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Ozet

Bu ¢alismada, Harmanlama Mekanizmasi (HM) igeren iki serbestlik dereceli (2-SD) bir kontrol ya-
pist sunulmustur. Bu yeni yapiyla, bir Serbestlik Dereceli (1-SD) ve 2-SD kontrol yapilar: kaynasti-
rilmistir. Harmanlama Mekanizmali Referans Ayarlayict (HAM-RA) olarak adlandirilan bu yeni
yvapida birinci mertebeden olii zamanli bir filtre ¢ikisi ile saf referans isareti uygun bir sekilde har-
manlanir ve yeni referans isareti olusturulur. Boylelikle sistemin gegici hal davranisi sekillendiri-
lirken kontrol yapisindan dolayi ise yiik bozucularint bastirma ve referans deger takibi hedefleri
birbirinden ayrimis olur. Endiistride karsilasilan siireglerin olduk¢a biiyiik bir béliimii Birinci
Mertebeden Olii Zamanli (BMOZ) sistem olarak modellenebilmektedir. Bu sebeple calismada ele
alinan sistemler oncelikle BMOZ olarak modellenmistir. I¢sel Model Kontrole dayali (IMK) PID
kontrolorii yiik bozucularimi bastirmak amaciyla geribesleme kontrolorii olarak tasarlanmistir.
Boéylelikle tasarimei PID kontrolériiniin iic parametresini belirlemek yerine IMK filtre sabitini be-
lirleyerek kontrolor parametrelerini bulabilmektedir. Kontrolor PI tipinde se¢ildiginde HM 'da yer
alan harmanlama dinamigi bir sabite doniisiir. Bu harmanlama sabiti modelde belirlenen olii za-
mana, IMK filtre sabitine ve HAM-RA yapisindaki onfiltenin zaman sabitine baghdir. Ote yandan
kapali ¢cevrim kontrolorii PID tipinde secildiginde harmanlama dinamigi birinci mertebeden bir
filtre olarak elde edilir. Bu filtrenin zaman sabiti model 6lii zamaninin yarisidir. Onerilen HAM-RA
yapisimin getirilerini gostermek amaciyla iki adet benzetim ornegi ele alinmistir. Elde edilen sonug-
lar, onerilen yeni yapinin gegici halde 1-SD ve 2-SD yapilara olan iistiinliigiinii ortaya koymakta-

dir.

Anahtar Kelimeler: Referans ayarlayici, harmanlama mekanizmasi, siire¢ kontrol, i¢sel model
kontrol, PID kontrolorleri, referans deger takibi.
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Blending mechanism based set-point
regulator

Extended abstract

Automatic control strategies force physical systems
to behave in prescribed ways using the error value
that is the difference between the system output and
the desired reference input. This idea gives rise to
feedback control systems. Since the only signal
processor is the feedback controller, this classical
control structure is also known as a one degree of
freedom (1-DOF) control structure.

In recent times, there has been considerable interest
in more general control structures. In the two degree
of freedom (2-DOF) case, the reference input is
processed by the filter F(s), and the classical error
is processed by the primary controller C(s). The pre-
filter F(s) is used as the second DOF to weight the
set-point change in a desirable manner. In litera-
ture, there are many applications that use 2-DOF
control structure which is sometimes called as model
following control.

Since PID controllers assure satisfactory results for
a large range of processes and due to the simplicity
of their structures, they still often represent the best
solution from a cost/benefit ratio point of view.
Therefore, the controller C(s) used in 2-DOF con-
trol structure is mostly a PID controller. Therefore,
through this study, PI and PID controllers are used
to design the proposed new structure. Internal
Model Control (IMC) based PID is preferred for the
feedback controller which is designed for a fast dis-
turbance rejection performance. The processes are
modeled as first order plus dead time (FOPDT) sys-
tems. Therefore the static gain (K), the time constant
(T), and the time delay (L) of the model are obtained
using well-known area method. The parameters of
the PID controller depend on the process model pa-
rameters and in addition on IMC filter time constant
(A). A is the only tuning parameter to be selected by
the designer to achieve an appropriate compromise
between the performance and the robustness issues
in control system design. A smaller A provides a
faster closed loop response, but causes the manipu-
lated control variable to become more vigorous,
while a larger A provides a slower but smoother re-
sponse and a mild control effort.

In this paper, a new 2-DOF control structure is pro-
posed in which the advantages of 1-DOF and 2-
DOF control structures are both exploited. In this

new structure, the filtered output of the reference
and the pure reference signals are blended so that
the overall performance of the system is ameliorated
with respect to load disturbance rejection and set-
point following. This new structure proposed in this
study is named as a set-point regulator with blend-
ing mechanism (HAM-RA, SPR-BM). When the
blending dynamics is set to be equal to zero then the
proposed structure turns out to be a 2-DOF control
structure; when the same dynamics is taken as unity,
the proposed structure becomes 1-DOF control
structure. The blending dynamics is determined with
the aim of producing a system output that exactly
matches to the filtered reference signal. The prefilter
of the SPR-BM defines the desired behavior of the
system and in order not to have an oscillatory be-
havior it is designed as FOPDT filter. When the
feedback controller type is chosen to be a PI, the
resulting blending mechanism becomes a pure gain.
This blending constant is a function of system time
delay (L), prefilter time constant and IMC filter time
constant (4). On the other hand, when the feedback
controller is chosen to be a PID type, the blending
mechanism then becomes a first order filter. The
time constant of the obtained blending filter is half
of the system time delay (L). Moreover, the static
gain of the filter is again defined using the system
time delay (L), prefilter time constant and IMC filter
time constant (1.

In order to show the effectiveness of the proposed
set-point regulator over classical 1-DOF and 2-
DOF control structures, two simulation examples
are given. A first order plus dead time (FOPDT)
system is chosen for the first example. As a second
example, a high order system with large dead time is
used and the system is modeled as FOPDT. The aim
of the second example is to show the effectiveness of
the proposed structure even when there is a model-
ing error. In order to have a fair comparison of dif-
ferent control structures five different performance
criteria are used for simulation studies. The results
obtained from the simulation show that the set-point
regulator with blending mechanism (SPR-BM) ame-
liorate the overall performance of the system with
respect to load disturbance rejection and set-point
following. Also it shapes the reference signal during
the transient response; therefore it exhibits the best
System output.

Keywords: Reference regulator, blending mecha-
nism, process control, internal model control, PID
controllers, set-point following.

92



Harmanlama mekanizmall referans deger ayarlayici

Giris

Otomatik kontrol yapilar1 referans deger ile sis-
tem ¢ikist arasindaki farkla olusturulan hata isa-
retini kullanarak fiziksel sistemleri dnceden be-
lirlenmis sekilde davranmaya zorlar. Bu yakla-
sim Sekil 1a’da gosterilen geribeslemeli kontrol
yapisini ortaya cikarir. Goriildiigii izere kontrol
yapisinda bir tek kontrolor vardir ve bu yapilar
bir serbestlik dereceli (1-SD) kontrol yapis1 ola-
rak adlandirilir (Howze ve Bhattacharyya,
1997).

Son doénemde daha genel kontrol yapilar {izeri-
ne ilgi oldukga artmustir. iki serbestlik dereceli
(2-SD) durumda referans giris isareti bir F(s)
filtresinden gegirilir ve klasik hata isareti ise
birincil kontrolor C(s) tarafindan islenir. Bu tiir-
den bir kontrol yapis1 Sekil 1b’de verilmistir.
F(s) on filtresi, referans deger degisikliginde
istenilen davranisi olusturmak igin ikinci ser-
bestlik derecesi olarak kullanilir. Kontrol sis-
temlerinin tasarimi ¢ok-amacli bir problem ola-
rak goriilebileceginden 2-SD yapilar dogal ola-
rak 1-SD yapilardan daha fazla avantaja sahiptir
(Horowitz, 1963). Literatiirde bazen model iz-
leme yapilar1 olarak da adlandirilan 2-SD kont-
rol yapilar1 birgok uygulama bulmustur (Astrém
ve Héagglund, 1995).

R(s) . %E(s) C(s)
R R E
R(s) F(i)? (s) C(s)

(b)

D(s)

P(s) Ys)

Y(s)

F(s)

P(s)

Sekil 1. (a) 1-SD kontrol yapist, (b) 2-SD kontrol
yapisi

Araki (1984) PID kontrolorii ile tasarlanmis 2-
SD yapilarin avantajlarini ortaya koyuncaya ka-
dar 2-SD yapilar miihendislerin ve arastirmaci-
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larin ilgisini uzun yillar ¢gekmemistir. PID kont-
rolorleri oldukca basit yapilarima ragmen en-
diistriyel bir¢ok alanda basar1 sagladigindan gii-
niimiizde de maiyet/kar oran1 agisindan en uy-
gun ¢Oziim olarak goriilmektedir (Visioli, 2000).
Bu sebepten 2-SD kontrol yapilarindaki C(s)
kontroldrii olarak PID kontrolorii sik¢a kullani-
lir. Referans deger takibi ve iyi bir yiik bozucu-
su bastirma performansinin birlikte istendigi
durumlarda PID kontrolériiniin yapisinda kiigiik
bir degisiklik yapilir ve Oyle kullanilirlar. Bu
amagla PID kontrolorleri referans deger
agirliklandirma teknigiyle 2-SD yapiya donii-
sirler  (Astrdom ve  Higglund,  1995).
Agirliklandirma sabitleri sayesinde referans de-
ger sekillendirilir ve bdylece sistem cevabinin
gecici hal davranist degistirilebilir. Agirlik sa-
bitlerinin 1 se¢ilmesi durumunda klasik PID ya-
pist olusur, 1-SD yap1 elde edilir. Bu parametre-
lerin uygun sekilde belirlenmesine yonelik bir
¢ok arastirma yapilmistir (Astrém ve Higglund,
1985; Eitelberg, 1987; Hang ve Sin, 1991; Leva
ve Colombo, 1999). Degisken referans deger
agirliklandirma yapist ilk olarak Hang ve Cao
(1996) tarafindan Onerilmistir. Sonrasinda ise
Visioli (1999) bulanik mantiga dayali referans
deger agirliklandirma yontemini sunmustur. Bu
yontemin dezavantaji, asimi azaltmak i¢in kul-
lanilan agirliklandirma ¢arpanlarinin  sistemin
referans takip hizin1 yavaslatmasidir (Visioli,
2004).

Sekil 1b’de gosterilen klasik 2-SD kontrol yapi-
st da sik¢a uygulama alani bulmustur. Visioli
(2004) tarafindan birinci mertebeden F(s) filtresi
iceren ve ileri yol katkili 2-SD yap1 6nerilmistir.
Astrém ve Higglund (1995) ileri yol kontrold-
rinlin tasariminin  zorlugundan bahsetmistir.
Ancak bir giris bir ¢ikish sistemler i¢in bu zor-
luk ¢ift-kontrol tasarimi yontemi ile asilmistir
(Tian ve Gao, 1998). Bir diger ¢alismada ise
referans deger takibi performansinin iyilestiril-
mesi icin dogrusal olmayan ileri yol tasarimi
Onerilmistir (Wallen, 2000). Son dénemde ise
Kaya vd. (2005) tarafindan PI-PD kontrolorii-
niin parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir
yaklagim ortaya konmus ve burada PI-PD yapi-
sia denk on filtreli 2-SD PID yapist tartisilmis-
tir.
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Zhong ve Li (2002) tarafindan Onerilen 2-SD
Smith Ongdriiclisii yapis1t F(s) on filtresi iger-
mektedir. Kayan kipli kontrol tasarimina dayali
dayanikli bir 2-SD kontrol yapisim1 Fujimoto
(1995) onermistir. Bir bagka ¢alismada ise kat-
say1 diyagram metoduna dayali 2-SD yap1 ise
Hamamci (2005) tarafindan Onerilmistir. 2-SD
yapilar Huang vd. (2006) tarafindan ¢ok giris
cok cikish sistemlere genisletilmistir.

Piazzi ve Visioli (2006) Sekil 1b’de gosterilen
2-SD yapida yer alan F(s) referans 6n filtresinin
yerine bir yonetici isaret lireteci dnermiglerdir.
Giris-cikis tersini alma olarak adlandirilan yon-
tem araciligiyla sisteme uygulanmasi gereken
referans isaretinin kapali formunu elde etmisler-
dir. Boylece sistemin gegici hal rejimini sekil-
lendirmislerdir.

Harmanlama mekanizmal referans
deger ayarlayici

1-SD ve 2-SD kontrol yapilar1 yukarida belirtil-
digi gibi bircok uygulama alani bulurken avan-
tajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Bu iki ya-
pmin avantajlarini bir araya getirecek tasarimi
basit bir yontem bu boliimde sunulmustur. Yesil
vd. (2007) tarafindan oOnerilen HArmanlama
Mekanizmali Referans Ayarlayicisina (HAM-
RA) sahip ¢ift serbestlik dereceli kontrol yapisi
Sekil 2°de verilmistir. HAM-RA ¢ikist

Ri(s) = R(s)B(s) + Y, (s)(1 - B(s)) (1)

F(s)

olarak elde edilir. Burada Rg(s) HAM-RA ¢ikis,
R(s) referans isareti, Yg(s) filtrelenmis referans
isaretidir. Harmanlama dinamigini belirleyen
B(s) ise R(s) ve Yg(s) arasindaki harmanlama
oranini belirler.

Bu calismada filtre transfer fonksiyonu F(s) sis-
tem c¢ikismin istenilen performansini belirle-
mektedir. Kapali ¢evrim sistem ¢ikisinin asim-
s1z ve hizli olmasi1 beklendiginden F(s) asagida-
ki gibi birinci mertebeden 6lii zamanli bir sistem
olarak sec¢ilmistir:

1
Tes+1

F(s) = e™® (2)

Burada Tk filtre zaman sabitini 0 ise 6li zama-
nint gostermektir. (2) denklemiyle verilen ifa-
dedeki 6lii zaman zorunlu olarak sistem mode-
lindeki 6lii zamana esit secilmistir.

Sekil 3’te birinci mertebeden Olii zamanli bir
filtreye birim basamak referans isareti R(s) uy-
gulandiginda elde edilen sistem cevabi Yg(s)
gosterilmistir. Eger B(s) sifir olarak alinirsa Se-
kil 2°de onerilen yap1 Sekil 1b’de gosterilen 2-
SD yapiya doniisiir. Diger yandan, B(s) in bir
alinmasi onerilen yapinin Sekil 1a’da gosterilen
1-SD yapiya doniismesine yol agar. Aciktir ki
onerilen HAM-RA yapisi ile R(s) ve Y(s) isaret-
leri uygun sekilde harmanlanarak Rg(s) olarak
adlandirilan yeni bir referans isaret iiretilmektedir.

D(s)

Y(s)»

C(s)

P(s)

Sekil 2. Onerilen HAM-RA I¢eren 2-SD Kontrol Yapisi
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Zaman [s]

Sekil 3. Birim basmak referans isareti ve BMOZ
filtre cevabi

Onerilen HAM-RA vyapisinda sistem cevabi
asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir:

P(s)

v(5) = COPE)
1+ C(s)P(s)

“lrcepe FOT

D(s) (3)

Bozucular sifir alindiginda onerilen sisteme ait
kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

Y(s) __C)PE) B

R~ 12 Cloyp(e) PO TFOU-BE)] @)
seklinde elde edilir. Burada

_ Y (s)
Fe= R(s) (5)

olarak tanimlanir.

B(s) harmanlama dinamiginin belirlenmesinde
temel ve en bliylik amag sistem ¢ikist Y(s) in
R(s) referans isaretinin filtrelenmis ¢ikis1 olan
Yr(s) e tam olarak eslenebilmesidir. Bu amacgla,
denklem (4) ile verilen Y(s) ile R(s) arasindaki
transfer fonksiyonu ile denklem (5) de verilen
Yr(s) ile R(s) arasindaki transfer fonksiyonu
birbirine eslendiginde asagidaki ifade elde edilir:

F(s)

= 6
C(s)P(s)(1 - F(s)) ©

B(s)

B(s) harmanlama dinamigi denklem (6) da veri-
len transfer fonksiyonuyla elde edilebilir. Ancak
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denklem (6) araciligtyla B(s) belirlenirken sis-
temin milkemmel modelinin bilinmesi gerek-
mektedir. Sistem ve model asla birebir Ortiisme-
yeceginden B(s) tam olarak zaten belirlenemez.
Bu yaklagim yerine B(s)’1 olusturan elemanlarda
bazi yaklasikliklarla oldukg¢a basit ve uygun ya-
pilar (6rnegin basit bir katsay1 ya da birinci mer-
tebeden bir filtre) elde edilebilir. Ancak bu du-
rumda Y(s) ile Yg(s) in bire bir eslenmesindeki
amagtan biraz sapilmis olunur. Bunun yaninda,
B(s)’in belirlenmesindeki farkli performans 6l-
ciitleri de ele almabilir. Ornegin, B(s) yukarida-
ki 6zetlenen yaklasiklikla elde edilen degeri bir
baslangi¢ dinamigi olarak alinarak harmanlama
fikrine ¢evrim i¢i olarak ayarlanabilir. Bu sekil-
de HAM-RA yapisindaki B(s) ifadesi siirekli
olarak degistirilerek R(s) referans degerinin
Yr(s) lzerindeki etkisi azaltilip arttirilabilir.
Boylelikle sistem cevabi istenildigi kadar hiz-
landirilip yavaslatilabilir.

Referans ayarlayicidaki harmanlama
dinamiginin i¢sel model kontrol
yapisina dayal tasarimi

Endiistriyel siireclerin ¢cogu birinci veya ikinci
mertebeden 6lii zamanli sistem olarak modelle-
nebilir. Bu sebepten, Sekil 2’de onerilen HAM-
RA yapisindaki 13(5) sistem, asagida gosterildi-
gi gibi birinci mertebeden 6lii zamanli (BMOZ)
olarak modellenmistir:

KefLS

P(s) =
®) Ts+1

(7

Burada K statik kazanci, T zaman sabiti, L ise
olii zamani ifade etmektedir. BMOZ model elde
etmek icin bircok yontem gelistirilmis ve bu
yontemler aracilifiyla birgok kontrolor tasarim
yontemi Onerilmistir (Skogestad, 2003; Gorez,
2003).

Onerilen HAM-RA y&nteminde yer alan birincil

kontrolor C(s) asagidaki yapidadir:
1

Ts

(8)

I+—+Tpys

C(s) = KC[

PID kontroloriine ait sirastyla K¢ kontrolor ka-
zanci, T integral sabiti, Tp tiirev zaman sabiti
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Igsel Model Kontrol (IMK) tasarim ydntemine
dayali olarak belirlenmektedir. Bu yontemde
kontrolor tasarimi basit iki adimdan olusur. Ta-
sarimda ilk dnemli se¢im sistem modelinde ka-
rarli, minimum fazli ve Ongori icermeyen
P (s)in secimidir. Ikinci énemli adim ise IMK
filtresi F,y, (s)’in segimidir. Ozellikle F, (s)
filtre zaman sabitinin (1) se¢imi sistem perfor-
mansin1 dogrudan etkilemektedir. Bir kez IMK
kontrolori Q(s) = p! (s)F,yx (s) seklinde tasar-
landiktan sonra kolaylikla klasik geribeslemeli
kontrol yapisindaki C(s) kontrolorii elde edilir.
Bu asamalar sonrasinda (7) denklemiyle verilen
BMOZ bir sistem modeli icin elde edilecek PI
asagidaki gibi elde edilir:

KC=L; T,
K(L+2)

©)

Boylece elde edilen C(s) kontroloriine ait trans-
fer fonksiyonu

)
Ts

Ote yandan C(s) kontroldrii PID tipinde segil-
misgse kontrolor parametreleri agagidaki gibi el-
de edilir:

T

K(L+2) (10)

Cp(s8)=

seklinde olur.

2T+ L

L
C :—; TI =
K(L +2%)

+—
2

LT
2T +

D=

(11)

b

L

PI kontroloriinde oldugu gibi elde edilen kontro-
16r parametreleri yerine kondugunda PID kont-
rolorii icin asagidaki transfer fonksiyonu elde
edilir:

ar+L |, 1 LT
K(L+2)) (Ti} 2T+L

Gopf8)= (12)

Denklem (10) ve (12) de goriildiigii gibi PI ve
PID kontrolorlerinin tasariminda tek bir para-
metre A tasarimciya birakilmigtir. Bu paramet-
renin tasariminda ise kolaylik saglamasi amaciyla
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1

Mg = P —
1+ P(io)C(im)

= max
0<w<oo

S(iw)| (13)

= max

0<w<oo

seklinde tanimlanan maksimum duyarlilik 6l¢ii-
sii (Ms) Onerilmistir. Maksimum duyarlilik 61-
¢lsi icin Onerilen aralik [1.3, 2] dir. HAM-RA
yapisinda yer alan C(s) kontroloriiniin temel
amaci bozucular1 hizlica bastirmaktir. Bu amag-
la Mg degeri miimkiin oldukg¢a biiyiik secilmeli-
dir. Onerilen aralik gdz 6niine alindiginda
HAM-RA tasariminda Mg olas1 en biiylik degeri
olan 2 secilmistir.

C(s) kontrolorii denklem (10)’da gosterildigi
gibi PI kontrolorii secilir ve (6) denkleminde
yerine konulursa B(s) harmanlama dinamigi
asagidaki gibi elde edilir:

(L+2)s

B(s)=————F—
©) Tes+1-¢e™

(14)

(14) denkleminde yer alan ¢ 6lii zaman ifa-
desine birinci mertebeden Taylor yaklasgimi ya-
pilirsa B(s) i¢in oldukca basit bir ifade olan

b L+A
L+T;

(15)

seklindeki sabit “b” degeri elde edilir. Bu yakla-
siklik Y(s) ile Yg(s) arasindaki tam esleme he-
definden biraz uzaklasilmis olunur. Ancak bu
0lii zaman tizerinde yapilan bu yaklasiklikla el-
de edilen (15) denkleminden de goriilecegi gibi
“b” harmanlama sabiti yalnizca tasarimciya bi-
rakilan A parametresine bagli bir sabit olarak
elde edilir. Yukarida da agiklandig1 gibi Mg de-
gerinin 2 ye esit secilmesi yontemi ile de tasa-
rimctya ek yiik birakilmamis olunur.

Diger yandan C(s) kontrolorii denklem (12)’de
gosterildigi gibi PID kontroldrii secilir ve (6)
denkleminde yerine konulursa B(s) harmanlama
dinamigi agagidaki gibi elde edilir:

(L+2M)s

(Igs + lj(TFs +1-e™ )

B(s) =

(16)
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Yukarida bahsedildigi gibi (16) denkleminde
yer alan e * &lii zaman ifadesine yine birinci
mertebeden Taylor yaklagimi yapilirsa B(s) i¢in

En)

—s+1
2

seklindeki birinci mertebeden bir ifade elde edi-
lir. (17) denkleminden de goriilecegi gibi bu ba-
sit filtrenin zaman sabiti modeldeki 6lii zamanin
yaris1 ve filtre kazanci ise tasarim parametrele-
rinden A ve Tr ile model 6lii zamanina baglhidir.
Onerilen HAM-RA yapisindaki C(s) kontrold-
rlinlin PI veya PID secilmesine bagli olarak ta-
sarimda karsilagilan tliim parametrelerin ifadesi
Tablo 1°de Ozetlenmistir.

Tablo 1. HAM-RA ve C(s) kontrolovii

parametreleri
Pl PID
T 2T+ L
Kc
K(L+2) K(L+2))
L
T T T+ E
LT
Tp ---
2T+L
( L+2) ]
L+A
B(s) Lﬁ
L+T; L
—s+1
2

HAM-RA yapisina ait benzetim

ornekleri

HAM-RA yapisindaki harmanlama dinamigi
B(s) belirlenirken tasarimciya A ve Ty serbest
parametreleri birakilmistir. C(s) kontroloriiniin
tasariminda kullanilan A IMK filtre sabitinin
belirlenmesi i¢in maksimum duyarlilik fonksi-
yonunun (Ms) makul olan en biiyiik degeri olan
2 secilmesi Onerilmistir. Benzetim 6rneklerinde
de bu yaklasim kullanilacaktir. Béylece bozucu-
larin bastirilmasi C(s) kontrolorii tarafindan hiz-
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I1 olacaktir. Benzetimlerde diger tasarim para-
metresi olan Ty ise sistem modelinde elde edilen
0l zamana esit se¢ilmesi 6nerilmistir.

Onerilen HAM-RA yapisinin 1-SD ve 2-SD ya-
pilarla adil bir sekilde karsilastirilabilmesi ama-
ciyla klasik gecici hal 6lciitlerinden elde edilen
ii¢ performans Ol¢iitii (ylikselme zamani (T;),
yerlesme zamani (Ts), maksimum yiizde agim
(M,)) ile asagida verilen ek iki 6lgiit kullanil-
mistir:

ITAE = 0°° t|r(t) - y()| dt (18)

seklinde tanimlanan mutlak hatanin zamanla
carpiminin integrali (ITAE) dlgiiti,

TV=Z|U1’+1 _ui| (19)

i=1

seklinde tanimlanan kontrol isaretinin toplam
degisimi (TV) (Skogestad, 2003).

Birinci benzetim ornegi

Ik &rnek olarak bircok arastirmada drnek sistem
olarak ele alinan ve asagidaki transfer fonksiyo-
nu ile ifade edilen BMOZ kullanilmistir
(Visioli, 2004; Zhong ve Li, 2002; Hamamci,
2005):

e -0.5s
s+ 1

P, (s) = (20)

Burada sistem kazanci ve zaman sabiti 1 s, 6li
zaman ise 0.5 s’dir. Ik dnce bu sistem igin Mg
degerini 2 yapacak A degerleri PI ve PID tipi
C(s) kontrolorii i¢in bulunmustur. Elde edilen A
degerleri ve Tablo 1 kullanilarak kontrolér pa-
rametreleri hesaplanmistir. HAM-RA filtre sabi-
ti Tr ise sistem Olii zamanina esit olacak sekilde
0.5 s alinarak PI ve PID kontrolorleri i¢in sira-
styla harmanlama sabiti “b” ve harmanlama di-
namigi B(s) belirlenmistir. Elde edilen degerler
ise Tablo 2’de verilmistir. 1-SD ve 2-SD yapila-
ra ile onerilen HAM-RA yapisina ait referans
isaretler Sekil 4’te verilmistir. Sistem ¢ikislari,
kontrol isaretleri ve bozuculara karsi sistem ce-
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vaplar1 PI ve PID kontroldrleri i¢cin Sekil 5°te
gosterilmigtir.

Yukarida bahsedilen performans Olgiitleri igin
kontrol yapilarinin PI ve PID kontrolorleri i¢in
performanslar1  degerlendirildiginde, sirasiyla
Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen degerler elde
edilmistir. C(s) kontroldrii PI tipinde tasarlandi-
ginda 2-SD yap1 1-SD yapiya gore beklenildigi
gibi daha az bir asim olusturur. 2-SD yap1 ile
asim %10’un altina indirilirken yerlesme zama-
m artmustir. Onerilen HAM-RA yapist igin ise
asim %4’lin altina inmis ve yerlesme zamani ise
1-SD yapiya gore %25 daha azdir. ITAE olgiitii
acisindan ise Onerilen HAM-RA yapisi 2-SD
yapidan daha az olmasina ragmen 1-SD yapinin
yiikkselme zamani ¢ok daha kisa oldugundan
ITAE degeri Onerilen yapidan daha kiiciiktiir.
HAM-RA yapisinda olusturulan kontrol isareti
diger yapilara gore en yumusak olani oldugun-
dan TV degeri de en kiigiiktiir.

Tablo 2. Birinci benzetim ornegi i¢in tasarim

parametreleri
PI(A=0.21) PID (A =0.395)
K¢ 1.4085 1.938
T 1 1.25
Tp - 0.2
B(s) 0.578 _0.64
0.255 +1

Tablo 3. PI kontrolorii igin performans

karsilastirmasi

Yiikselme Yerlesme Yiizde
Zamani Zamani asim ITAE TV

(T Ty (%)
1-SD 0.59 2.47 21 0.1438 0.4842
2-SD 0.94 2.74 7.7 0.5006 0.3592

HAM-

RA 1.1 1.86 3.5 0.4467 0.2471

Tablo 4. PID kontrolorii igin performans

karsilastirmasi
Yiikselme Yerlesme Yiizde
Zamani Zamani asim ITAE TV
1) (Ty (%)
1-SD 0.43 2.65 11 0.016  0.7295
2-SD 1.43 2.39 - 0.5848  0.4595
HAM-
RA 0.78 1.47 - 0.498  0.5439
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Benzer sekilde C(s) kontrolorii PID tipinde ta-
sarlandiginda tiirev etkisi yiiziinden 1-SD yap1
PI tasarimina gore ¢ok daha az asim olusturur.
2-SD yap1 ve Onerilen HAM-RA yapis1 agimsiz
cevap verirler. Ek olarak HAM-RA ile olusturu-
lan kontrol yapisinin yerlesme zamani 1-SD ya-
piya gore %45 daha iyidir.

Sekil 4’te harmanlama mekanizmasinin PI ve
PID kontrolorleri icin iirettigi referans isaretleri
verilmigtir. C(s) kontrolorii PI tipinde segilerek
olusturulan HAM-RA yapisina ait referans isa-
ret incelendiginde bu isaretin iki boliimden olus-
tugu goriiliir. Ilk asamada 6lii zaman boyunca
olusturulan referans ayarlayici ¢ikist Rg(s) isare-
ti sabit bir degerdir. Sonrasinda ise HAM-RA
filtresi F(s) ¢ikisinin bu sabit degere eklenme-
siyle olusturulan Rg(s) birinci dereceden filtre
cikisina benzemektedir. Diger yandan C(s)
kontrolorii PID tipinde secildiginde ise Rg(s)
isareti Olii zaman boyunca birinci mertebeden
cikisa benzerken 6lii zaman sonrasinda bu isare-
te F(s) ¢ikisi eklenerek Rg(s) isareti olusturuldu-
gu goriilmektedir.

C(s) kontroloriiniin temel amaci1 bozucular1 bas-
tirmak oldugundan ve her kontrol yapisinda ay-
n1 kontrolér parametresi kullanildigindan basa-
mak yiikk bozucularima karsi sistem cevaplari
Sekil 5¢’de gosterildigi gibi aynidir.

ikinci benzetim 6rnegi

Ikinci benzetim &rneginde kullanilmak iizere
asagida verilen yiiksek mertebeden 6lii zamanh
sistem se¢ilmistir:

1
(s+1)°

e—Ss

P(s) = ey

IIk olarak bu sisteme ait model BMOZ olarak
transfer fonksiyonu asagida verildigi gibi elde
edilmistir.

1
3.04s+1

-9.97s

P(s) (22)

Burada sistem kazanci 1, zaman sabiti 3.04 s,
0lii zaman ise zaman sabitinden oldukga biiyiik
olacak sekilde 9.97 s’dir. ilk adim olarak bu sistem



Harmanlama mekanizmall referans deger ayarlayici
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Sekil 4. Birinci benzetim ornegi i¢i harmanlama mekanizmasinin tirettigi referans isaretler
(a) PI kontrolorii, (b) PID kontrolorii
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Sekil 5. Birinci benzetim ornegi icin elde edilen sonuglar: (a) PI kontrolorii igin sistem ¢ikislar: ve
kontrol igaretleri, (b) PID kontrolorii igin sistem ¢ikislart ve kontrol isaretleri, (c) PI ve PID kont-
rolorleri i¢in basamak yiik bozucularina karst sistem ¢ikiglart ve kontrol isaretleri
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icin Mg degerini 2 yapacak A degerleri PI ve
PID tipi C(s) kontrolorii i¢in bulunmustur.

[k drnekte oldugu gibi elde edilen A degerleri
ve Tablo 1 kullanilarak kontrolér parametreleri
hesaplanmistir. HAM-RA filtre sabiti Tr ise sis-
tem Olii zamanina esit olacak sekilde 9.97 s ali-
narak PI ve PID kontrolorleri igin sirasiyla har-
manlama sabiti “b” ve harmanlama dinamigi
B(s) belirlenmistir. Elde edilen degerler ise Tab-
lo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Ikinci benzetim drnegi icin tasarim

parametreleri
PI(L=4.1) PID (L=7.9)
K¢ 0.2161 0.6228
T 3.04 8.025
Tp - 1.8884
6464
B(s) 0.7056 06464
4.985s +1

Yukarida bahsedilen performans oOlglitleri igin
kontrol yapilarmin PI ve PID kontroldrleri igin
performanslar1  degerlendirildiginde sirasiyla
Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen degerler elde
edilmistir. Sekil 6’da verilen referans isaretlerde
onceki ornektekiyle benzer ozelliklere sahiptir.
(22) denklemi ile ifade edilen BMOZ model,
(21) denklemi ile verilen yiliksek mertebenden
olii zamanli gergek sistemi tam olarak ifade et-
mesine ragmen Sekil 7’°de goriildigi gibi Oneri-
len yontemin iistiin bagarimini gostermektedir.

PI tipindeki kontrolor icin HAM-RA yapist di-
ger yapilara gore en kiiclik agimi olusturmakta-
dir. Diger yandan ise PID kontrolorii i¢in asim
olugsmamaktadir ve yerlesme zamani 1-SD ve 2-

1.2

T1-SD !
1 —t :
VI O B S S S
0 N N B B
0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]
(a)

SD yapilara gore sirastyla %28 ve %38 iyiles-
tirme saglamustir. Sekil 5¢’de goriildiigii gibi PI
ve PID kontrolorlerinin yiik bozucularini bas-
tirma performansi tatmin edicidir.

Tablo 6. PI kontrolorii igin performans

karsilastirmasi
Yiikselme Yerlesme Yiizde
Zamani Zamani asim  ITAE TV
) Ty (%)
1-SD 11.5 48.9 222 56.23 0.2299
2-SD 18.3 54.5 83 196.2 0.1862
HAM- 176 46.9 6 1392 0.17
RA

Tablo 7. PID kontrolorii igin performans

karsilastirmasi
Yikselme Yerlesme Yiizde
Zamani Zamani asim ITAE TV

) Ty (%)
1-SD 7 40.8 17.3  86.75 0.2328
2-SD 28 47.9 - 2303 0.152
HAM- 15.5 294 - 192.9 0.1669

RA
Sonuglar

Bu calismada, kapali ¢evrim sistemlerin gegici
hal davranisin1 sekillendiren bir referans ayarla-
yic1 yapisi ortaya konmustur. Harmanlama me-
kanizmasina dayali olan bu yapidaki harmanla-
ma dinamiklerinin tasarimi aktarilmig ve Oneri-
len yeni yapinin getirileri ¢esitli benzetim Or-
nekleriyle sunulmustur. Benzetim sonuglari 6ne-
rilen yapinin klasik 1-SD ve 2-SD yapilara gore
cok daha iistiin oldugunu gostermistir.

1.2 15D ! '

1 =

0.8

£ 06

0.4

0.2 . . : . .

0 i i i i i

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]
(b)

Sekil 6. Ikinci benzetim érnegi ici harmanlama mekanizmasinin iirettigi referans isaretler:
(a) PI kontrolorii, (b) PID kontrolorii
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Harmanlama mekanizmall referans deger ayarlayici
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Sekil 7. Ikinci benzetim drnegi icin elde edilen sonuglar: (a) PI kontrolérii icin sistem ¢ikiglart ve
kontrol isaretleri, (b) PID kontrolorii igin sistem ¢ikislari ve kontrol isaretleri, (c) PI ve PID kont-
rolorleri ig¢in basamak yiik bozucularina karsi sistem ¢ikislart ve kontrol isaretleri

Kaynaklar

Araki, M., (1984). PID control system with refer-
ence feedforward PID-FF control system, Proc.
23" SICE Society of Instrument and Control En-
gineers Annual Conf., 31-32, Japonya.

Astrom, K.J. ve Higglund, T., (1985). Automatic
tuning of PID controllers based on dominant
poles design, IFAC Adaptive Control of Chemical
Processes, 85, 205-210.

Astrom, K.J. ve Higglund, T., (1995). PID control-
lers: Theory, design and tuning, ISA Press: Re-
search Triangle Park, NC.

Eitelberg, E.A., (1987). A regulating and tracking
PI(D) controller, Int. J. Control, 45, 91-95.

Fujimoto, Y., (1995). Robust servo-system based on
two-degree-of-freedom control with sliding
mode, [EEE Transactions on Industrial Electron-
ics, 42, 3, 272-280.

Gorez, R., (2003). New design relations for 2-DOF
PID-like control systems, Automatica, 39, 901-
908.

Hamamci, S.E., (2005). A robust polynomial-based
control for stable processes with time delay,
Electrical Eng., 87, 3, 163-172.

101



E. Yesil, M. Giizelkaya

Hang, C.C. ve Cao, L., (1996). Improvement of tran-
sient response by means of variable set point
weighting, I[EEE T. Ind. Electron., 43, 4, 477-
484.

Hang, C.C. ve Sin, K.K.A., (1991). A comparative
performance study of PID auto-tuners, [EEE
Control Syst. Mag., 11, 41-47.

Horowitz, .M., (1963). Synthesis of Feedback Sys-
tems, Academic Press, London.

Howze, J.W. ve Bhattacharyya, S.P., (1997). Robust
tracking, error feedback, and two-degree-of-
freedom controllers, [EEE Trans. Automat.
Contr., 42,7, 980-983.

Huang, H-P. ve Lin, F-Y., (2006). Decoupling mul-
tivariable control with two degree of freedom,
Ind. Eng. Chem. Res., 45,3161-3173.

Kaya, 1., Tan, N., ve Atherton, D.P., (2005). A re-
finement procedure for PID controllers, Electri-
cal Eng., 88, 3, 215-222.

Leva, A. ve Colombo, A.M., (1999). Method for
optimising set-point weights in ISA-PID autotun-
ers, IEE Proc. Control Theory Appl., 146, 2, 137-
146.

Piazzi, A. ve Visioli, A., (2006). A noncausal ap-
proach for PID control, Journal of Process Con-
trol, 16, 831-843.

Skogestad, S., (2003). Simple analytic rules for
model reduction and PID controller tuning, J.
Process Control, 13, 4, 291-309.

Tian, Y.C. ve Gao, F., (1998). Double-controller
scheme for separating load rejection from set-
point tracking, Trans. Institute of Chemical Engi-
neers - Part A, 76, 445-450.

Visioli, A., (1999). Fuzzy logic based set-point
weight tuning of PID controllers, /EEE T. Syst.
Man. Cy. -A., 29, 6, 587-592.

Visioli, A., (2000). Fuzzy logic based tuning of PID
controllers for plants with under-damped re-
sponse, Proceedings of IFAC Digital Control:
Past, Present and Future of PID Control, , 577-
582, Terrassa, Spain.

Visioli, A., (2004). A new design for a PID plus
feedforward controller, J. Proc.Control, 14, 457-
463.

Wallen, A., (2000). Tools for autonomous process
control, PhD thesis, Lund Inst. of Tech.,
Sweeden.

Yesil, E., Giizelkaya, M., Eksin 1., ve Tekin, O.A.,
(2008). Set-point regulator with blending mecha-
nism, Instrumentation Science & Technology, 36,
1-17.

Zhong, Q.C. ve Li, H.X., (2002). 2-degree-of-
freedom proportional-integral-derivative-type
controller incorporating the smith principle for
processes with dead time, Ind. Eng. Chem. Res.,
41, 2448-2454.

102



