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=025

T
v

=075

(KKe)(T/Ti)
=
.

=
T
L

3

KKe

Sekil 2. Standartlastirilmis zaman gecikmesi

araliginn 0.25 <t <1 oldugu degerler igin
kararlilik bolgeleri

(KKe)(T/Ti)
7
v

2 L L L L L
4 2 0 05 1 15 2
KKe

Sekil 3. Standartlastirilmis zaman gecikmesi

araliginin 1.25 <7 <2 oldugu degerler i¢in

kararlilik bolgeleri
07 ; ; ;
2%
08
25
058 = 275 ]
;-E\UA* =3
S A5 P8 |
0 o
<

KKe
Sekil 4. Standartlastirilmis zaman gecikmesi
araligimin 2.25 <7 <4 oldugu degerler igin
kararlilik bélgeleri

Ornek 1

Transfer fonksiyonu G(s)=e™*/(s+1) olan bir
sistemi g6z Oniinde bulunduralim. Bu sistem
icin normalize edilmis zaman gecikmesi degeri

r=1"dir. Gergek sistem transfer fonksiyonu
tam olarak FOPDT model transfer fonksiyonu
ile eslestigi i¢in, role geri beslemeli modelleme
metodu (Kaya ve Atherton, 2001) parametre
degerlerini tam olarak vermektedir.

Sekil 2’deki sinirlt kararlilik bolgesi grafiginde
r=1 ile verilen bolge séz konusu sistemin
kararlilign i¢in tim PI denetleyici parametre
degerlerinin  belirlenmesinde  kullanilabilir.
Tablo 1, kararlilik bolgesi igerisinde se¢ilen bazi
noktalardan alinan degerler i¢in PI denetleyici
parametre degerlerini gostermektedir. Sekil 5
ise belirlenmis PI denetleyici parametreleri i¢in
sistemin birim basamak cevaplarini
vermektedir. Sekilden,  negatif denetleyici
kazancmin sistemin ters cevap vermesine yol
actig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Ornek 1 igin alinan bazi noktalarda
hesaplanan denetleyici parametre degerleri

Hesaplanan
Segilen noktalar denetleyici
Durum parametreleri
A
a -0.5 0.2 -0.5 -2.5
b 0.25 04 0.25 0.625
c 0.5 0.5 0.5 1
d 1 0.7 1 1.4285
e 1.25 0.6 1.25 2.0833
7 15 0.8 15 1.875

oy 2dumu

output
T

dduumu
&dunumu

¢ dunmy 4

b durumu

05 1 [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 kll 4 50 60 0 80 90 100
Time(sec)

Sekil 5. Ornek 1’de belirlenen PI denetleyici
parametreleri igin birim basamak cevaplar

Ornek 2
Bu 0Ornekte yiliksek mertebeden bir sistem
transfer fonksiyonu olan

G(s)=1/(Bs+1)(4s+1D)Bs+D2s+1)(s+1) ele
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alinmaktadir. Kaya ve Atherton (2001)
tarafindan  Onerilen rdle geri  beslemeli
modelleme metodu kullanilarak, bu transfer
fonksiyonunun FOPDT modeli
G, (s)=e ¥ /(15.1917s+1) elde

edilebilir. Model sistem transfer fonksiyonu i¢in
normalize edilmis zaman gecikmesi 7 =0.4523
ile verilmektedir.

olarak

Sistemin kararliligi i¢in tim PI denetleyici
parametrelerinin belirlenmesinden dnce, gergek
sistem transfer fonksiyonunun sinirli kararlilik
bolgesi ile  hesaplanan model transfer
fonksiyonun  smirlt  kararlililk  bdlgesinin
benzerligini gostermek uygun olacaktir. Sekil
6’da bu benzerlik gosterilmektedir. Gortldiigi
iizere diisik frekans degerleri igin oldukca
yeterli bir eslesme vardir. Kritik frekans degeri
civarinda ise eslesme yetersiz goziikmektedir.
Dolayisiyla, gergek sistem transfer fonksiyonu
yiiksek mertebeden bir transfer fonksiyonu ise
kararlilik bolgesinde secilen noktalara dikkat
etmek gerekmektedir. Bu durum igin PI
denetleyici parametre degerlerinin belirlenmesi
i¢in iki Oneri verilecektir:

1) Bu noktalar kararlilik bdlgesinin merkezine
yakin se¢ilmelidir.

2) Gegerli normalize edilmis zaman gecikmesi
degeri yerine, normalize edilmis zaman
gecikmesinin bir dnceki daha genis degeri i¢in
olusturulmus bolge kullanilmalidir.

Omegin, gecerli durum icin normalize edilmis
zaman gecikmesi 7=0.4523ile verilmektedir.
Bu durumda, kapali ¢evrim kontrol sisteminin
kararsizligina sebep olmamak igin, Sekil 2°de
normalize edilmis zaman gecikmesi 7=0.75"¢
ait olan sinirh kararlilik bélgesi kullanilmalidir.
7=0.75 i¢in olusturulan smirli kararlilik
bolgesi kullanilarak elde edilen PI denetleyici
parametre degerleri Tablo 2°de verilmistir. Sekil
7’de ise belirlen PI denetleyici parametreleri
icin birim basamak cevaplar verilmistir.

FOPDT model
4 / -

gercek sistem

(KKe)(T/Ti)

1 I I I I I
A 0 1 2 3 4 5
KKe

Sekil 6. Ornek 2 deki gercek sistem ve model
transfer fonksiyonlar i¢in kararlilik bélgeleri

Tablo 2. Omek 2 igin alnan bazi noktalarda
hesaplanan denetleyici parametre degerleri

Hesaplanan
Secilen noktalar denetleyici
Durum parametreleri
ke, (k& )(r1m) K, .
a -0.5 0.3 -0.5 -25.3195
b 0.3 0.6 0.3 7.5958
c 0.5 0.9 0.5 8.4398
d 1 1.2 1 12.6597
e 13 14 1.3 14.1065
f 2 1 2 30.3834

05 [ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 20 300 350 400

Time(sec)
Sekil 7. Ornek 2’de belirlenen PI denetleyici
parametreleri i¢in birim basamak cevaplart

Ornek 3

Bu 6rnekte yine yiiksek mertebeden bir transfer
fonksiyonu G(s)=1/(s+1)""ele alinmustir. Role
geri beslemeli modelleme metodu kullanilarak
(Kaya ve Atherton, 2001)

G, (5)=e % /(4.56425+1) FOPDT modeli
elde edilebilir. Sistemin normalize edilmis
zaman gecikmesi 7=1.5096 ile verilmektedir.
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2. Ornekte Onerilen ilkeler dogrultusunda
normalize edilmis zaman gecikmesi, gegerli
normalize edilmis zaman gecikmesinin bir
onceki daha genis degeri olanz=1.75 igin
olusturulmus sinirl kararlilik bolgesi
kullanilarak PI denetleyici parametre degerleri
hesaplanabilir. ~ Bu  bolge  Sekil  3’te
gosterilmistir. 7=1.75 i¢in olusturulan sinirl
kararlilik bolgesi kullanilarak elde edilen PI
denetleyici parametre degerleri Tablo 3’te
verilmektedir. Sekil 8 ise belirlenen PI
denetleyici parametreleri ig¢in birim basamak
cevaplarini gostermektedir.

Tablo 3. Ornek 3 igin alinan bazi noktalarda

hesaplanan denetleyici parametre degerleri
Hesaplanan
denetleyici

Segilen noktalar

Durum parametreleri
KK
©o)em) o
A -0.2 0.2 -0.2 -4.5642
B 04 0.3 0.3 6.0856
C 0.5 0.4 0.5 5.7052
D 0.7 0.5 0.7 6.3898
E 0.9 0.6 0.9 6.8463
f 12 0.25 12 21.9081

Output

L L L L L L L L

100
Time(sec)

Sekil 8. Ornek 3’de belirlenen PI denetleyici
parametreleri i¢in birim basamak cevaplar

120 140 160 180

PID Denetleyici Tasarimi

Ideal PID denetleyici formu asagida verilmistir:

) = Ke (4 ~—+T9) (18)

I;S

200

71

PI denetleyici tasarimi boliimiinde kullanilan

prosediirler takip edilerek, PID denetleyiciler

icin asagidaki esitlikler elde edilebilir:

KK, = wsin(or)—cos(w7) (19)
r_.. 2 20 ld

KK, o T osin ((uz’) +o” cos(wr) + 0" KK . - (20)

i

L

= —w_l sin (a)r) —cos(wr) + (U_ZKKC %
i

@1

Sekil 9’da  (KK,,KK.(T,/T)) diizleminde

denklem (19) ve denklem (20) kullanilarak sabit

KK (T/T)) degerleri icin standartlastirilmig

c

zaman gecikmesinin  7=1 oldugu sinrl
kararlilik bolgeleri cizilmistir. Sekil 10’da
(KK,,KK (T/T,)) diizleminde denklem (19) ve
denklem (21) kullanilarak sabit KK _(T,/T)
degerleri i¢in normalize edilmis zaman
gecikmesinin  7=1 oldugu sl kararlilik
bolgeleri ¢izilmistir. Sekil 11°de, Tan (2005)
veya Tan ve arkadaslar1 (2006) tarafindan

detaylari  verilen yontem takip edilerek,
(KK, KK (T,/T))  ve (KK KK (T/T))
diizlemlerinde olusturulan sl kararlilik

bolgeleri kullanilarak sabit bir KK, degeri icin
(KK, (T/T), KK (T, / T))
kararlilik bolgesi ¢izilmistir.

diizleminde sinirht

Kontrol sistemlerinin kararliligr i¢in tim PID
denetleyici parametre degerleri hesaplanirken
ilk olarak bir denetleyici kazanci belirlenir.
Daha sonra PID denetleyicilerin diger iki
parametresi T, ve T, hesaplanir.

Genellestirilmis PID denetleyici tasarimi igin
(KK (T/T,),KK (T,/T)) diizleminde farkli

normalize edilmis zaman gecikmesi degerleri
icin sl kararlilik  bolgelerinin  ¢izilmesi
gereklidir.  Bu  sebeple  Sekil 12°de
standartlastiritlmis zaman gecikmesinin 7=0.5,
1, 1.5 ve 2 degerleri icin smurl kararlilik
bolgeleri verilmigtir. Gerekirse farkl
standartlastirilmis zaman gecikmesi degerleri
icin de smirli kararlilik bolgeleri gizilebilir.
Boylece yaklagim daha da fazla
genellestirilebilir.
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(KKC)(Td/T)
= o
7

KKe=05

08F

L L L

(KT

KKG)TT05

RL

05 1
KKe
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Sekil 12. Farkl standartlastirilmis zaman
gecikmesi degerleri ve KK =0.5 icin
(KK (T/T)),KK (T,/T)) diizleminde kararlilik

bélgeleri

Ornek 4

Transfer fonksiyonu G(s)=e > /(2s+1)’ olan
sistemi g6z Oniinde bulunduralim. Bu sistem
transfer ~ fonksiyonunun  FOPDT  modeli
G,(s)=e"* /(7.07s+1) olarak elde edilebilir

(Kaya ve Atherton, 2001). Model sistem
transfer fonksiyonu igin standartlastirilms
zaman gecikmesi 7 =1.05"tir. Gergek sistemin
kararlilik bolgesi FOPDT modelin kararlilik
bolgesinden daha genis olacaktir. Ornek 2’de
onerilen  ilkeler  dogrultusunda  sistemin
kararliligi i¢in tim PID denetleyici parametre
degerlerini elde etmek i¢in normalize edilmis
zaman gecikmesinin =15 oldugu Sekil
12’deki sinirlt kararlilik bolgesi kullanilabilir.
Elde edilen sinirli kararlilik bolgeleri KK, *nin

0.5 oldugu deger icindir. Gerekirse farkli KK,

degerleri i¢in benzer sekilde smirl kararlilik
bolgeleri ¢izilebilir. Tablo 4’te sekil 12’deki
normalize edilmis zaman gecikmesi 7=1.5
olan smirl kararhilik bolgesi kullanilarak
belirlenen PID  denetleyicinin  diger iki
parametre  degerleri  verilmigtir.  Sekil 13
belirlenen PID denetleyici parametreleri icin
birim basamak cevaplarini gostermektedir.
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Tablo 4. Ornek 4 icin alinan bazi noktalarda
hesaplanan denetleyici parametre degerleri

Hesaplanan denetleyici

Secilen noktalar .
parametreleri

Dur

un (KK )(1/1) (KK (T, /T) T T,
a 12 0.8 2.9463 11312
b 1 0.4 3.5360 5.656
c 0.8 03 4.4208 4.242
d 0.5 -0.1 7.0721 -1.414
e 03 -0.4 11.7924 -5.656
f 0.25 -0.3 14.1643 4.242

Output

40 60 80 120 140 160 180
Time(sec)

Sekil 13. Ornek 4°de belirlenen PID denetleyici
parametreleri i¢in birim basamak cevaplart

0 20 20C

Sonug¢

Bu caligmada kontrol sistemlerinin kararliligt
icin tiim PI ve PID denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi i¢in genellestirilmis bir yaklagim
onerilmektedir. Eger gercek ve model sistem
transfer fonksiyonlar1 tam olarak eslesirse
olusturulmus sinirlt kararlilik bolgeleri de tam
sonug verir. Gergek sistem transfer fonksiyonu
yiiksek mertebeden bir transfer fonksiyonu ise
kararlilik bolgesinde secilen noktalara dikkat
etmek gerekir. Bu sebeple elde edilen modelin
normalize edilmis zaman gecikmesi degeri
yerine normalize edilmis zaman gecikmesinin
bir onceki daha genis degeri i¢in olusturulmus
bolge kullanilarak  denetleyici  parametre
degerlerinin  belirlenmesinde  olusabilecek
hatalarin 6niine gegcilebilir. Sunulan yaklasim
sistem transfer fonksiyonunun her degismesinde

73

sinirlt kararlilik  bdlgesinin  yeniden ¢izilme
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.
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PI and PID controller design based on
generalized stability boundary locus

Extended abstract

The paper introduces a generalized approach to
identify all stabilizing Pl and PID controllers. For
this purpose, a stable first order plus dead time
(FOPDT) model is used to model higher order plant
transfer functions. In order to estimate the process
transfer  function parameters, relay feedback
identification method given by Kaya and Atherton
(2001) is used. The identification method, assuming
no measurement errors and disturbances, results in
exact estimations. After obtaining the plant transfer
function model, normalized form of the process
transfer function model and controller is used to plot

stability boundary locus in (KKC,KKC(T/TI.))
plane for the PI controller and
(KKC(Td/T),KKC(T/T,.)) plane for the PID
controller for a certain value of normalized dead
time, t=0/T , where 6 and T are, respectively,
the time delay and time constant of the FOPDT
model. By doing so, the need to compute the stability

boundary locus for different plant transfer functions
has been removed.

If the actual and the model transfer functions match
exactly, then the proposed approach will give exact
solutions. However, in the case of a mismatch
between the actual and the model transfer functions,
the approach will result in approximate solutions,
especially for the frequencies near the critical
frequency. Therefore, if the actual plant transfer
function is a higher order one, then, one must pay
attention with the points selected in the stability
region. Here two suggestions are provided in order
to ensure a stable closed loop response while
selecting the points to be used in determining PI and
PID controller parameters: 1) The points towards
the centre of the stability region must be selected. 2)
The stability region that corresponds to a previous
larger normalized dead time than the current
normalized dead time should be used.

The proposed approach can be extended to PID
controllers as well. For the all stabilizing PID
controller design the following procedure can be
used. In the controller design, it is more usual to
assume a controller gain and then to calculate the

remaining other two tuning parameters, namely, T,
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and T,. Stability region in the
(KK (T/T,), KK (T,/T)) plane for a fixed value
of KK, can be obtained by using the stability

regions obtained (KK.,KK (T,/T))
(KK.,KK (T/T,)) planes. Once the above cited
stability boundary locus are obtained, plotting
stability boundary locus in the
(KK (T/T,),KK (T,/T)) plane for different
values of normalized dead time ratios can be carried
out.

in and

The proposed approach brings the advantage of not
requiring to plot the stability boundary locus each
time as the process transfer function changes, which
is the case for the so far reported studies in the
literature. Simulation examples are provided to
illustrate the usefulness of the proposed approach.

Keywords: Stabilization, PI control, PID control,
transfer function, time delay, modeling





