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Bu yayin, kesir dereceli PID kontrolérlii iki serbestlik dereceli kontrol
yapisinda, olasiliksal ¢ok parametreli sapma optimizasyon
algoritmasini kullanan bir tasarim yéntemi sunmaktadir. Bu kontrol
yapisi,  feedback (geribesleme), feed-forward (ileri besleme) ve
component separated (bilesenlerine ayrilmig) tipi iki serbestlik dereceli
kontrol cevrimleri icin uygulanmis ve kontrolér parametreleri
optimizasyon algoritmasi ile elde edilmistir. Daha sonra bu ti¢ kontrol
cevriminin performanslari karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kesir dereceli PID, iki serbestlik dereceli kontrol,
Optimizasyon

Abstract

This paper presents a design method for Two Degrees of Freedom
control structure with Fractional Order PID controller using stochastic
multi parameter divergence optimization algorithm. This control
structure is applied to feedback, feed-forward and component
separated type control loops and controller parameters are obtained
with the optimization algorithm. Then, the performance of the three
various control loops are compared.

Keywords: Fractional order PID, Two degrees of freedom control,
Optimization

1 Giris

Horowitz 1948'de iki serbestlik dereceli (2DOF) kontrol
yapisinin tek serbestlik dereceli (1DOF) kontrol yapisina gore
avantajlarin1 gostermistir [1]. Klasik PID kontrolér ile 2DOF
kontrol yapisinin iistiinliigii [2] ve [3]’te rapor edilmistir. Araki
ve Taguchi 2DOF PID kontrol yapisinin énemli sonuglarini
cesitli agiklamalari ile birlikte 6gretim amagli sunmuslardir [3].
Daha sonra 2DOF PID kontrol yapisinin tasarimu ile ilgili bircok
calisma yapilmistir. Ornegin, Nagashio ve dig., “satellite-VIII
spacecraft” test araci icin dayanikli 2DOF pozisyon kontrolor
tasarimin1 dnermislerdir [4]. Yesil ve dig., 1DOF ve 2DOF
kontrol yapisinda gercek zamanli ayarlanmis ayar-noktasi
diizenleyici sisteminin avantajlarini tartismiglardir [5]. 2DOF
kontrol dongiisii ¢ift kademeli sabit disk yapisi icin [6]'da
tasarlanmistir. Rout ve Mittal, 2DOF R-R diizlemsel
manipiilatériin optimize edilmis parametrik tasarimini ve
performans 6l¢limiint sunmuslardir [7]. 2DOF yapisinin servo-
kontrol performansi iizerine etkisi [8]'de tartisilmistir. Feng ve
dig., 2DOF PID yapisina gore, kesir dereceli PID “Fractional
Order PID (FOPID)” kontroldrlii 2DOF yapisinin avantajl
yonlerini tartismislardir [9]. Literatlirde bulunan tam say1
dereceli 2DOF PID yapilarinin Kkesir dereceli olarak
yorumlanmis versiyonlar1 ve gercek zamanl sistem tlizerinde
uygulanmalar1 [10]'da sunulmustur. Kesir dereceli PID
kontrolorlii 2DOF yapisinin Kesir dereceli integral ve tiirev
operatorlerinin kontrolor parametrelerinde daha hassas ayar
yapma olasiigin artirdigl bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir
[11]-[14].

Bu ¢alismalardan yola ¢ikilarak FOPID kullanimi 2DOF kontrol
yapisinin performansini artiracagl 6ngorilebilir. Podlubny’nin
onerdigi Denklem 1’deki FOPID, kesir dereceli kontrolér
arastirmalarinda bir doniim noktasi olmustur [15],

k:
C(s) = PI*DF =k, + S—; + kgsH (1

burada, k, oransal terimin katsayisi, k; integral teriminin
katsayis, kg tiirev teriminin katsayisi, 4 kesir dereceli integral
terimi, pise Kkesir dereceli tiirev terimidir. Daha sonraki
calismalarda, PI*D* parametrelerinin elde edilmesi i¢in birgok
tasarim yontemi oOnerilmistir [16]-[18]. Ayrica, literatiirde
FOPID kontrolér parametrelerini ayarlayan bir¢ok niimerik
yontem bulunmaktadir. Ornegin, genetik algoritma [19],
istenen faz ve kazang¢ payini saglayan tasarim yoéntemi [20],
tipik bir ikinci derece sistem i¢in kesir dereceli PD kontrolér
parametrelerinin ayarlanmasi [21] ve FOPID tasarimi i¢in tabu
search algoritmasinin kullanilmasi [22], bu ydntemler arasinda
sayilabilir. Literatiirdeki yeni ¢alismalar arasinda 6énerdigimiz
olasiliksal ¢ok parametreli sapma optimizasyonu “stochastic
multi-parameter divergence optimization (SMDO)” algoritmasi
[23] FOPID kontrolér parametrelerinin ayarlanmasi icin de
etkin bir ¢6ziim sunmaktadir [24],[25]. Dolayis1 ile SMDO
algoritmasi FOPID kontrolérlii 2DOF kontrol ¢evriminin
performansini artirabilir.

Bu yayinda, 2DOF PID yapisinin yerine 2DOF FOPID kontrol
yapisinin kullanilmasinin ve SMDO algoritmas: ile kontrol
¢evriminin parametrelerinin optimize edilmesinin kontrol
cevriminin performansini artiracagl ongoriisii ¢alismanin
motivasyon unsuru olmustur. Onerilen calismada, Feed-Back
(FB) tipi, Feed-Forward (FF) tipi ve Component Separated (CS)
tipi [3] kontrol ¢evrimindeki 2DOF kontrol yapisinda klasik PID
yerine FOPID kontrolér kullanilmis ve FOPID kontrolériin bes
parametresi ile 2DOF kontrol yapisinin iki parametresi SMDO
algoritmasi ile optimize edilmistir.

Yayinin devami soyle diizenlenmistir; Boliim 2, 2DOF FOPID
kontrol yapisin1 vermektedir. Bolim 3, SMDO algoritmasini
kisaca agiklamaktadir. Boliim 4’te optimizasyon ve simiilasyon
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sonuglar1 yer almaktadir. Béliim 5 ise sonuglar ve onerileri
sunmaktadir.

2 Iki serbestlik dereceli FOPID kontrol yapisi

Literatiirde, “feedforward (ileri besleme)”, “feedback (geri
besleme)”, “set-point filter (ayar noktall filtre)”, “filter
preceded-derivative (filtreleme Oncesinden tiirevleme)” ve
“component separated (bilesenlerine ayrilmis)” gibi farkl
tiplerde 2DOF kontrol yapilar1 yer almaktadir [1],[3],[9]. Bu
yayinda, FF, FB ve CS tipi 2DOF kontrol yapilar1 kullanilmistir.
Sekil 1, FOPID kontrolér ile elde edilen FF tipi 2DOF yapisini
gostermektedir. Bu yapr kullanilarak ileri yonlii yol icin
asagidaki gecis fonksiyonu elde edilebilir,

Cr(s) = —kpa — Pkgst (2)

burada, a oransal kazang k,'nin katsayis1 (0 < a < 1), fise
tiirevsel kazang k;'nin katsayisidir (0 < 8 < 1). Sekil 1’deki
C(s) Denklem 1'de verilen FOPID kontroléri, G(s) ise kontrol
edilen sistemi gostermektedir.

FB tipi 2DOF FOPID kontrol yapis1 Sekil 2’de verilmektedir.
Burada €, geri besleme kompanzatori olarak adlandirilir.
Parametreleri FB tipi 2DOF yapisina gore diizenlenmis FOPID
kontrolor asagida verilmektedir.

" k;
Cs) =0 -k, + S—; + (1 = Bkas” (3)
Geri besleme kompanzatorii C;, ise soyle elde edilir.

Cp(s) = aky, + Bkys* (4)

Araki ve Taguchi'nin 6nerdigi [3]'deki CS tipi 2DOF PID kontrol
yapist FOPID kontrolér i¢in yeniden diizenlenerek Sekil 3'te
verilen kontrol ¢evrimi elde edilmistir.

(0

e(s) N

Sekil 2. FB tipi 2DOF FOPID kontrol yapisi.

Sirasiyla Sekil 1-3’te verilen FF, FB ve CS tipi 2DOF FOPID
kontrol yapilarinda en iyi performansin elde edilebilmesi icin
gerekli olan toplamda yedi parametrenin optimum
degerlerinin hesaplanmasinda SMDO algoritmasi etkin bir
¢Oziim sunmaktadir.

3 SMDO algoritmasi ile 2DOF FOPID
parametrelerinin elde edilmesi
SMDO algoritmasi [23]'de detayl olarak agiklanmistir. [24] ve

[25]’te ise bu algoritma ile yapilan uygulamalar yer almaktadir.
Bu boliimde SMDO algoritmasi, 2DOF FOPID kontrol yapisinin

yedi parametresinin optimum degerlerinin hesaplanmasi i¢in
yeniden diizenlenmistir.

2DOF FOPID kontrol yapisinin parametreleri t = nh aninda X
dizleminde X" = [kpk('kjA"u"a™B"] ile verilmis olsun.
Burada h ayrik zaman 6rnekleme periyodunu, n = 1,2,3, ... ise
ayrik zaman artislarimi géstermektedir. 2DOF FOPID kontrol
yapisinin tepkisinin iyilestirilmesi i¢in X" parametre
vektoriniin siirekli X™ vektoriine doniismesi ve asagidaki
adaptasyon kosulunu saglamasi gereKir,

E(X™) —E(X™) <0 (5)

burada, E pozitif reel-degerli hata fonksiyonudur ve parametre
optimizasyon siirecinin performansini degerlendirmek icin
kullanilir. SMDO algoritmasi, optimal parametre vektoriine
ulasmak icin t =nh anindaki X" € S vektoriinii Denklem
(5)'teki kosula uyarak,m —n > 0, olmasi sartiyla X™ € S
vektoériine donistiiriir. SMDO algoritmasinin amaci, baslangi¢
X° parametre vektoriinii siirekli doniisiimlerle Xopt optimal
parametre vektoriine ulastirmaktir. Parametre diizleminin
tarama bolgesinde hata fonksiyonu asagidaki denklemle
verilen minimuma ulastiginda optimizasyon sonlandirilir.

E(Xopt) = mingnex {E(X™)} (6)

SMDO algoritmasi pes pese ¢ift yonlii olasiliksal uyarlama ve
uygulama “Set and Trial (ST)” islemi yapar. Bu amagla
parametre vektorii baslangicta ileri yonlii rassal test edilir. Eger
Denklem (5)’teki kosula gore uygun bir sapma elde edilemezse
bu durumda geri yonlii rassal test edilir. Eger yine uygun bir
sapma elde edilemezse bu ST islemi icin baslangictaki degerleri
tutar. SMDO algoritmasi k-parametreli bir sistemde test edilen
sapma vektorii sayisi 2k olarak belirlenmistir. Adaptasyon
stireci boyunca 2DOF FOPID kontrol yapisinin yedi parametresi
sirasiyla test edilir ve sadece Denklem (5)’i saglayan uygun
sapmalarin X™ vektoriinii diizenlemesine izin verilir. 2DOF
FOPID kontrol yapisi i¢cin SMDO sapma vektorii soyle verilsin,

AX™ = GR[AKEAKIAKTAI" A" Aa™AR™] )
fleri yonlii sapma sbyle yazilr,
XM = X7 4 GI[AKE AT AT AN AL AT AB] @)

Parametre diizleminde ileri y6nlii uygun sapma testi soyle
yazilir,

E(X™ + AX™) —E(X™) <0 (9)

burada, ¢, sapma oran vektoridiir.

)|

Sekil 3. CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapisi.

Benzer sekilde, geri yonlii sapma ve geri yonli sapma testi
sirasiyla soyle ifade edilir,

X" = X" — R AKRAKTAKE AN A" Aa™ AR (10)

E(X" — AX™) —E(X™) <0 (11)
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2DOF FOPID kontrol yapisina uygulanan SMDO yonteminde ¢,
vektori v ={1,2,3,4,5,6,7} icin sirasiyla {[000000]7,
[0n00000]7, ...,[0000007]7} degerlerini ahr. Buradaki 7
parametresinin degeri her adimda normal dagilim egrisine gore
[0,1] araliginda rastgele say iiretecinden alinir. Alt-indis v ¢ift
yonlii ST isleminde test edilen X vektoriiniin parametre
bilesenini gosterir. Ornegin, ¢, ifadesi [7000000]7 vektdriinii
gosterir ve 2DOF FOPID optimizasyonunda kj bilesenidir.
2DOF FOPID kontrol yapisi i¢in 6nerilen SMDO algoritmasinin
akis kodu (Draft Code) Sekil 4’'te verilmistir.

4 Simiilasyon sonuglari

Bu boliimdeki simiilasyon ¢alismasinda FF, FB ve CS tipi 2DOF
FOPID kontrol yapilari, tipik bir servo kontrol sistemine
uygulanmistir. Bu ii¢ kontrol yapisinin performanslar
karsilastirilmis ve sistem icin en uygun 2DOF FOPID yapisi
belirlenmistir.

Asagidaki tipik birinci derece servo sistemi [26] ele alalim,

k 0.55

Ge(s) = T " Gas 41

(12)

Denklem (12)’deki sistem, Sekil 1'deki FF tipi 2DOF FOPID
kontrol yapisinda kullanilmistir. Kesir dereceli integral ve
tiirevi gerceklemek i¢in [27]'te 6nerilen “ninteger” blok tercih
edilmistir. FF tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinin yedi
parametresi Sekil 4’'te verilen SMDO algoritmasi ile optimize
edilmistir. Matlab Simulink’te olusturulan optimizasyon modeli
biitiin iterasyonlarda “ode45 Solver with variable-steps [28]
kullanilarak 15 saniye ¢alistirilmistir. SMDO algoritmasinda
Sekil 1-3’teki reel degerli hata fonksiyonu (E) i¢in asagidaki
maliyet fonksiyonu (cost function) kullanilmistir,

J(0) = min%z E? (13)

Bu optimizasyon algoritmas1 ile elde edilen parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Sekil 5(a) ve 5(b) sirasiyla
SMDO  algoritmasinin  ¢alismasi  siirecinde parametre
degisimini ve maliyet fonksiyonunu vermektedir. Sekil 5(c) de
ise elde edilen kontroloriin kontrol sinyali verilmektedir.

ikinci olarak Sekil 2’deki FB tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinda
Denklem (12)’de verilen ayni sistem kullanilarak dnceki 6rnege
benzer sekilde simiilasyon islemi uygulanmigtir. SMDO ile elde
edilen parametreler Tablo 1’de verilmistir. Sekil 6(a) ve 6(b)
siraslyla parametre degisimlerini ve maliyet fonksiyonunun
degisimini vermektedir. Sekil 6(c) de ise elde edilen
kontroloériin kontrol sinyali verilmektedir. Daha sonra, énceki
iki 6rnege benzer sekilde Sekil 3’te verilen CS tipi 2DOF FOPID
kontrol yapisinda Denklem (12)’deki sistem kullanilmis, SMDO
algoritmasinin Urettigi sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Sekil
7(a) ve 7(b)’'de parametre degisimleri ve maliyet fonksiyonu
verilmektedir. Sekil 7(c) de ise elde edilen kontrolériin kontrol
sinyali verilmektedir.

Basla
Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi
Baslangi¢ noktasi:
If

E (X n) > Emin
Adaptasyon; Adapte olmus duruma git

v=v+1
ifu>7
v=20
end

AX™ olustur
Ileri yénlii test:

EX"+AX™) —E(X™) <0
X = XM 4 AX"
Baslangi¢ noktasina git

Geri yonlii test:
if
E(X"™ —AX™) —E(X™) <0
Xn+1 — Xn _ AXTL
Baslangi¢ noktasina git
end
Baslangi¢ noktasina git
Adapte olmus durum
End
Son

Sekil 4. 2DOF FOPID kontrol yapisi icin SMDO algoritmasinin

akis kodu.
o 15 a) T T T

10 : : : ,
0 50 100 150 200 250

105 T T T T
ke e
0 50 100 150 200 250

1.5f T T T T
s 1 § {

X o5t r r r

0 50 100 150 200 250

0.2 T T T

~ 01 : : : r
0 50 100 150 200 250
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= 095 r r r
0 50 100 150 200 250
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Iterasyon

Sekil 5.a FF tipi 2DOF FOPID parametrelerinin degisimi.
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Sekil 5.b FF tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinda optimizasyon

L . DT Sekil 6.b FB tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinda optimizasyon
siiresince hata fonksiyonunun degisimi.

siiresince hata fonksiyonunun degisimi.
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Sekil 6.a FB tipi 2DOF FOPID parametrelerinin degisimi. Sekil 7. a CS tipi 2DOF FOPID parametrelerinin degisimi
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Sekil 7.b CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinda optimizasyon
siiresince hata fonksiyonunun degisimi.

C) CS Tipi 2DOF FOPID Kontrol Sinyali

600
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400 {
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300 \

200 l
100
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Sekil 7.c CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapisinda optimal
parametrelerin tiirettigi kontrol sinyali.

Sekil 5(b), 6(b) ve 7(b) deki maliyet fonksiyonu degisimlerinin
optimizasyon siirecinde siirekli azalma egiliminde olmasi
kullanilan algoritmanin etkinligini gostermektedir. Sekil 5(c),
6(c) ve 7(c) de verilen kontrol sinyallerinin uygun oldugu
goriilmektedir.

Denklem (12)'deki aym sistem i¢in [26]'da onerilen FOPID
kontrolor asagida verilmektedir.

98 8
CFOPID(S) = 15.2864 + W + 1.162551.0148 (14)

Parametreleri dnerilen SMDO ydntemi ile elde edilen FF, FB ve
CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapilari ile Crgp;p(s)’in birim
basamak tepkileri Sekil 8'de veriliyor. Bu sekilden, SMDO
algoritmasinin  2DOF FOPID yapilarinda etkili oldugu
goriilmektedir. Denklem (12)’deki sistem i¢in en iyi tepki CS
tipi 2DOF FOPID kontrol yapisindan elde edildigi gériilmiigtiir.

Tablo 1: Farklh 2DOF FOPID kontrol yapilarinin SMDO ile elde
edilen parametreleri

FF tipi 2DOF  FB tipi 2DOF  CS tipi 2DOF
FOPID FOPID FOPID
k, 13.8772 16.7892 15.6297
k; 99.2341 97.7912 103.5987
kq 1.4732 1.2647 1.3335
A 0.139 0.0736 0.0947
u 1.0331 1.2872 1.4467
a 0.1814 0.1206 0.2983
B 1.077 1.6034 1.0517
Birim Basamak
1.4
~—FB Tipi 2DOF FOPID
FF Tipi 2DOF FOPID
12 ——CS Tipi 2DOF FOPID
Klasik FOPID
1 R
0.8 f
L1/
S/
V/
00 5 10 15

Zaman

Sekil 8. FF, FB ve CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapilarinin

karsilastirilmasi.
Tablo 2: Farkli 2DOF FOPID kontrol yapilarinin performans
parametreleri
FF tipi FB tipi CS tipi Klasik
2DOF 2DOF 2DOF FOPID
FOPID FOPID FOPID
Yiikselme 2,9 sn 2,93 sn 1,2 sn 2,92sn
zamant
Yiizde Asim 1.03 1.02 1.08 1.025
Oturma 6,26 sn 5,6 sn 1,75 6 sn

Zamani %?2

Tablo 2’de, CS tipi kontrol yapisinda % asma biraz fazla olmakla
birlikte, ylikselme zamani ve oturma zamani parametreleri
diger kontrol tiplerine gére ¢ok daha iyi oldugu goériilmektedir.

5 Sonuglar

Bu yayinda FF, FB ve CS tipi 2DOF FOPID kontrol yapilarinda
SMDO algoritmasi ile uygun parametreler elde edilmistir. 2DOF
kontrol yapisi i¢cin optimizasyon yontemleri genellikle iki
adimda yapilir; Birinci adim, kontrolériin optimize edilmesi,
ikinci adim ise elde edilen sabit kontrolér degerlerine gore
2DOF yapisinin optimize edilmesi. Bu yayinda kullanilan SMDO
algoritmasinda FOPID kontrolér parametreleri ve 2DOF
yapisindan gelen parametreler eszamanli optimize edilerek
daha iyi kontrol performansina ulasilmasi saglanmistir.
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