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Oz

PID tip denetleyiciler endiistriyel uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu denetleyicilerin
ayar parametrelerini belirlemek icin literatiirde bir¢ok tasarim yaklasimlarinin kullanildigr goriilmektedir.
Integral performans indeksi PID tip denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemede siklikla kullanilan
yaklasimlardan biridir. Bu c¢alismada, kararli ters cevapli arti zaman gecikmeli siiregleri denetlemede
kullamilacak optimal Pl parametrelerini veren analitik denklemlerin tiiretilmesi verilmistir. Bu amagla,
kararly ters cevapli arti zaman gecikmeli siiregleri tanimlayan bir model varsayilmis ve kontrol yapisinin
hata fonksiyonu iizerinde tekrarlanan optimizasyon iglemleri ile siire¢ transfer fonksiyonu parametreleri ile
Pl denetleyici parametreleri arasindaki iliskiyi veren analitik denklemler ISTE, IST?E ve ISTE integral
performans kriterlerine dayali olarak elde edilmistir.
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Giris

Modern kontrol teknolojisinde yasanan biiyiik
gelismelere ragmen PID tip denetleyiciler
giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu denetleyicilerin yaygin olarak
kullanilmasinin nedenleri arasinda yapilarinin
bilinmesi ve basit olmasi, ¢ok farkli siiregler
icin  iyi  sonuglar  verebilmesi,  ayar
parametrelerinin  basitge elde edilebilmeleri
sayilabilir. Dolayisiyla, gectigimiz 50 yilda
arastirmacilar tarafindan yogun ilgi goéren bu
denetleyiciler i¢in ayar parametrelerini bulmak
icin birgok ayar yontemleri gelistirilmistir.

Integral ~ performans  kriteri ile  PID
denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemek
icin 1yl bilinen yaklasimdandir. Literatiirde,
integral performans kriterini kullanarak PID
denetleyicilerin optimum ayar parametrelerini
bulan bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Zhuang ve
Atherton (1993) a¢ik ¢evrim kararli siiregler igin
birinci derece artt zaman gecikmeli model
kullanarak ISE, ISTE ve IST?E integral
performans Kriterlerine dayanan optimum PID
ayar parametrelerini  belirlemislerdir. Kaya
(2001) agik cevrim kararli birinci derece ve
ikinci derece arti zaman gecikmeli transfer
fonksiyon modelleri kullanarak Smith 6ngorticii
yapisindaki PID denetleyiciler icin basit ayar
kurallarint vermistir. Bu kurallar1 elde ederken
zaman agirlikli integral performans kriterlerini
(ISTE ve IST?E) kullanmustir. Visoli (2001)
integratorlii ve acik ¢evrim kararsiz art1 zaman
gecikmeli siirecler i¢in ISE, ITSE ve ISTE
integral performans kriterlerine dayali PID
denetleyiciler i¢in ayar parametrelerini veren
bagintilar belirlemistir. Ali ve Majhi (2011)
integratorlii siiregleri denetlemek igin PI/PID
denetleyicilerin ayar parametrelerini ISTE,
IST?E ve IST®E performans kriterlerine dayal
olarak  veren analitik  denklemler elde
etmiglerdir. Kaya (2018b) integratorlii arti
zaman gecikmeli siirecleri kontrol etmek icin I-
PD yapisimi kullanmis ve ISTE ve IST?E
integral performans  kriterlerini  kullanarak
denetleyici ayar parametrelerini veren analitik
bagintilar saglamigtir.

once kalict durum

Basamak girise Karsi

degerinin tersi yonde bir cevap veren siiregler
ters cevapli olarak adlandirilirlar. Ters cevapli
stirecler yaygin olarak kimyasal siireglerde
bulunurlar. Transfer fonksiyonunda ters cevaba
neden olan pozitif bir sifir1 bulunan siireglerin
denetimine olan ilgi son yillarda artmistir.
Camacho (1999) ters cevapli kimyasal
siireclerin  denetimi  i¢in degisken kontrol
yapisint uygulamistir. Luyben (2000) kararli
ters cevapli artt zaman gecikmeli siireclerin
denetiminde Pl denetleyici igin yeni bir tasarim

yontemi  onermistir.  Onerilen  ydntemin
kisitliligt zaman gecikmesinin 3.2 den kiiglik
olmasi gerekmesidir. Luyben (2003)

integratorlii ters cevapli arti zaman gecikmeli
siireclerin modellenmesi ve kontrol edilmesi
i¢in yeni bir yaklagim sunmustur. Chien ve ark.
(2003) tarafindan kararli ters cevapli art1 zaman
gecikmeli ve transfer fonksiyonunda kararli bir
sifir igeren siiregler i¢in direkt denetleyici sentez
metodunu  kullanarak PID  denetleyicilerin
tasarimmni Onermislerdir. Jeng ve Lin (2012)
kararli/integratorlii  ters cevapli artt zaman
gecikmeli siiregleri kontrol etmek ig¢in Smith
Ongoriicli yapisina benzer bir yapi kullanarak
ters cevaba neden olan terimleri yok etmeyi
onermiglerdir. Kaya ve Cengiz (2017)
integratorlii ters cevapli arti zaman gecikmeli
siireclerin ISTE ve IST2E integral performans
kriterlerine dayali PI ve PID denetleyiciler i¢in
optimum ayarlama kurallar1 belirlemislerdir.
Kaya (2018a) integratorlii ters cevapli arti
zaman gecikmeli siirecleri kontrol etmek icin
denetleyicilerin ayar parametrelerini
hesaplamada standart formlarin  kullanim
Onermistir.

Bu makalede, kararli ters cevapli arti zaman
gecikmeli siireglerin denetimini saglamak iizere
ISTE, IST?E ve ISTE integral performans
kriterlerine dayali PI denetleyici tasarimina
olanak veren optimum analitik bagintilarin
tiretilmesi verilmektedir. Denetleyici ve siireg
model transfer  fonksiyonu  parametreleri
arasindaki iliskileri elde etmek icin hata sinyali
ISTE, IST?E ve IST3E cinsinden minimize
edilmistir. Bu islem farkli normalize edilmis
zaman gecikmesi araligt 0.1<@/T <3 igin
tekrarlanmigtir. Onerilen tasarim y&nteminin
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kullanimini  benzetim

konmustur.

sonuglar1 ile ortaya

Integral Performans Kriteri

Integral  performans  kriterleri ile PID
denetleyicilerin ayar parametrelerinin
hesaplanmas1 en iyi bilinen yaklasimlardan
biridir. Ornegin Chen (1993) ve Dorf ve Bishop
(1995) yazdiklar1 ders kitaplarinda bu konuya
ait boliimler ayirmiglardir.

Dogrusal sistemler ig¢in Astrom  (1970)
tarafindan  Onerilen  algoritma  sayesinde,
giniimiizde ISE (Integral of Squared Error)
veya bunun tiirevleri kriterler (ISTE, IST?E ve
IST3E gibi) kolaylikla ve hatasiz olarak
hesaplanabilmektedir. Bu calismada, Astrém
(1970) tarafindan Onerilen algoritmaya ile
optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

ISE kriterinin zaman alaninda hesaplanmasi

e 0]

Jo = [ €* ()t )
0

ile verilmektedir. Bu integral s-diizleminde

1 o0
Jo= PPy { E(s)E(-s)ds ©)

ile ifade edilir. Burada E(s)=B(s)/A(s) olarak
A(s) ve B(s) polinomlart ise,

A(s) =ags™ +a;s™ L+ +ay 45 +an (4)
B(s) =byis™ L+ ...+ by, 15 +bp, (5)

seklinde ifade edilmektedir. Performans indeksi

0

In=] [t”e(t)fdt (6)
0

ile verilen zaman agirlikli hatanin karesinin
integrali L {tf (t)} =—-dF(s)/ds kullanilarak
hesaplanabilir. Burada L Laplace doniisimiinii
ve L{f(t)} =F(s)’i gdsterir. n=0 ISE kriterine
karsilik  gelmekte olup, zaman faktorii

icermediginden tiim hatalar1 esit bir sekilde
degerlendirdiginden bu kriterle elde edilen

basamak cevaplari salinimli olmaktadir. Bu
caligmada n=1, n=2 ve n=3’c¢ karsilik gelen
ISTE, IST?E ve ISTPE kriterleri kullanilarak
kararli ters cevapli arti zaman gecikmeli
stirecler i¢in optimal PI denetleyici kurallart
elde edilmistir.

Pl Denetleyici Tasarimm

Kararli ters cevapli artt zaman gecikmeli siirecin
-0s
K(-Tgs+1)e

(Ts+1)
transfer ~ fonksiyonu ile  modellenebildigi
varsayllmigtir. Ideal PI denetleyici transfer

fonksiyonu

G(s) =

1
Ge(s) = K (1+ ﬁ) (8)
ile verilmektedir. Klasik geribesleme kontrol
dongiisiine ait hata fonksiyonunda (7) ve (8)
nolu denklemler kullanilarak ve ISTE, IST?E ve
ISTSE integral performans kriterlerine dayanan
optimizasyonlar gergeklestirilerek sabit  bir

To/T degeri igin degisen @/T degerine
karsilik gelen KK. ve T;/T degerleri elde
edilebilir.

Buna gore, ISTE kriteri igin sabit bir Ty/T
degerinde @/T ’nin degisen degerlerine karsilik
gelen KK, ve T /T grafikleri, sirasiyla, Sekil 1
ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. 0.1< 01T <3 araligi igin KK degerleri
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25
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Sekil 2. 0.1<6/T <3 araligi icin T; I T degerleri

Sekil 1 ve Sekil 2°deki yildizlar ISTE Kriterine 1
gore optimizasyondan elde edilen degerlere
karsilik gelmektedir. Bu degerlere egri uydurma
metodu ile asagida verilen formiiller elde
edilmistir. Bu formiiller ile edilen degerler Sekil

1 ve Sekil 2’de diiz ¢izgiler ile verilmektedir.

)

KK =1.997 - 2.836(?) —1.8(1-—o

(g (2
(] s
san{3 () o2 ]
efg w2
(3] o)
o2 (oo (5
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)

Ti _1.01+0.3889( 2 |+0.07086( 10
T T T
% (T
+0.004438(—] +0.05028(—j 0 (10)
T TINT

-I- 2
T

Benzer sekilde, IST?E kriteri icin sabit bir
To/T degerinde @/T ’nin degisen degerlerine

karsilik gelen KK ve T; /T grafikleri, sirasiyla,
Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

11

s
09F |

0.8~

KK
c

i
2.5 3

i r
15 2
0T

£ i r
0 0.5 1

Sekil 4. 0.1<0/T <3 araligi igin T; I T degerleri
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IST?E integral performans kriterinin
kullanilmas1 ile elde edilen formiiller (11) ve
(12) nolu denklemlerde verilmistir.

KK, :1.889—3.085(Qj—1.631(-r—0j
T T
0 o\(T,
+2.786(—j +2.723(—j 2
T T T
2 3
+0.4809( 10 —1.287(QJ
T T

2o () omelz2]

2 2 5
(T—Oj —0.02725(£) -
T T
4 3 2
0.04925(g To —0.06726(QJ To
T T T T

(11)
£=0.9498+0.2505(§ 1007313 0
T T T
% (T,
+o.01593(—J +0.05206(—j 0 (12)
T TNT

-I- 2
T

Son olarak, sabit bir Ty /T degerinde @/T ’'nin

degisen degerlerine karsilik gelen KK, ve Tj /T

grafikleri, sirasiyla, Sekil 5 ve Sekil 6°da IST°E
kriteri i¢in verilmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’ya egri uydurma metotunu
uygulanmasi1 ile IST3E integral performans
kriterine dayali tiiretilen formiiller (11) ve (12)
nolu denklemlerde verilmistir.

Sonu¢ olarak, kararli ters cevapli arti zaman
gecikmeli bir siire¢ (7) nolu denklemdeki
transfer fonksiyonu ile modellendiginde, (9) ve
(10) nolu denklemler kullanilarak ISTE kriterine
dayali optimum PI ayar parametreleri, (11) ve

(12) nolu denklemler kullanilarak IST?E
kriterine dayali optimum PI ayar parametreleri
ve (13) ve (14) nolu denklemler kullanilarak
IST3E kriterine dayal1 optimum PI ayar
parametreleri hesaplanabilir.
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Sekil 6. 0.2< 01T <3 araligi icin T; IT degerleri

Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, PI denetleyici i¢in elde edilen
optimum analitik denklemlerin kararli ters
cevapli artt zaman gecikmeli siireclerin
denetimindeki kullanimi benzetim sonuglar ile
verilecektir. Birinci 6rnek, ISTE, IST?E ve
IST3E kriterlerinin kullanilmas: ile tasarlanan Pl
denetleyicilerin kapali ¢evrim performanslarini
karsilastirmaktadir. Ikinci ornek ise, farkli
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To/T ve @/T oranlar icin tasarlanan PI
denetleyicilerin performanslari analiz edilmistir.

KK¢; =1.574 - 2.375(?] -1.257 (Tl_—o)

2
+1.994(gj +1.968(gj To
T THAT

2 3
+0.3553( 10 —O.8682(€j
T T
2 2
1233[ 2 ) [To ) _os5242( 2 [ T
T) T TNT
4 3
101906 2] 103325 2| (1o
T T)\T
2 2 5
Qj (T—Oj —0.01681(gj _
T T

=
oV (T, 03Ty )
7 (3 )ooor(2 (2] g

-1 -0.9792+0.07932 (?}0.014(1—0]

2
+0.07069(€j +0.0999(€J To
T T)UT

2 3
—0.008092 (-:'_Oj - 0.008138(?) -

2 2
0.008009 AN —-0.01228 9\ T
T T T)UT

Ornek 1: A¢ik cevrim transfer fonksiyonu
G(s)=(-s +1)e"0'55 /(s+1) ile wverilen ters
cevapl siire¢ transfer fonksiyonunu ele alinsin.
Bu siire¢ transfer fonksiyonu i¢in /T =0.5 ve
To/T =1 olarak verilmektedir. Bir onceki
bélimde ISTE, IST?E ve IST3E integral
performans kriterlerine dayanan (9)-(10), (11)-
(12) ve (13)-(14) nolu bagintilarin kullanilmasi

ile hesaplanan optimum Pl denetleyici ayar
parametreleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

— |

(14)

Tablo 1. Ornek 1 igin hesaplanan optimum PI denetleyici
ayar parametreleri

Optimizasyon K T.

Kriteri ¢ :
ISTE 0.4892 1.2661
IST?E 0.4350 1.1473
ISTE 0.3998 1.0832

Birim basamak giris ve t =15 saniyede sisteme
ilave edilen ve —0.1 biyiikligiindeki bozucu
giris i¢in kapali ¢evrim cevaplart Sekil 7’de
gosterilmistir. IST3E kriterine dayali tasarlanan
PI denetleyicinin basamak giris cevabinin ISTE
ve IST?E kriterlerine dayali tasarlanan Pl
denetleyicilerden ¢ok az da olsa daha iyi bir
cevap verdigi gozlenmektedir. Tasarlanan ISTE,
IST?E ve IST3E kriterlerine dayanan Pl
denetleyicilerin  bozucu girisi bastirmadaki
etkilerinin birbirine olduk¢a yakin olduklar
goriilmektedir. Stire¢  model transfer

fonksiyonu parametreleri ¢, K, T ve T,

degerlerinin %20 artiginin ve %20 azaldiginin
varsayllmasiyla elde edilen birim basamak
referans ve bozucu giris, sirasiyla, Sekil 8 ve
Sekil 9’da  gosterilmistir.  Sekil 7 ile
karsilastirildiginda,  siirec  model transfer
fonksiyonu parametrelerindeki artma yoniindeki
bir degisimin, kapali ¢evrim referans takip
cevaplarinda asimlarin artmasina ve bozucu
girisi bastirma zamaninin hafif artmasina neden
oldugu goriilmektedir. Siire¢ model transfer
fonksiyonu parametrelerindeki azalma
yoniindeki bir degisimin ise, kapali ¢evrim
cevaplarinda hem referans girisi takipte hem de
bozucu girisi bastirmada ¢ok az bir yavaslamaya
sebep oldugu gozlenmektedir.

ISTE, IST?E ve IST3E integral performans
kriterlerine dayali tasarlanan PI denetleyicilerin
kapali ¢evrim performans degerleri Tablo 2’de
verilmektedir. Tabloda yer alan TV (toplam

e 0]
varyasyon) degeri TV =) |ujq-uj| ile
i=1
verilmektedir (Skogestad 2003) ve kiiciik TV
degeri bir sinyalin daha diizgiin ve daha az
osilasyonlu olduguna isaret eder (Skogestad
2003). Tablodan, ISE ve IAE degerlerinin tiim
tasarimlar icin birbirine ¢ok yakin olmasina
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ragmen, en kiiciikk degerlerin ISTE Kriterine
dayali olarak tasarlanan Pl denetleyici ile elde
edilmektedir. En kiiciik TV degeri ise ISTE
kriterine dayali olarak tasarlanan Pl denetleyici
ile verilmektedir.

Tablo 2. Ornek 1 igin hesaplanan performans degerleri

Denetleyici ISE IAE TV
ISTEPI 2.8693 3.6786 0.0038
IST2E PI 2.8766 3.7036 0.0031
IST3E PI 2.8963 3.7855 0.0027
1.4
12+

.
0.8
06
g 0.4t
o
02t
0
ISTE PI
0.2 IST2E PI| |
IST3E PI
0.4 4
0.6 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Zaman

Sekil 7. Onerilen tasarim yontemleri icin birim
basamak referans ve bozucu giris cevaplar:

ISTE PI
0.5 H| IST?E PI| |

IST3E PI

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60
Zaman
Sekil 8. Model parametrelerindeki +%20
degisim icin birim basamak referans ve bozucu
giris cevaplart

0.8 [

0.6

Cikis

041

021

0

ISTE PI
IST2E PI
IST3ePI| ]

-0.2

0.4 ‘ s w w s
0 10 20 30 40 50 60
Zaman
Sekil 9. Model parametrelerindeki —%20
degisim i¢in birim basamak referans ve bozucu

giris cevaplart

Ornek 2: Bu &rnek farkh 0/T ve To/T

oranlar1 i¢in Onerilen denetleyici tasarim
metotlar1 ile elde edilen kapali ¢evrim
cevaplarindaki  degisimi  incelemek  igin

verilmistir. Acik ¢evrim transfer fonksiyonu
G(s) = (Tos+1)e % /(3s+1) ile verilen siireg
transfer fonksiyonu ele alinsin.

To/T=0.1/3=0.0333, Ty /T =0.5/3=0.1666 ve
To/T =1/3=0.3333 degerleri

0/T=1/3=0.3333, /T =2/3=0.6666 Ve
@/T =3/3=1 degerleri kontrol tasariminda
elde edilen formiiller kullanilarak  PI
denetleyiciler igin ISTE, IST?E ve IST3E
kriterlerine dayali optimum ayar parametreleri
hesaplanmustir.  Sabit Ty /T =0.1/3=0.0333

icin farkli @/T degerleri i¢in hesaplanan K,

icin  farkl,

ve T; degerleri Tablo 3’de gosterilmistir. PI

denetleyici i¢in birim basamak referans giris ve
t=100 saniyede sisteme girdigi varsayilan
—0.3 biiyiikliigiindeki bir bozucu i¢in kapali
cevrim cevaplart Sekil 11°de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi &/T degeri arttikga
sistemin cevap hizi yavaglamaktadir.
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Tablo 3. Ornek 2 igin, sabit Ty /T =0.0333 degerine

karsilik farkli /T degerleri i¢in hesaplanan optimum PI
ayar parametreleri

Optimizasyon .

oIt K‘r)iteri y KC T'
0.3333 ISTE 1.2490 3.4290
0.3333 IST?E 1.0962 3.1141
0.3333 IST3E 0.9500 3.0441
0.6666 ISTE 0.8891 3.8240
0.6666 IST?E 0.7285 3.3823
0.6666 IST3E 0.6418 3.1909
1 ISTE 0.7140 4.2220
1 IST?E 0.5641 3.6611
1 IST3E 0.4912 3.3737

) To/T=0.0333, 6/T=0.3333

o

ISTE PI
IST2E PI
ISTE PI

Cikis

0 10 20 30 40 50 60
Zaman
) To/T=0.0333, 6/T=0.6666

ISTE PI
IST?E PI
IST°E PI

Cikis
o

0 10 20 30 40 50 60

Zaman
To/T=0.0333, 6/T=1

2 T T

e ]

ISTE PI
IST?E PI
ISTE PI

Cikis
o

0 10 20 30 40 50 60
Zaman

Sekil 11. Ornek 2 igin, sabit Ty/T =0.0333

degerine karsilik farkli Q1T  degerleri igin
tasarlanan Pl denetleyici ile birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplart

Ayni sekilde Ty/T =0.1666 igin farkli &/T

degerleri icin hesaplanan ayar parametreleri
Tablo 4’te verilmektedir. Bu duruma ait kapal
cevrim cevaplar Sekil 12°de gosterilmistir.
To/T =0.0333 de oldugu gibi &/T degeri

arttikca sistemin cevap hizinin yavasladigi
goriilmektedir.

Son olarak Ty /T =0.3333 i¢in farklh &/T

degerleri icin hesaplanan ayar parametreleri
Tablo 5’te 6zetlenmistir. Bu duruma ait kapali
cevrim cevaplar Sekil 13’°de gosterilmistir. Daha
onceki iki duruma benzer sekilde, 8/T degeri
arttikca sistemin cevap hizinin yavasladigi
goriilmektedir. Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13
karsilastirildiklarinda, ayn1 @/T degerlerinde

To/T oranmi arttikca sistemin kapali cevrim
cevabinin da yavasladig1 gézlenmektedir.

Tablo 4. Ornek 2 igin, sabit To /T =0.1666 degerine

kargilik farkli /T degerleri i¢in hesaplanan optimum Pl
ayar parametreleri

Optimizasyon .

oIt K?iteri g Ke Ti
0.3333 ISTE 1.1146 3.4612
0.3333 IST?E 0.9827 3.1478
0.3333 IST3E 0.8587 3.0617
0.6666 ISTE 0.8104 3.8629
0.6666 IST?E 0.6686 3.4229
0.6666 IST3E 0.5913 3.2204
1 ISTE 0.6662 4.2676
1 IST?E 0.5319 3.7087
1 IST3E 0.4631 3.4144

To/T=0.1666, 6/T=0.3333
2 T T

oh

-2

ISTE PI
IST?E PI
IST3E PI

Cikis

0 10 20 30 40 50 60
Zaman
él'oIT=0.1666, 6/T=0.6666

ISTE PI
IST?E PI
IST?E PI

Cikis

0

-2

0 10 20 30 40 50 60
Zaman
2TolT=0.1666, e/T=1

ISTE PI
IST2E PI
IST’E PI

0

Cikis

-2

0 10 20 30 40 50 60
Zaman

Sekil 12. Ornek 2 igin, sabit Ty/T =0.1666

degerine karsilik farkli Q1T  degerleri igin
tasarlanan Pl denetleyici ile birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplart

Tablo 5. Ornek 2 igin, sabit Ty /T =0.3333 degerine

karsilik farkli /T degerleri igin hesaplanan optimum PI
ayar parametreleri

Optimizasyon .

0T KFr)iteri g KC T'
0.3333 ISTE 0.9628 3.4962
0.3333 IST?E 0.8544 3.1854
0.3333 IST3E 0.7551 3.0819
0.6666 ISTE 0.7210 3.9063
0.6666 IST?E 0.6006 3.4692
0.6666 IST3E 0.5337 3.2548
1 ISTE 0.6111 4.3193
1 IST2E 0.4946 3.7636
1 IST3E 0.4306 3.4623
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él'olT=0.3333,0/T=0.3333

o’

-2

ISTE PI
IST2E PI
IST?E PI

Cikis

0 10 20 30 40 50 60
Zaman
2'I'olT=0.3333,(9IT=0.6666

Oﬁ/“—_\/_’

-2

ISTE PI
IST?E PI
IST°E PI

Cikis

0 10 20 30 40 50 60
Zaman
2ToIT=().3333,GIT=1

0 ~ i

-2

ISTE PI
IST2E PI
ISTE PI

Cikis

0 10 20 30 40 50 60
Zaman

Sekil 13. Ornek 2 igin, sabit Ty/T =0.3333

degerine karsilik farkli O/T  degerleri icin
tasarlanan Pl denetleyici ile birim basamak
referans ve bozucu giris cevaplart

Sonuglar

Endiistriyel uygulamalarda ters cevapl siiregler
ile karsilasilabilinmektedir. Bununla beraber bu
tir  sireglerin  kontrolii  konusunda az
sayilabilecek calisma yapilmistir. Bu makalede,
kararli ters cevapli arti zaman gecikmeli
siirecleri kontrol etmek icin ISTE, IST?E ve
IST3E integral performans kriterlerine dayal
optimum PI denetleyici ayar parametrelerini
hesaplamaya olanak veren bagintilar elde
edilmistir. Bu amagla, siire¢ transfer fonksiyonu
ve denetleyici transfer fonksiyonu parametreleri
ile normalize edilmis zaman gecikmesi ve
normalize edilmis sifir arasindaki iliskiyi veren
grafikler elde edilmistir. Bu grafiklere egri
uydurma yaklagiminin uygulanmasi ile PI
denetleyicinin optimum ayar parametrelerinin
hesaplanmasina olanak veren analitik bagintilar
tiiretilmistir. Elde edilen bagmtilarin kullanim
benzetim sonuglari ile gosterilmistir. Benzetim
sonuclarinda goriildiigii gibi ISTE kriterine
dayali tasarlanan PI denetleyicinin basamak
giris cevaplarmin ISTE ve IST?E kriterlerine
dayali tasarlanan PI denetleyicilere gore ¢ok az
da olsa daha iyi bir cevap verdigi ve &/T
degeri  arttikca sistemin cevap hizinin
yavasladigi ayrica aym &/T degerlerinde
To/T orant arttikga sistemin kapali ¢evrim

cevabinin yavasladig1 gosterilmistir.

Tiiretilen denklemlerin  giirbiizliiklerini  test
etmek i¢in model parametrelerinde %20
degisimler varsayilmis ve tasarlanan mevcut PI
denetleyicilerin kontrolii altinda kapali ¢evrim
cevaplar elde edilmistir. Model
parametrelerindeki artig, kapali ¢evrim referans
takip cevaplarinda agimlarin artmasina ve
bozucu girisi yok etme zamaninin hafif
artmasina neden olmaktadir. Model
parametrelerindeki azalis ise, kapali gevrim
cevaplarinda hem referans girisi takipte hem de
bozucu girisi yok etmede ¢ok az bir
yavaslamaya sebep olmaktadir.
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Optimal Pl Controller Design for
Controlling Stable Processes with
Inverse Response and Dead Time

Extended abstract

PID type controllers are extensively being used in
industrial applications. The reasons for the
widespread use of these controllers are: 1)their
structure well known by engineers 2) they have a
simple structure 3) they result in good closed loop
results for a wide range of processes that can be
encountered in industrial applications. For these
reasons, these controllers have been investigated by
the researchers for the past 50 years and many
tuning methods have been developed.

Integral performance criteria is one of the frequently
used approaches to determine the best tuning
parameters of PID controllers. In this paper,
optimum PI controller tuning formulas are provided
control stable processes with inverse response and
time delay. For this purpose, transfer function of

G(s) =K (-Tps +1)e_9S /(Ts+1) is assumed to
model the stable process with inverse response and
dead time. Using S =sT normalization in both the
process and Pl controller transfer functions laeds to
obtaining the error function as a function of KK,

Ti/T, @/T and Ty/T. Then repeated
optimization was carried out to minimize this error
function for different To /T values and varying

@/T values for the ISTE, IST?E and IST®E integral
performance criteria. Obtained results were plotted
to give the relationship between process transfer and
controller transfer function parameters for a

constant value of Tp /T and varying dead time ratio

@/T . Applying the curve fitting approach,
analytical expressions allowing to calculate
optimum PI controller tuning parameters have been
derived.

Simulation results been supplied to see the use of the
proposed design method. It has been seen from
simulations that PI controller designed based on the
IST3E criterion gives a slightly better response than
the Pl controllers based on the ISTE and ISTE
criteria. Also, it has been seen that as the &/T
ratio increases, the closed loop response of the
system slows down. For a fixed value of and the

@/T, increasing Tp/T ratio makes the closed
loop sluggish as well.

In order to test the robustness of the proposed Pl
controller design method, +%20 parameter
changes in the model parameters were assumed and
closed-loop responses were obtained under the
control of existing designed Pl controllers. A
positive change in model parameters results in
increased overshoots in the closed loop reference
tracking and a slight increase in eliminating the
disturbances. On the other hand, a negative change
in the model parameters makes the closed loop
responses slightly sluggish both for set point
tracking and disturbance rejection.

Inverse
controller,

Keywords: Stable processes,
processes, Time delay, PI
performance criteria.

response
Integral
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