Dicle Universitesi Miihendislik Fakdiltesi

Cilt: 7, Sayr: 3,595-605
Eyltl 2016

Agirlikli geometrik merkez metodu ile pratik

PI-PD kontrolor tasarimi

M. Mine OZYETKIN", Abdullah TOPRAK'
! Dicle Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir

Makale Gonderme Tarihi: 15.07.2016 Makale Kabul Tarihi: 15.08.2016

Oz

Bu ¢alismada zaman gecikmeli sistemler igin agirliklt geometrik merkez metodu kullamilarak PI-PD
kontrolor tasarimi yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle verilen bir kontrol sistemini kararli yapan tiim PD
kontrolor parametreleri kararhilik simir egrisi metodu kullamlarak hesaplanmistir. (k,.k,) diizleminde

¢izilmig olan bu egriden yararlamlarak belirli bir (k,,k ; ) parametre ¢ifti elde edilmigtir.

Daha sonra yine kararhiik simir egrisi metodu kullamlarak sistemi kararli yapan tim PI kontrolor
parametreleri ( k, .k, ) diizleminde c¢izilmis ve bu kararhilik bolgesi icerisinden agirlikli geometrik merkez

metodu vasitasiyla belirli bir ( k,.k, ) parametre ¢ifti elde edilmistir.

(kyok,) ve ( k,.k, ) diizlemlerinde cizilen kararlilik simir egrilerden yaralanarak, sistemi kararli yapan tiim

PI-PD kontrolor parametre degerleri hesaplanabilmektedir. Ancak bu bolgeler icerisinden sistem
performansini en iyi sekilde saglayabilecek parametrelerin seg¢imi énemli bir sorundur. Agirlikli geometrik
merkez metodu bu soruna oldukga pratik ve kullanisl bir ¢oziim sunmaktadir. Metotla ilgili bazi drnekler
verilmis ve birim basamak cevaplar incelenerek kullanilan metodun performans analizi yapilmistir.
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Giris
Giintimiizde PID  kontroldrler endiistriyel
uygulamalarda (%90’indan  fazlasinda) en

yaygin kullanilan denetg¢i tipleridir. Aslinda PID
kontrolorlerin  ¢ogunda denetim proseslerinde
kagmilmaz olarak gorillen Olgim giriiltiisii
yiizinden tlirev etkisi kullanilmamaktadir ve
dolayistyla PI kontrolorler daha fazla tercih
edilmektedirler (Astrom ve Hagglund, 2001).
Bu  popiiler kontrolérler igin  uygun
parametrelerin belirlenmesini saglayan pek ¢ok
calisma yapilmis ve bazi metotlar gelistirilmistir
(Ziegler ve Nichols, 1942; Astrom ve Higglund,
1993; Astrom ve Higglund, 1995; Zhuang ve
Atherton, 1993; Ho vd, 1995). Bunlardan
sistemin agik ¢evrim birim basamak cevabini
kullanan Cohen-Coon metodu, Nyquist egrisini
kullanan  Ziegler-Nichols metodu sistemin
dinamik davranist ile ilgili fazla bilgi icermezler
ve iyi bir ayarlama saglayamazlar (Tan, 2005;
Astrom ve Higglund, 2001; Zhuang ve
Atherton, 1993). Ornegin  Ziegler-Nichols
metodu pek c¢ok durumda oldukca zayif
sonuglar vermektedir (Astrdm ve Higglund,
2001; Zhuang ve Atherton, 1993). Daha
sonralar1 gelistirilmis olan Astrom-Hagglund
metodu ve iyilestirilmis  Ziegler-Nichols
metotlart  da  her zaman iyi  sonug
saglayamamaktadir (Zhuang ve Atherton,
1993). Genel itibariyle optimum denetci
parametrelerini elde etmeye yonelik ¢aligmalar
hala devam etmektedir ve bu konuda 6nemli
caligmalar bulunmaktadir (Datta vd., 2000;
Séylemez vd., 2003; Astrom ve Hagglund,
1995). Ancak en iyi yaklasim metodu diye bir
kavram heniiz mevcut degildir. Ustelik PID
denetgi ailesinin gelecekte de yerini koruyup
korumayacagi, daha iyi bir PID denet¢i igin
ilave Ozelliklerin olup olmadigi hala bir
aragtirma konusudur (Astrom ve Hagglund,
2001).

Zaman gecikmesi fiziksel, kimyasal, biyolojik
vb. pek cok gercek sistemde yaygin olarak
gorillen bir durum oldugundan  zaman
gecikmesine sahip transfer fonksiyonlar1 gergek
sistemlerin modellenmesinde olduk¢a 6nemlidir
(O’Dwyer, 2006; Eriksson ve Johansson, 2007).

Bu calisgma pratikte kaginilmaz olan zaman
gecikmeli sistemler icin uygun PI-PD kontrolor
parametre se¢imini saglayan pratik bir metot
iizerine yapilmistir.

PI-PD kontroldrler, PID kontrolér yapisina
benzemekle birlikte bazi noktalarda farkliliklar
gostermektedir.  Ornegin  PID  kontroldrler
kararsiz, integratif ve rezonant sistemlerin
kontroliinde istenilen performansi saglamada
baz1 yapisal sinirlamalara sahipken PI-PD
kontroldrler bu tip sistemler icin oldukga iyi
sonuglar  sunmaktadir (Tan, 2009). PID
kontroldrler ayarlanmasi gereken ¢
parametreye  sahipken  PI-PD  kontrolor
yapisinda dort parametre séz konusudur. Bu
kontroldr yapisina bir ornek Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi PD
geri beslemeli i¢ dongii sayesinde sistemin
transfer fonksiyonu ve cevab1 iyilestirilir.
Boylece elde edilen sistemin yeni transfer
fonksiyonuna  gdére  kutuplar daha iyi
konumlanmig olur. Daha sonra PI kontrolorli
ikinci dongilide sistem performansinda istenilen
diizeye ulasilmaya calisilir. PD geri beslemeli i¢
dongii sayesinde agik ¢evrim kararsiz bir sistem
acik ¢evrim kararli bir sisteme doniismiis ve
kararli agik ¢evrim kutuplarmm uygun konumu
saglanmis olur (Tan, 2009). Bu bakimdan PI-PD
kontrolor yapist klasik PID kontrolorlere gore
daha avantajlidir.

Yukarida da  bahsedildigi gibi  PI-PD
kontrolorler kararli, kararsiz, integratif ve
rezonant proseslerin  kontroliinde ¢ok iyi
sonuglar saglayan bir kontrol yapisidir.
Dolayisiyla bir sistemi karali yapan bu
kontrolorler i¢in kararli katsayilarin  elde
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda 6nemli
caligmalar bulunmaktadir (Tan, 2009; Kaya,
2003). Ancak bu kararli bolge igerisinden sistem
icin en uygun parametrelerin secimi oldukea
6nemli bir sorundur ve hala bir arastirma
konusudur. Bu calisma bahsi gegen probleme
oldukga pratik bir ¢dzliim sunmaktadir. Yapilan
calisma kararlilik smir egrisinin (k,,k,) ve

(k,.k,) diizlemlerinde ¢izimine dayali bir metot

sunmaktadir. Kararlililk smir egrisi kontrolor
parametrelerine ve frekansa baglidir. Ornegin,
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Ik, .k, 0)  gOsterimi diizleminde

(kyok,)

sekilde  I(k,.k,®)  gbsterimi ise  (k,.k,)

diizleminde kararlillk sinir  egrisini  ifade
etmektedir. Kararlilhik sinir egrisi @’ya bagh
oldugu i¢cin @, 0’dan oo’a kadar degisebilir.
Fakat hangi frekans araliginda kararli kontrolor
parametrelerinin bulunabilecegi ve ¢izim igin
gerekli frekans araliginin tahmin edilebilecegi
yapilan calismada gosterilmistir. Dolayisiyla
Ozetlenen metotla bir kontrol sistemini kararli
yapabilecek tiim PI-PD parametreleri ¢ok hizli
bir sekilde hesaplanabilir. Hesaplanan kararli
bolgede agirlikli geometrik merkez metodu
kullanilarak segilen kontrolorlerin  sistemin
performansina etkileri de kolaylikla
incelenebilir. Bu sekilde zaman gecikmeli
sistemler igin agirhikli  geometrik merkez
metodu kullanilarak basit bir PI-PD denetgi
ayart yapilmistir. Verilen Orneklerle metot
agiklanmus, verilen sistemler i¢in uygun , ve g,

katsayilarmim  agirlikh
degerleri elde edilmistir.

geometrik  merkez

Bu ¢alisma su sekilde diizenlenmistir: ilk olarak
PI-PD kontroldrler igin kararlilik smir egrisi
metodu kullanilarak sistemi kararli yapan tiim
parametrelerin nasil elde edilecegi
gosterilmistir.  Sonraki  boliimde  agurlikls
geometrik merkez metodu tanitilmistir. Verilen
orneklerle metodun birim basamak cevabi
incelenerek performans analizi yapilmistir. Son
olarak ise sonug ve ileriye yonelik yapilabilecek
calisma ve Oneriler sunulmustur.

PI-PD kontrolor icin kararhhik
bolgelerinin elde edilmesi

Sekil 1°de gosterilen kontrol sisteminde G,(s)
asagidaki gibi tanimlanmig olsun.

G,(s) :g”—g;e’” (1)

Cop(s) ve Cp(s) ise

Cop(s) =k, +kys )

) +k
Cp,(s)=kp+£: AR
N

©)

N

formunda olup sirasiyla PD ve PI kontrolorleri
ifade etmektedir. Buradaki temel problem
verilen sistemi kararli yapan PI ve PD kontrolor
parametrelerinin  elde edilmesidir. ~ Sistemi
kararli yapan PI-PD parametrelerin elde
edilmesine yonelik bu ¢aligma (Tan, 2009; Onat
vd.,, 2012; Onat, 2013) ornek alarak
yapilmustir.

4: Cri(s) —: "’

CPD(S)

Sekil 1 PI-PD kontrolorlii bir sistem

a) PD kontrolor igin kararlilik bélgesi

Sekil 1 i¢in PD kontrolérlii birinci dongliyii ele
aldigimiz zaman bu dongiiniin karakteristik
denklemi asagidaki gibi elde edilir.

App(5) =14 Cpp ()Gp(s) 4)

Bu ifade Denklem (1) ve (2) kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

App(8)=Dy(s) +k, + kDN (5)

Parametre wuzayr yaklasimmda kararli bir
polinomun kokleri igin ii¢ olasilik
bulunmaktadir: Reel kok siniri, sonsuz kok
smirt ve kompleks kok siniri. Konu ile ilgili
detaylar icin (Ackerman ve Kaesbauer 2001;
Tan, 2009)’a bakilabilir. Konunun ayrintilart
burada ayrica verilmeyecektir.

Denklem (1)’de s = jo yazilarak G,(s)’in pay
ve paydasi asagidaki gibi yazilabilir (Tan,
2009).
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Npg (_a)z) +JON,, (_wz)
Dy, (_wz) + j@Dp, (_a)z)

G,(jo) = (6)

Bu durumda Denklem (5) ile verilen
karakteristik denklem ifadesi agagidaki gibi reel
ve sanal kisimlarma ayrilarak yazilabilir.

Ay (j@) =[Dyy +(k Ny — 07k, N ) cos(@r)
+(k Ny + @ky Ny ) sin(w7)]
+jloDp, +(0k Ny, + 0k, Npp) cos(@7)
+(—k Ny + @’k,N,,)sin(o7)]
0

App(jw)=Ret jIm=0 (®)

Denklem (8)’deki gibi reel ve sanal kistmlar
ayr1 ayrt sifira esitlenirse sirasiyla asagidaki
denklemler elde edilir.

k(N p cos(@7) + ©N,,, sin(@7))
+k (=N, cos(@t) + N, sin(wr)) )
=-D

PE

k;(@Np, cos(@7) = N, sin(@7))
+k (@’ N ,,, sin(@7) + ©N . cos(@7))

(10)

=-wD,,

Denklem (9) ve (10) asagidaki gibi yeniden
ifade edilebilir.

k,0+k,B=C an
k,M+k,N=L
CN-LB
"~ ON-MB (12)
OL-MC
= ON—MB (13)
Burada

0 =N, cos(wr)+ N, sin(wr)

B=-"N,, cos(w1) +®N,, sin(wr) (14)
C=-Dy

M = oN,, cos(wr)— N, sin(wr)

N =N, sin(wr)+®N,, cos(wr) (15)

L=-wD,,

seklindedir. Yukaridaki denklemler, Denklem
(12) ve (13)’de yerine yazilisa k, ve k,
asagidaki gibi elde edilir.

~(N Dy + @" Ny D) cos(@r)
_ +@O(NpDpy = Npo D) sin(7)

k 16
! (N +0'N,,") 1o
(&N o Dpp = N, Dy ) cos(07)
k, = ~(N Dy + @' Ny Dy )sin(e7) (17

o(N,;" +@'N,,")

Denklem (16) ve (17) kullanilarak kararlilik
s egrisi (k. k,,0), (k;,k;) dizlemine
cizilebilir. Fakat unutmamak gerekir ki denklem
(16) ve (17)’nin paydasini sifir yapan frekans
degeri kararlilik sinir egrisinin elde edilmesinde
siireksizlige neden olacaktir ancak bu durum
kararli1 kontrolorlerin hesaplanmasi igin bir
engel degildir (Tan, 2009). Eger mevcut iseler
reel kok smir1 ve sonsuz kok smirt (k,,k ;)
parametre  diizlemini kararli ve kararsiz
bolgelere ayirabileceginden kararlilik — smir
egrisi I(k,,k,,w), elde edildikten sonra kararli
kontrolor parametrelerinin olup olmadigi test
edilmelidir (Tan, 2009). Reel kok smnir1
k, =k;(0) Denklem (7)’de w=0 yazlarak
Denklem (18)’deki gibi elde edilir ve s=0"da
Denklem (5) ile verilen A,,(s) in bir reel kokii

sanal ekseni agabileceginden sifira esitlenir.

Dy (0)

K=k (0)=— X

(18)
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~(N Dy + @° Ny D) cos(@r)
+O(Npp Dy = N Dy ) sin(@7)
(N +@'N,,")

k(0)= (19)

Denklem (7)’de @ =0 igin sanal kisim sifirdir.
Reel kismin da @ =0"da sifira esitlenmesi i¢in
k, =k, (0)= _Dp(© olmahdir ve k, =k, (0)
NPE (O)
¢izgisi kararlihk smnir egrisinin sinirlayicisidir
(Tan, 2009). Sistemin transfer fonksiyonunda
payda D,(s)’in derecesi pay N,(s)’in
derecesinden biiylik oldugu siirece ki genellikle
boyledir, sonsuz kok smirt séz konusu
olmayacaktir. Kararlilik sinir egrisi l(kd,k/ ,0),

w’ya bagl olarak elde edilir (@, sifirla sonsuz
arasinda degisebilir). Yukarida da belirtildigi
gibi k, =k, (0) cizgisi kararhlik sinir egrisinin
smirlayicist oldugundan @ ’nin pozitif reel
degerinin altindaki frekansin denklem (19)’u
sagladig1 digiiniilebilir ve frekansin bu pozitif
reel degeri @, olarak adlandirilirsa kararlilik
smir egrisinin @ €[0,,] araliginda ¢izilmesi
kararlihgi saglayan (k,,k,) parametrelerinin
elde edilmesi igin yeterli olacaktir.

b) PI kontrolér igin kararlhilik bolgesi

Sekil 1’de verilen sistem igin PD geri beslemeli
ic dongiiniin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
G(s) olarak ifade edilirse sistemin esdeger blok
diyagrami Sekil 2°de gosterildigi gibi olacaktir.

+
—>

Cp[(S) G(S) >

—>

Sekil 2 Sekil 1'in esdeger blok diyagrami

G(s) Denklem (20)’deki gibi elde edilir.

N(s) _ Gy(s)
D(s) 1+ Cpy(5)G,(s)
_ N,p(s)e™
 D,(s)+(k, +k$)N,(s)e™

G(s) =

(20)

Burada s=jw olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.

alindiginda  G(s)

N (-0*) + joN,(-o")
DE(_a)z) + ijo(_a)z)

_ (Npg + JONp, )(cos(w7) — jsin(w7))
- App(j)

Gljo) =
@1

Denklem (21)’deki A,,(jo) asagidaki gibidir.
App(j@) =(Dpy + jDyy)

+(k, + jok,)(Npy + jON,5)e ™

=[Dpy +(k Ny — @'k, N,,) cos(7)

H(k, Ny + 0k, N, )sin(r)] (22)
+jl@Dy, +(0k Ny, + 0k N ;) cos(w7)
H—k Ny + @’k N,,)sin(wr)]
Burada
N, =N, cos(wr)+ @N,, sin(wr) (23)
Ny .
N, = N, cos(wr) ——=sin(wr) (24)
o

Dy =Dy +(kNpy - @’k,N,,)cos(@1) 25)
H(@k Ny + @k Ny, ) sin(@r)
Dy =Dy +(k Npy +k,Npp)cos(wr)

N . (26)
+H—=———+wk,Np,)sin(w7)

w

seklindedir. Yukarida PD kontrolor
parametrelerini  elde etmek i¢in anlatilan

prosediir PI parametrelerini elde etmek i¢in de
kullanilirsa asagidaki denklemler elde edilir.
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Ay (5)=5D(s) + (k 5+ KN (s) @7)
Ay (jo)= ]a)(DE +ja)Do)
+(jook, + k)N, + joN,)
— (&'D, -k N, +kN,) (28)
+j(@D; + @k N +wkN,)
A, (jo)=Re+ jIm=0 (29)
Reel ve sanal kisimlar sifira esitlenirse
asagidaki denklemler elde edilecektir.
k,(-’Ny)+kN, =0’D,

(30)

k,(oN;)+k(oN,)=-oD,

Bu denklemler ¢ozildiginde &, ve k; Denklem
(31) ve (32)’deki gibi bulunur.

i = @ NoDo+N;Dy

31
NI (1)
2
k[ — w_(N;)DEZ+ NE?O) (32)
(0"N,"+N,7)
2
—(@"N,"+N,")

Sabit PD kontrolér parametrelerine karsilik
sistemi kararli yapan tiim PI parametreleri &, ve
k; elde edilebilir. Sekil 2°de verilen sistem igin
karakteristik denklem elde edildikten sonra

kararhilik ~ suur  egrisi  /(k,.k,, @), (k,.k,)
diizleminde cizilebilir ve bu egri k, =k,(0)=0
reel kok smirt ile smirlanmaktadir. &, =0

kararlilik sinir egrisinin sinirlayicisi oldugundan
Denklem (33)’ii saglayan frekansin pozitif reel
degeri kararlilik smir egrisinin ¢iziminde {ist
smir olarak kabul edilebilir. Bu frekans degeri
o, olarak adlandirilirsa kararlilik smir egrisi

l(k,.k,@)’ nn, ®e€[0,m,] aralifinda ¢izilmesi

kararliligi saglayan (k, ,k,) parametrelerinin

r’

elde edilmesi i¢in yeterli olacaktir.

Agirhikh geometrik merkez metodu

Bu calismada Sekil 1’de verilen sistem i¢in PD
geri beslemeli i¢ dongii i¢in kontroldr parametre
secimi yapildiktan sonra Sekil 2’de verilen PI
kontrolorliit  esdeger sistem igin  agirlikli
geometrik merkez metodu kullanilarak sistemi
kararli yapan PI kontrolor parametreleri igin
pratik bir ayarlama metodu sunulmustur. ilk
asamada PD kontroldr i¢in sistemi kararli yapan
parametre bolgesinden herhangi bir parametre
cifti secildikten sonra PI parametreleri igin
ayarlama yapilmaktadir. Metodun daha 1iyi
anlasilabilmesi agisindan bir ornek tizerinden
gidilmesi daha uygun olacaktir.

Ornek 1: PD kontrolérden bagimsiz olarak
sadece PI kontroldriin kullanildigr Sekil 2°deki
gibi bir sistem verilmis olsun. Burada

G(s):ﬁe"" (34)

olmak tzere karakteristik denklem asagidaki
gibi elde edilir.

A(s) = s’ +s+(k,s+k)e” (35)

Kontrol6r parametreleri &, ve k; ise Denklem
(36) ve (37)’de verilmistir.

k, = wsin(@) — cos(®) (36)

k. = wsin(w) — @’ cos(w) (37
Bu sistem i¢in kararlilik smir egrisi Sekil 3°de
gosterilmistir. Bu  sekil bir nevi yukarida
anlatilanlarin ~ Ozeti  gibi  disliniilebilir.
Goriildiigi gibi kararlilik sinir egrisi reel kok
sinirt  ile sinirlandirilmaktadir  ve  bu  egri
parametre  diizlemini kararli ve kararsiz
bolgelere ayirmaktadir. Sekil 4’de ise kararlilik
bolgesi ayrica gosterilmistir. Sekil 5°de @ 'nin
adimlarmm 0.03 olarak alindigi durum igin
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kararlhk smur egrisini gosteren (i, ) noktalarl

ve agirlikli geometrik merkez (AGM) noktast
goriilmektedir. Segilen @ adimlarma bagh

olarak ~AGM  noktast  k,=0.4441  ve
k;=0.4652 olarak elde edilmistir. Eger
belirlenen aralikta adimlar 0.01 olarak

segilseydi bu defa k,=0.4423 ve k =0.4698

olarak elde edilecekti. Sekilden 5’de goriildiigi
gibi her bir @ degeri ashnda bir (i k) ¢iftini

ifade etmektedir ve bu noktalar her @ degeri
i¢in farkli uzaklikta yerlesmistir. Ornegin @ *nin
kiigiik degerlerinde yakin, artan degerlerinde
uzak ve ¢ok biiylik degerlerde ise olduk¢a uzak
yerlesmiglerdir. Bu noktalar daha oOnce de
belirtildigi gibi reel kok smir1 x, =0’da sonlanr.

ks Ch ok )seees
( k,,,,,’k,-m) olmak {izere m tane (k,,a k,) ciftinden

olusur. Reel kok  smurt  bu  egriyi
simirlandirdigindan  kararlilbik  bolgesi @ ’ya
bagimli degildir. Bu durumda kararlilik smir
egrisini sinirlayan bu smir Sekil 6’daki gibi
diistintilebilir. Goriildugi gibi bu ¢izgi (£,,,0),

Bu kapali kararlilik bolgesi (x

p1’

(/cp2 20)5enes (kpm ,0) noktalarindan olugmaktadir.

Sonug olarak kararlilik sinir egrisini ve reel kok
smir1 ¢izgisini kullanarak agirlikli geometrik
merkez (k .k, )asagidaki gibi elde edilir.

pge? Vige
ko=L i k (38)
pge m4 rj
L o (39)
¥ 2m = !

Bu denklemleri kullanarak (k,,%;) igin AGM

noktas1  kolaylikla  elde  edilebilir  ve
denklemlerden de anlasilacagi {iizere @ ’nin
artigt daha kiiglik adimlarla alindiginda daha
dogru sonuglar elde edilecektir. Sekil 7°de ise
verilen sistem icin AGM noktasina gore birim
basamak cevabi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi metodun oldukca iyi sonug
verdigi sOylenebilir. Bu yontem zaman
gecikmeli sistemler i¢in kolay bir PI ayarlama
metodu saglamaktadir.
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Kararllik sinir egrisi

Reel kdk sinir \

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
3

Kararlilik bélgesi

-1 0.5 0 05 1 1.5 2 25
k

Noktalar
" birbiine yakin

AN Noktalar bibirne uzak — > .

c: *
o4 AN

AGM noktasi

-1 0.5 0 05 1 1.5 2 25
k

Sekil 5 @ adimlarina bagl olarak kararlilik
smir egrisi ve AGM noktasi
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Sekil 6 @ <[0,0.9] 'a gore ¢izilen kararlilik
bélgesi noktalari ve k, =0 ¢izgisi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(sn)

Sekil 7 k, =0.4441, k, = 0.4652 AGM noktast

icin sistemin birim basamak cevabi

Ornek 2:

Sekil 1’de verilen sistem igin G,(s) asagidaki
gibi tanimlanmig olsun.

4

Gy (s)=——e™ 40
(5= (40)
Yapilan islemler sonucunda w@=0 igin
k,(0) = _Dy _ 0.25 olarak elde edilir.
N,
PE

Denklem (19)’u saglayan pozitif frekans degeri
1.39 olarak bulunmustur. Sekil 8’de &, =0.25

ile smirlandirilmis olan I(k,,k,,w) kararlilik

siir egrisi we[0,1.39] igin g¢izilmistir. Bu

bolge igerisinden k, =0.413ve k, =0.2 olarak

secilmis olsun (Tan, 2009). Bu degerlere
karsilik ¢izilen (k ,k;) kararlilik bolgesi Sekil

P

9’da verilmistir. AGM noktast k,=0.0348 ve

k., =0.0216 olarak elde edilmistir ve S$ekil

10’da kararlilik bolgesiyle beraber
gosterilmistir. Sekil 11°’de AGM noktasi igin
sistemin birim basamak cevabi goriilmektedir.
Sekil 12°de ise AGM ve (Tan, 2009)’da verilen
degerlere gore birim basamak cevaplari birlikte
gosterilmistir. Sekil 13°de ise segilen farkli
(k,,k,) degerlerine gore elde edilen AGM

noktalar1 i¢in birim basamak cevaplari birlikte
verilmigtir. Gorlildigi lizere metot olduke¢a iyi
sonuglar sunmaktadir.

0.5 Kararlilik Bolgesi

-0.5 0 05 1

Ky

Sekil 8 @ €[0,1.39] igin kararlilik bélgesi

Kararllik bolgesi

L L s L L J
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
3

Sekil 9 we[0,0.711] ve k, =0.413, k, =0.2
icin kararliik bolgesi
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kp=0.0345‘k‘:0v0216
.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4
k

Sekil 10 @ <[0,0.711] ve k, =0.413, k, =0.2
icin kararliik bélgesi ve AGM noktasi

0.8

L L L L n L L L )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman(sn)

Sekil 11 AGM noktast icin sistemin birim
basamak cevabi

k_=0.07,k =0.03
P i

0.8 [
kpZO 0348 k;=0.0216

AGM noktasi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(sn)

Sekil 12 AGM noktast ve farkli k,, k; degeri icin

birim basamak cevaplar

k=0.3:k;=0.1
kp=0.1 217:k=0.0156

k=04k,=04
kp=0.0971;kl=0.037

k=0.413k,=0.2
kp=0.0348ik‘=0.0216

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(sn)

Sekil 13 Farkli AGM noktalari i¢in birim
basamak cevaplart

Sonuglar ve Tartisma

PI-PD kontrolérler kararli, kararsiz, integratif ve

rezonant proseslerin  kontroliinde c¢ok iyi
sonuclar saglayan bir kontrol yapisidir.
Dolayisiyla bir sistemi kararli yapan bu

kontroldrler icin tiim kararli katsayilarm elde
edilmesi olduk¢a Onemlidir. Ancak bu kararh
bdlge icerisinden sistem i¢in en uygun
parametrelerin - se¢imi  olduk¢a Onemli  bir
sorundur. Bu ¢alisma bahsi gecen probleme
oldukga pratik bir ¢dziim sunmaktadir.

Bu calismada zaman gecikmeli sistemler igin
pratik bir PI-PD kontroloér tasarim metodu
sunulmustur. Bu amagla oncelikle Sekil 1°de
verilen kontrol sistemi i¢in PD geri beslemeli i¢
dongiide kontroldr parametre segimi yapildiktan
sonra Sekil 2’de verilen PI kontrolorlii esdeger
sistem i¢in agirlikl geometrik merkez metodu
kullanilarak sistemi kararli yapan PI kontrolor
parametre se¢imi yapilmistir. Yani ilk asamada
PD kontrolor ic¢in sistemi kararli yapan
parametre bolgesinden herhangi bir parametre
cifti secildikten sonra PI parametreleri igin
ayarlama yapilmaktadir.
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fleriye yonelik olarak PD kontrolor igin de
agurlikli geometrik merkez metodu kullanarak
parametre se¢imi yapildiktan sonra PI kontrolor
parametre se¢imi i¢in agihikli geometrik
merkez metodu uygulanabilir. Boylelikle ilk
dongiide sistemi kararli yapan en uygun
parametre secimi yapilmis olacagindan buna
uygun PI kontrolér tasarimmin yapilmasi
muhtemelen ¢ok daha iyi sonuglar verecektir.

Sisteme bir kazang pay1 faz payr test edicisi
eklenerek istenilen kazang ve faz paymt
saglayan ~ PI-PD  kontrolorlerin  tasarimi
incelendikten sonra yine agirlikli geometrik
merkez metodu ile uygun parametrelerin segimi
konusu aragtirilabilir. Ayrica mevcut ya da
popiiler tasarim metotlar1 ile sonuglarin
karsilastirilmasi uygulanan metodun performans
analizi agisindan 6nemli olacaktir.
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Practical tuning algorithm for PI-PD
controllers using weighted geometrical
center method

Extended abstract

PID controllers are the most common controller
algorithm in industrial applications due to their
simple structure and robust performance. It can be
said that PID controllers are used more than 90% of
practical processes. Since derivative action is not
used very often, control loops are mostly PIL

Many real systems such as biological, physical,
chemical, industrial systems have time delay which
leads to oscillations or even instability. Thus,
modelling and stability analysis of the systems with
time delay are very important. In this paper, a
practical tuning algorithm of PI-PD controller for
the processes with time delay using the weighted
geometrical center (WGC) method has been
presented.

PID  controllers show an acceptable control
performance for many open loop stable processes.
However, they have some structural limitations and
cannot provide good results for controlling of
unstable, integrating and resonant processes. A
modified form of the PID controller is the PI-PD
controller. it has four parameters for tuning and
provides an excellent control of unstable, integrating
and resonant processes.

Many important results for PI-PD controllers have
been recently reported. However, some of these
studies basically focus on calculating the stability
region in the controller parameters plane, or
required complex solutions methods. It can be said
that many of them are far from the simplicity and
could not give a practical solution in terms of
selecting controller parameters. In this study, the
proposed method provides a simple tuning algorithm
to determine the values of controller parameters
from the stability region of the system. The
important advantages of the proposed method are
both calculating of the controller parameters
without using complex graphical methods and
ensuring stability of the closed loop system. The
examples given in the paper show this simple tuning
method can perform quite reliable results.

In this study, a practical tuning algorithm based on
the WGC method for PI-PD controller has been
presented for the computation of stabilizing PI-PD
controller parameters for the processes with time
delay using the stability boundary locus method. The
proposed method is based on calculating of all
stabilizing PI-PD controller parameters region
which is plotted using the stability boundary locus in
the (k,.k,) and (k,.k,) plane and computing the

weighted geometrical center from this stability
region. After selecting PD controller parameters
from the stability region plotted in the (kd,k/) plane,

the method can be applied to obtain desired Pl
controller parameters ( k,.k, ). The proposed tuning

method provides quite reliable results for time delay
systems as illustrated by the examples presented in
the paper.

For the future works, the WGC method can be
applied to internal feedback loop with PD controller
to obtain optimum controller parameter for the
system. And, then the proposed method can be used
for PI controller. Thus, controller parameter tuning
algorithm can be improved. Besides, a gain margin
phase margin tester can be implemented in Pl
control loop to achieve user specified gain and
phase margins. The proposed method can be
compared with the other tuning methods in the
literature to show its effectiveness.

This paper is organized as follows: Firstly, stability
regions of PI-PD controller using the stability
boundary locus are presented. Then, the Weighted
geometrical center method is introduced. And, to
illustrate the efficiency of the proposed method,
some simulation examples are also given. Finally,
concluding remarks and discussion for the future
projects are given in the last section.

Keywords: PI-PD controller; Stability;, Weighted
geometrical center; Time delay
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