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PID Controller Design Based on Reference Model in Fractional
Order Control Systems

T. Dogruer'’, A. Yiice?, N. Tan?

Abstract: In the modeling of physical systems, fractional order systems are known to perform a more
successful modelling than integer order systems. In this paper, PID controller design was performed
according to a reference model for a fractional order system. The main purpose of the study is to obtain PID
controller parameters according to a desired time response in the output signal. It is aimed to obtain the
optimum PID parameters by minimizing the error between the reference model and controlled system.
Integral performance criteria were used to minimize the error. The reference model is a transfer function of a
second order system. This transfer function has two parameters that need to be set. These parameters are
natural frequency (on) and damping ratio ({). By setting these two parameters, desired unit step response
curve can be obtained. PID controller parameters were obtained by optimization method. Optimization
describes problem-solving processes in a systematic way by minimizing or maximizing a real function and
placing values in the function. PID controller parameters are obtained by optimizing according to model
transfer functions. By applying the calculated PID controller parameters to the fractional order control
system, the unit step responses are obtained. The success of the optimization method can be seen from the
graphs obtained and from the given tables.
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Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinde Referans Modele Dayal
PID Kontrolor Tasarim

Ozet: Fiziksel sistemlerin modellenmesinde, kesir dereceli sistemler tamsay1 dereceli sistemlere gore daha
basarili bir modelleme gergeklestirebilmektedir. Calismada, kesir dereceli bir sistem i¢in referans bir modele
gore PID kontrolor tasarimu gergeklestirilmistir. Calismanin temel amaci, ¢ikis sinyalinde istenen bir zaman
cevabina gore PID kontrolor parametrelerini elde etmektir. Referans model ile denetlenen sistem arasindaki
hata minimize edilerek optimum PID parametrelerinin elde edilmesi amaglanmistir. Hatayr minimize etmek
icin siklikla integral performans kriterleri kullanilir. Referans olarak alinan sistem ikinci mertebeden bir
sistemin transfer fonksiyonudur. Bu transfer fonksiyonu ayarlanmasi gereken iki parametreye sahiptir. Bu
parametreler dogal frekans (wn) ve soniim oranidir (§). Bu iki parametre ayarlanarak istenilen birim basamak
cevap egrisi elde edilebilir. PID kontrolor parametrelerinin elde edilmesi optimizasyon yontemiyle
gercgeklestirilmistir. Optimizasyon bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile
fonksiyona degerler yerlestirerek sistematik bir sekilde problem ¢oziim islemlerini tanimlar. Bu model
transfer fonksiyonlarma gore optimizasyon islemi gerceklestirilerek, PID kontrolér parametreleri elde
edilebilir. Bulunan PID Kkontrolor parametrelerinin kesir dereceli kontrol sistemine uygulanmasiyla,
denetlenen sistem ¢ikiginda birim basamak cevaplari elde edilir. Optimizasyon yonteminin basarisi elde
edilen grafiklerden ve olusturulan tablolardan goriilmektedir.
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1. Giris

Kontrol sistemlerinin tasarim asamasinda iki temel
bilesenden biri kontrol edilen sistem, digeri ise
kontrol eden sistemdir. Kontrol sistemlerinin
tasarimindaki temel amag, kontrol sisteminden
beklenenleri  karsilayacak  sekilde  kontroldr
yapisinin se¢imi ve kontrolor parametrelerinin
tespit edilmesidir. Bu ¢alismada, kesir dereceli bir
sistem i¢in PID kontrolér tasarimi gergeklestirmek
amacityla bir yontem sunulmustur.

Fiziksel sistemlerin  modellenmesinde,  kesir
dereceli sistemler tamsayr dereceli sistemleri
modellerken  daha basarili  sonuglar  elde

edilebilmektedir. Ilk olarak 1695 yilinda adindan
bahsedilen kesir dereceli hesaplamalar,
giiniimiizde giderek artan bir kullanim alanma
sahip olmustur. Giiniimiiz diinyasinda, kontrol ve
birgok alanda kesir dereceli sistemler ile ilgili
birgok calisma gormek miimkiindiir (Battula ve
Reddy, 2008; Bohannan, 2008; Cervera ve Bafios,
2006; Lokenath, 2003; Panda ve Dash, 2006; Pu
vd., 2006).

Kontrol sistemlerinde kullanilan farkli kontroldr
yapilart mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
PID, PI, PD, faz ilerlemeli ya da faz gerilemeli
kontroldr seklindedir. Calismada tercih edilen PID
kontrolér bircok avantajindan dolayr genis bir
kullanim alanina sahiptir. Hesaplanmasi1 gereken
parametre sayist az, yapisi basit, dayanikli ve
giivenilebilir olmasit bu kontrolérleri 6n plana
¢ikarmaktadir. PID kontrolérler oransal-integral-
tirev bilesenlerinin {istiin yanlarmi tek bir yap1
altinda toplayan kontroldrlerdir. Integral bileseni
sistemde kalic1 hal hatasimi sifira yaklastirirken,
tiirev etki sistemin cevap hizin1 artirmaktadir. PID
kontrolérlerin  parametrelerinin  ayarlanmasinda
literatiirde kullanilan bircok yontem mevcuttur.
Bunlardan en ¢ok bilinenleri Ziegler-Nichols,
Astrom-Higglund ~ seklindedir ~ (Astrém  ve
Hégglund, 2001; Ziegler ve Nichols, 1942). Klasik
tasarim  yontemlerinin  yaninda optimizasyon
yontemleri de mevcuttur. Gelismis bilgisayar
yazilimlar1 kullanilarak ve model olusturularak
PID  kontrolér  parametrelerini  hesaplamak
miimkiindiir.

Referans model olarak kullanilacak olan ikinci
mertebeden transfer fonksiyonunda dogal frekans
(on) ve sonim oramt (§)  degerlerinin
ayarlanmasiyla istenilen ¢ikis cevabr elde
edilebilir. PID kontrolér parametrelerinin elde
edilmesi isleminde integral performans
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kriterlerinden yararlanilir. En kiigiik hata degerini
veren PID kontrolor parametreleri belirlenir.

Sunulan bu c¢alisma bes bolimden olusmustur.
Giris boliimiinden sonra, ikinci boliimde kesir
dereceli sistemlerden bahsedilmistir. Ucgiincii
boliim, calismada referans model olarak alinan
ikinci mertebeden kontrol sistemleri ile ilgilidir.
Dordiincii  boliimde PID kontrolérlerin  yapist,
optimizasyon ydntemi ve yontemin uygulamasina
yer verilmistir. Son boliim, sonug boliimiidiir.

2. Kesir Dereceli Sistemler

Tiirev dereceleri tamsayr olmayan (reel say1)
degerler alabilen, diferansiyel denklemlerle ifade
edilen sistemler kesir dereceli sistemler olarak
adlandirilir. Kesir dereceli hesaplamalarin tarihi
17.ylizyila dayanmaktadir. flk kullanim L’Hospital
ve Leibniz arasindaki mektuplasma ile 1695
yilinda baslamistir (Xue vd., 2006). 1823 yilinda
ilk uygulama Abel tarafindan gelistirilmistir. Daha
sonraki yillarda Riemann, Lioville ve Holmgren
ilk sistematik ¢alismalart 19.ylizyilda yapmislardir
(Monje vd., 2010). 1lk zamanlarda kisith
hesaplama giiciinden dolayr sinirl sayida calisma
gerceklestirilirken, son  yillarda  bilgisayar
bilimindeki hizli gelismeye paralel olarak bu
alanda yapilan ¢alismalar artmastir.

Kesir dereceli hesaplama matematigin bir kolu
olarak ifade ediliyor olsa da, farkli bilim
alanlarmda uygulamalarini gérmek miimkiindjir.
Bu alanlardan birisi de kontrol miihendisligi
alanidir. Kesirli hesaplamalarin kontrol alaninda
yapilan ilk uygulamasi 1958 wyilinda Tustin
tarafindan gergeklestirilmistir (Tustin, 1958). Daha
sonra Manabe yapmis oldugu ¢alismalarla bu alana
katki saglamistir (Manabe, 1961;Manabe, 1963).
Son yillarda konu ile ilgili ¢ok sayida calisma
literatiirde yerini almusgtir.

Kesir dereceli tiirev ve integraller icin yaygin
olarak kullanilan {i¢ tanim vardir. Bunlar
Griinwald-Letnikov, Riemann-Lioville ve Caputo
tanimlaridir. Bu tanimlarla ilgili daha detayl1 bilgi
i¢in (Gutiérrez vd., 2010) incelenebilir.

Rls) Efs) Yis)

C(s) G(s)

Sekil 1. Birim geri beslemeli kontrol sistemi
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Sekil 1’de birim geri beslemeli bir kontrol
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir. Burada
C(s) kontrolorii, G(s) kontrol edilecek sistemi
gosterir. Sekilde gosterilen G(S) kesir dereceli bir
sistem oldugunda transfer fonksiyonu Denklem 1
ile ifade edilir (Chen vd., 2009; Xue vd., 2006).
Burada ai (i=0,1,2..n) ve i (i=0,1,2...m) reel
sayilary, & (i=0,1,2...n) ve by (i=0,1,2...m) sabit
terimleri gosterir.

B B 5
,S " b, ST+ + DS

. (1)

b
G (S) = n Qny
a,s™ +a, 8 ...+ a5

Kesir dereceli sistemlerin tamsay1 yaklagimlarmin
elde edilmesinde kullanilan bir¢ok yaklagim vardir.
Bunlardan en ¢ok bilinenleri Matsuda, Oustaloup,
Carlson gibi yaklagiklik yontemleridir (Carlson ve
Halijak, 1964; Matsuda ve Fujii, 1993; Oustaloup
vd., 2000). Calismada Matsuda’nin 4. dereceden
yaklasiklik metodu kullanilmistir. Bu yontemde
irrasyonel bir fonksiyonun gegtigi frekans
araliklar1 belirlenir. Logaritmik aralikli olan bu
frekans  noktalar1  kullanilarak  irrasyonel
fonksiyona siirekli kesir agilim1 yontemi uygulanir.
Eger bu frekans noktalar1 sy, k=0,1,2...olarak
secilirse, yaklagim Denklem 2 ile ifade edilir
(Matsuda ve Fujii, 1993).

H(s) =a0 +ﬁﬁﬁ
a+ a,+ a+

S—5§;
vi(s)—a

& =V (Si)v Vo(s) =H(s), Vi+1(s) = 2

3. ikinci Dereceden Kontrol Sistemleri

Ikinci mertebeden bir kontrol sistemine ait blok
diyagram Sekil 2°de gosterilmistir.

2
R(s) m E(s) Wn ves),

2 s(s + 2¢wy)

Sekil 2. Ikinci mertebeden 6rnek bir kontrol
sistemi

Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem
3’teki gibidir.

YO _ e -

()= EG)  s(s+2lw)

Kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu
Denklem 4’te verildigi gibidir (Katsuhiko, 2010).

MO @

G(s) = =
®) R(s) s°+2lw,s+]

Burada, wn dogal frekansi, { soniim oranini ifade
eder. Kontrol sistemlerinde ¢ikis biiyiikliiklerinin
zamana gore degisimi biiyiik 6nem ifade eder. Bir
kontrol sisteminin zaman cevabi gecici hal yaniti
ve siirekli hal yanitt olarak iki kisma ayrilir. Gegici
hal yanitinda, kontrol sisteminin en kisa siirede
kararli hale ulagsmasi ve diisiik bir asma yapmasi
beklenir.

fkinci mertebeden sistemin karakteristik denklemi,
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun paydasi
sifira esitlenerek bulunur ve Denklem 5 ile ifade
edilir.

A(S)=s"+2lm, s+ =0 (5)

R(s)= 1/s birim basamak giris fonksiyonu igin
sistem ¢ikist Denklem 6 ile ifade edilir.

2
a,

- (6)

TSt 2lw,s+o)

Y (s)

Denklem 6 ile ifade edilen esitlige ters doniisiim
uygulanarak Denklem 7 elde edilir (Katsuhiko,
2010; Kuo, 1987).

ot
yO) =1-——=
Va-¢%

Denklem 7°den goriildiigii iizere, ¢ikis cevabini
etkileyen iki parametre dogal frekans (wn) Ve
soniim oranidir (§). Bu iki parametrenin degisimi
yiizde agsma degeri, yiikselme, yerlesme ve tepe
zamani gibi gecici hal yanmiti parametrelerini
etkilemektedir. Dogal frekans sabit bir deger
almdiginda soniim oranma gore birim basamak
cevaplart Sekil 3’te gosterilmistir.

sin(e,1- ¢t +cos &) (7)



Bilge International Journal of Science and Technology Research 2017, 1(Special Issue): 52-58

Birim Basamak Cevabi (w"=1 rad/s)

A A
Vi

Genlik

¢=0.1
¢=0.3]
(=05
¢=0.7
¢=0.9

051

Zaman (s)

Sekil 3. Ikinci mertebeden érnek sistemde gesitli
s6niim oranlar1 i¢in birim basamak cevaplar1

4, PID Kontrolor Tasarim

Bu bolimde, PID kontroldrin yapisindan
bahsedilerek, calismada olusturulan optimizasyon
yontemi  anlatilmistir.  Ayrica  simiilasyonu
gerceklestirilen bir kesir dereceli sistem &rnek
olarak sunulmustur.

4.1. PID kontroloriin yapisi

Kontrol sistemlerinin vazgegilmez &gelerinden
birisi olan PID kontroldrler c¢esitli nedenlerden
dolay1 kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir.
Ayarlanabilir parametre sayisinin  az olmasi,
yapisinin basit olmasi tercih edilme sebeplerinin
basinda gelmektedir. Ayrica giivenilirligi ve
dayanikliligi diger tercih sebepleridir.

PID kontrolor iceren birim geri beslemeli bir
kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 1’de

gosterilmigtir.  Kontrolér  yapist  C(s) ile
gosterilmistir.  PID  kontrolorler {i¢  temel
kontroloriin (oransal-integral-tiirev)

birlesmesinden meydana gelir ve kontrol sinyali
u(t), Denklem 8 ile gosterilir (Katsuhiko, 2010).

u(t) =k et) +k .:[e(t)dt +k, %e(t) ©)

PID kontroloriin transfer fonksiyonu Denklem 9 ile
gosterilir (Katsuhiko, 2010).

C(s)=kp+%+kds 9)

PID kontroloriin transfer fonksiyonu zaman
sabitleri cinsinden Denklem 10 ile ifade edilir.
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C(s) =k, L+ 15 +T,5) (10)

Ts
Burada, zaman sabitleri Ti=kp/ki ve Td=kd/kp
seklindedir.

PID kontrolérler ihtiyag durumunda kd=0
yapilarak PI kontrolor ya da ki=0 yapilarak PD
kontrolor olarak kullanilabilirler. PID kontrolérler
genel anlamda sistemin hem gegici hem de kalici
hal durumunda etkilidirler.

4.2. Optimizasyon yontemi

PID kontroldér parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan modelin blok diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Sekilde referans model ve denetlenen
sistemin arasindaki fark hata olarak tanimlanir.
Hatayr minimize etmek i¢in integral performans
kriterlerinden vyararlanilir. Burada tercih edilen
integral performans kriteri ITSE (integral of time-
weighted squared error) kriteridir. ITSE kriteri
Denklem 11 ile ifade edilir (Atherton, 2009).

J= Tt.ez(t)dt (11)

Burada t zamani, e(t) hatay: ifade etmektedir. Sekil
4’te olusturulan modelde hata Denklem 12’deki
gibi yazilabilir.

E(S) =Y,(5)-Y,(5) (12)

PID kontroloriin Kp, Ki ve Kg parametrelerine
baglangi¢c degerlerinin girilmesiyle optimizasyon
algoritmasi baslatilir. Sekil 4’te yer alan referans
modele dogal frekans ve soniim orani degerlerinin

girilmesiyle, en uygun PID kontrolér parametreleri
elde edilir.

w? vils)
‘ N ——
s(s + 2{w,)

s E(s)
~ ITSE
o cs) — 6@

Yos)
Out

Sekil 4. Olusturulan modelin blok diyagrami
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4.3. Simiilasyon sonuclari

Sekil 1°de verilen kontrol sisteminde kesir dereceli
transfer fonksiyonunu asagidaki gibi diisiinelim.

5

G(s)= >
®) s%°(s® +2s+1)

(13)

Referans modelin iki parametresine gore (wn ve ()
elde edilen kontrolér parametreleri Cizelge 1°de
verilmistir. Bu uygulama igin referans modelde 9

farkli transfer fonksiyonuna gore kontroldr
parametreleri  hesaplanmistir.  PID  kontrolor
parametrelerinin -~ Denklem  13°teki  transfer

fonksiyonuna uygulanmasiyla elde edilen birim
basamak cevaplar1 sekillerde sunulmustur.

Cizelge 1. PID kontrolor parametreleri

¢ Kp Ki Kg
wn=2 rad/s
0.3 1,401 0,048 0,306
0.5 1,443 0,037 0,543
0.7 1,700 0,032 0,919
wn=3 rad/s
0.3 3,302 0,068 0,757
0.5 3,302 0,054 1,001
0.7 3,551 0,046 1,516
wn=4 rad/s
0.3 6,045 0,087 1,291
0.5 6,014 0,070 1,724
0.7 6,378 0,060 2,258
16 Birim Basamak Cevabi
150 ' '
n =05
l.’ ‘\ w, =2 rad/s
A
i ! \L s
. ! S T~
5 PN
© i
\
0.5 [
————— kontrolérsiiz sistem
referans model
PID kontrolérlii sistem
0 . N
0 10 20 30

Zaman (s)

Sekil 5. Kontrolorlii ve kontrolorsiiz sistemlerin
kapal1 ¢evrim birim basamak cevaplari

Sekil 5, kontroldrsiiz sistem, referans model ve
PID kontrolorlii sistemin kapali g¢evrim birim
basamak egrilerini gostermektedir. PID kontrolorli
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sistemin referans modelle ¢ok yakin bir cevap
sagladigt sekilden acikca goriilmektedir.

mn=2 rad/s i¢in Birim Basamak Cevabi

14
1k JAN
x
=
[0
o
05
¢=0.3
(=05
=07
0 .
0 10 20 30

Zaman (s)

Sekil 6. PID kontrolorlii sistemlerin birim basamak
cevaplar1 (wn=2 rad/s)

“"n=3 rad/s i¢in Birim Basamak Cevabi

1.4
1 A
x
=
[0
o
0.5 H
¢=0.3
(=05
(=07
0 L
0 10 20 30

Zaman (s)

Sekil 7. PID kontrol6rlii sistemlerin birim basamak
cevaplari (wn=3 rad/s)

wn=4 rad/s i¢in Birim Basamak Cevabi

1.4
(HLA
x
=
[
(6}
0.5 f
(=03
¢=05
¢=0.7
0 .
0 10 20 30

Zaman (s)

Sekil 8. PID kontrolorlii sistemlerin birim basamak
cevaplar1 (wn=4 rad/s)
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Sekil 6, 7 ve 8 sirasiyla @n=2 rad/s, on=3 rad/s,
on=4 rad/s dogal frekanslarina gore tasarim
yapilmig, PID kontroldrlii sistemlerin  kapali
gevrim  birim  basamak cevap  egrilerini
gostermektedir. PID kontrolorler ti¢ farkli soniim
orant gdz Oniine almarak tasarlanmigtir. Sekil 6
incelendiginde, soniim orani (=0.3 degerinde iken
yiizde asma degerinin yaklasik %32 civarinda
oldugu goriliiyor. (=0.5 oldugunda yiizde asma
degerinin %14’lerde oldugu sekilden ve Cizelge
2’den goriilmektedir. {=0.7 degeri igin ise ylizde
asmanin neredeyse hi¢ olmadigi agiktir. Sekil 7 ve
Sekil 8’de de benzer durum séz konusudur. Dogal
frekans degismedigi siirece, soniim oraninin yiizde
asma degerini dogrudan etkiledigi agiktir.

¢=0.5 i¢in Birim Basamak Cevabi

Genlik

0.5 [y

w =2 rad/s
n

w =3 rad/s
n

w_ =4 rad/s
n

Zaman (s)

Sekil 9. PID kontrol6rlii sistemlerin birim basamak
cevaplari (=0.5)

Sekil 9, farkli dogal frekans degerlerine gore
tasarimui yapilmis, PID kontrolorlii sistemin kapali
gevrim  birim  basamak  cevap  egrisini
gostermektedir. Sontim oran1 ({=0.5) sabit kalirken
ve dogal frekanslar degisirken ylizde asma
degerlerinde ¢ok fazla degisme olmadigi, bunun
yaninda zaman parametrelerinin degistigi sekilden
goriilmektedir.

Cizelge 2, ornek olarak incelenen sistemin PID
kontrolorlii  kapali ¢evrim ¢ikisindaki  birim
basamak cevaplarma ait zaman parametrelerini ve
yilizde agma degerlerini gosterir.
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Cizelge 2. Zaman parametreleri ve ylizde asma
degerleri

=03 =05 £=0.7
wn=2 rad/s
Yiikselme zamam 0,70 0,79 0,92
Yerlesme zamani 7,07 4,25 4,25
Tepe zamani 1,71 1,74 1,78
Yiizde asma (%) 31,92 14,18 0,25
on=3 rad/s
Yiikselme zamam 0,47 0,53 0,61
Yerlesme zamani 4,59 2,66 2,38
Tepe zamani 1,16 1,18 1,20
Yiizde asma (%) 33,05 15,64 2,48
on=4 rad/s
Yiikselme zamam 0,36 0,40 0,46
Yerlesme zamani 3,39 1,94 1,73
Tepe zamam 0,88 0,89 0,90
Yiizde asma (%) 32,56 16,00 3,30

5. Sonuglar

Calismada, kesir dereceli bir sistem i¢in ideal bir
zaman cevabina gore PID kontroldr tasarimi
gerceklestirilmistir. Farkli dogal frekans (wn) Ve
sontim orani ({) degerleri igin referans modeller
olusturulmustur.  Referans  model  transfer
fonksiyonlarma  gore  optimizasyon  islemi
gergeklestirilerek, PID kontrolor parametreleri elde
edilmistir. Bulunan PID kontrolor parametrelerinin
kesir dereceli kontrol sistemine uygulanmasiyla,
birim basamak cevaplar1 elde edilmistir. Yiizde
asma degeri ve zaman parametrelerinin referans
model ve denetlenen sistem ¢ikiglarinda hemen
hemen aymi degerler oldugu gorilmiistir.
Yontemin basarist elde edilen grafiklerden ve
olusturulan tablolardan goriilmiistiir.
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