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Oz

Kontrol alaninda ve endiistride ¢ok yaygin kullanilan PID denetciler yiiksek dereceli sistemlerde bazen yetersiz kalmaktadirlar. Oransal
Integral Tiirevsel Ivme (Proportional Integral Derivative Acceleration/PIDA) denetgilerin, Oransal Integral Tiirevsel (Proportional
Integral Derivative/PID) denet¢iye gore yiiksek dereceli sistemlerde daha etkin cevap verdigi bazi giincel caligmalarda gosterilmigtir.
Ancak PIDA denetgilerde de ¢evresel bozucular ve sistem tarafindan olusturulan i¢ giiriiltiller denet¢i performansini olumsuz
etkileyebilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde referansa bozucu orani (Reference to Disturbance Rate/RDR) ile giiriiltii
bastirma kapasitesinin belirlenmesine, bozucu dislama etkinliginin artirilmasina katki saglayabilir. RDR indeksi kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinin ¢ikiginda referans girig sinyalinin eklemsel giris bozucu sinyale oranini ifade eder. Bu yayinda 6nerilen bozucu bastirma
kontrolii, ¢cevresel bozucu etmenlerin denet¢i performansi tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasini saglayan bir denetci tasarimini
hedeflenmektedir. Caligmada kapali ¢evirim birim geri beslemeli bir sistemde Rastgele Arama (RandomSearch/RS) algoritmast ile
tasarlanan PIDA denet¢inin bozucu dislama performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PIDA denetgi, Bozucu dislayici kontrol, Rasgele arama algoritmasi.

Theoritical Investigation of Disturbance Rejection Performance of
PIDA Controllers

Abstract

Proportional Integral Derivative (PID) controllers, which are the most widely used in the field of control and industry, sometimes
become insufficient in higher order systems. Proportional Integral Derivative Acceleration (PIDA) controllers were suggested to respond
more effectively than PID in high-order systems in some up-to-date references. But, environmental disturbances and internal noise
generated by the system can seriously affect PIDA controller performance. In negative unity feedback closed-loop control systems,
investigating the Disturbance Rejection Capacity with the Reference to Disturbance Rate (RDR) may contribute disturbance rejection
performance. RDR defines the ratio of the output signal and the noise signal of the system. The control of disturbance rejection, proposed
in this paper, aims to design a controller that reduces the negative effects of noise on control performance. The paper determines the
disturbance rejection performance of PIDA controller designed with Random Search (RS) algorithm in a closed loop feedback system.
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1. Giris

Kontrol bilimindeki gelismeler hemen hemen her alanda hayatimizi olumlu yonde etkilemektedir [ 1-2]. Giiniimiizde olduk¢a yaygin
kullanilan PI, PD ve PID denetgiler yiiksek dereceli sistemlerde bazen yetersiz kalmaktadirlar. Son yillarda, yiliksek dereceli sistemlerin
kontrolii i¢in 6nerilen yontemlerden biri de 1996’da Jung ve Dorf tarafindan sunulan PIDA denetgilerdir. Bu sistemlerde PIDA
denetcilerin PID’ye gore daha etkin cevap verdigi bir¢ok caligmada ileri siiriilmektedir [3, 4]. Bu denetgilerin kolay kullaniminin
yaninda bazi zayif yanlar1 da hala bulunmaktadir. Ornegin, cevresel bozucu etkiler ve sistem tarafindan olusturulan i¢ giiriiltiiler denetci
performansini ciddi bir sekilde etkileyebilmektedir. Bu yayinda onerilen bozucu dislayici kontrol yapisi, giiriiltiilerin denetci
performansi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltan bir denet¢i tasarimini hedeflemektedir. Giliniimiize kadar PID denetgilerin bozucu
dislama kapasitesi lizerine ¢esitli calismalar yapilagelmis ve bir¢ok oneriler ileri stiriilmiistiir [5-15]. Kapali gevrim kontrol sistemlerinde
RDR ile bozucu diglama kapasitesinin belirlenmesi, kontrol sistemlerinin bozucu diglama performansi agisindan 6nemlidir [5-7]. RDR
indeksi bazi ¢alismalarda denetgi tasariminda [8,16] ve bozucu dislama performansinin incelenmesinde [9] uygulanmustir.

Pratik kontrol uygulamalarinda, ¢evresel etkiler ve sistem tarafindan olusturulan i¢ giiriiltiiler denet¢i performansini ciddi bir sekilde
etkileyebilmektedir. Bozucu dislayici kontrol yaygin olarak iki yontemle uygulanmaktadir;

i Acik Yaklagim Yontemleri: Filtreler, giiriiltii ve durum gozleyiciler, giiriiltii tahmin ediciler, uyarlanabilir durum geri besleme
denetcileri gibi ek ifadeler ve ek bloklar ekleyen yontemler [17-20].

ii. Kapali Yaklasim Yontemleri: Denetcilerin yapisal olarak RDR 6zelliklerini gelistirerek dnceden tanimli bir modele gore,
kararlilik ve kutup yer degistirmeye dayali yontemler [21, 22]. Ongériilemeyen bozucu etkilere kars1 dayanikli kontrol sistemleri
icin, kontrol sisteminin duyarlilik fonksiyonunun (sensitivity function) sinirlanmasi [10] ve RDR indeks performansinin
artirillmasina dayanan tasarim yontemleri 6neren yaklagimlar [5-7].

Bu yayinda kapali ¢evirim geri beslemeli bir sistemde RS algoritmasi ile RDR indeksini maksimize ederken yerlesme noktasi
kontrol (set-point kontrol) performansini iyilestiren ¢oklu-amag fonksiyonlu PIDA denetgisi tasarim yontemi sunulmustur. Temelde,
yerlesme noktasi kontrol performansi ile bozucu dislayici kontrol performansi arasinda ters iliski vardir [7]. Tasarim probleminin ana
hedefi, hem bozucu dislama performansi hemde yerlesme noktasi kontrol performansinin kabul edilebilir derecede iyi olmasini saglayan
bir PIDA denet¢i katsayilarinin belirlenmesidir. Bu probleme ¢6ziim i¢in uzaslama egrisi tabanli bir pareto optimal ¢6ziim yontemi olan
RS algortimasi adapte edilmistir. Bu amagla, PIDA denetci i¢in RDR indeks formiilasyonu ¢ikarilmis, uzlagsma egrisi tabanli ¢cok amacli
RS algortimas1 PIDA denetci tasarim igin diizenlenmistir. Onerilen bu tasarim yéntemin sonuglar1 ve etkinligi iki PIDA denetci tasarim
ornegi ile incelenmistir. Tasarlanan PIDA kontrol sistemlerinin bozucu diglama kapasitesi ve giris bozucularina karsi dayaniklilig
incelenmigtir.

Bu makalenin organizasyonu sdyledir: Gelecek béliimde tasarim yonteminde uygulanan teorik altyap: sunulmustur. Uciincii
boliimde PIDA denet¢i icin RDR indeksi formulasyonu elde edilmis ve bu formiilasyonun uzlasma egrisi tabanli ¢ok amagli RS
algortimasina uygulanmasi agiklanmistir. Dordiincii boliimde, diizenlenen RS algortimasi ile iki PIDA denetgi tasarim drnegi iizerinde
sistemin bozucu diglayici ve yerlesme noktasi kontrol perfromanslari incelenmistir.

2. Teorik Altyapi

2.1. Rasgele Arama Algoritmasi

Sistemlerin istenen uygulama performanslarini ortaya koyabilmeleri i¢in optimal olarak tasarima gereksinim duyulur. Bu nedenle
sistem tasariminda optimizasyon yontemlerinin kullanilabilir. Sezgisel optimizasyon algoritmalart denetgi tasarimlarinda yaygin olarak
kullanim alan1 bulurlar. Yapilacak tasarim islemlerinin amaci ihtiyag¢ duyulan kontrol parametrelerinin degerlerini belirlemek ve en iyi
degerleri bir optimizasyon algoritmasi ile bulup hedeflenen sonuca ulagsmaktir [23]. Model tabanli kontrol sistemi tasariminda kontrol
edilen sistemi temsil eden matematiksel model ve denetci fonksiyonundan olusan kontrol sistemi iizerinde optimizasyon algortimalar1
yardimu ile istenen kontrol performansini sergileyen optimal denetci katsayilari belirlenir. Sistem karmagiklig1 ve performans kriterleri
arttikga optimal denet¢i tasarim problemi zorlasir ve bu noktada sezgisel yontemler kolaylik saglar. Bunun temel nedeni sezgisel
yontemler ile uygun aday ¢oziimlerin olusturulmasi ve sistemde denenerek, her iterasyonda aday ¢oziimlerin iyilestirilmesi prensibidir.
Bu siire¢ temelde birbirini takip eden deneme yanilma islemlerine dayanir.

RS algortimas1 parametre uzayinda rastgele arama i¢in Onerilen temel bir algoritmadir ve yerel minimum degerini rasgele arama
sonucunda bulan diisiik maliyetli bir yontemdir [24]. Bu algortimanin diisiik islem maliyeti donanimsal gerceklemelerde sistem
performasinin ve hizinin artmasina imkan saglar. Dolayisi ile gercek zamanli uygulamalar icin diger karmasik metasezgisel yontemlere
gore etkin ve kolay kullanim imkani1 saglar. Ayrica, RS algortimasi, siirii tabanli yontemlere gore deneme-yanilma islemini daha
tasarruflu kullanilir ve bu agidan gergek zamanli pratik uygulama i¢in daha avantajhidir. Ayrica, kontrol sistemlerinin zaman bdlgesi
optimizasyonlarinda siirii tabanli yontemler siklikla kararsiz ¢oziimlere yol agarak optimizasyon siirecini zorlagtirmaktadir. Fakat aday
stirlisii yerine tek bir ¢6ziimii rastgele adimlarla arayan RS algortimasi kontrol sisteminin zaman bolgesi tasarim optimizasyonlarinda
daha diisiik olasilikla kararsiz ¢dzlimleri denemesi nedeni ile ¢ok daha uygundur. Bu yontemin temel adimlar: sdyle 6zetlenebilir.

Adim 1: Rastgele bir baglangi¢ aday ¢6ziim olustur.

Adim2: Aday ¢6ziimii optimizasyon probleminde denenir ve uygunluk degeri alinir.
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Adim3: Uygunluk degeri yeterince iyi veya maksimum iterasyon sayisina gelinmigse optimizasyonu durdurulur. Diger durumlarda
Adim 4'e gidilir.

Adim 4: Aday ¢6ziimii rastgele degistirilir ve Adim 2'ye dondiliir.

Ucgiincii boliimde RS algortimasinin bozucu dislayic1 PIDA denetci tasarim probleminde uygulanmast icin uzlasma egrisi tabanl
cok amagli optimizasyon igin gelistirilmesi gdsterilmistir.

2.2. PIDA Denetci Yapisi

PIDA denetgiler klasik PID denetleyiciye ivme ilave edilerek elde edilir ve yiiksek dereceli sistemlerde daha etkin cevap verdigi
ileri siirilmektedir. Jung ve Dorf tarafindan 1996'da 6nerilen [3], PIDA denetginin gegis fonksiyonu sdyle verilmektedir.

C(s) = Ky + -+ Kgs + Kos? 1)

Bu denetgi tasarimi igin 6nerilen Dorf Yaklasimi [25], Katsayili Diyagram Metodu [26], Kitti’s Metodu [27] literatiirde iyi bilinen
yontemler arasindadir. Ayrica literatiirde PIDA tasariminda bazi optimizasyon algoritmalarini kullanan c¢aligmalar da mevcuttur.
Ornegin, optimum PIDA denetci, harmoni arama algoritmasi kullanilarak grafiksel olarak ve performans endeksleri ITAE, IAE ve ISE
agisindan degerlendirilmistir [28]. PIDA denetgi tasarimi iizerine yapilan ¢alismalardan bir digeri de denetleyici parametrelerinin, ¢esitli
optimizasyon algoritmalari, kullanilarak elde edilmesi ve bazi performans endeksleri acisindan degerlendirilmesidir [29-31]. PIDA
denetgi ile kontrol edilen birim geri beslemeli bir sistem Sekil 1’de gosterilmistir.

Denetgi (PIDA)
Giris K, ) . Cikis
—>@—~ C(s) =K, + ~ T Kas + Kqs* [ Sistem >
I Geri besleme

Sekil 1. Kapali ¢cevrim PIDA kontrol sistemi

Bu ¢aligmada Sekil 1’de temsil edilen kapali ¢gevrim PIDA kontrol sisteminin bozucu dislama performansi ve yerlesme noktasi
performansinin optimal olarak kontroliinii saglamak ve giiriiltii bastirma oranini belirlemek i¢in RS algoritmas: gelistirilmistir. Ger¢ek
kontrol uygulamalarinda bozucu etkilere karsi dayanikli uygun denet¢i parametrelerinin belirlenmesi kritik dneme sahiptir [13, 32].
Gergek diinyada kontrol sistemleri genellikle tahmin edilemeyen gevresel etkilere maruz kalmaktadir. Cesitli denetgi yapilarinin kontrol
sisteminde bozucu etkilerini bastirdig1 pek ¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu nedenle, ger¢ek diinyadaki kontrol uygulamalarinda sistemin
bozucu dislama performansi dikkate alinmalidir. Kontrol miithendisligi uygulamalarinda kapali ¢evrim kontrol sistemi tasariminda
bozucu dislama performansi ve yerlesme noktasi kontrol performansi arasinda ters iligski oldugu bilinmektedir. Bunun baslica nedeni
sOyle aciklanabilir; Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin eksemsel giris bozucu diglama performansi, kullanilan denetginin daha giiglii
olmasi ile saglanir. Gliglii denet¢i, yiiksek kazangli denetgi tasarimi ile miimkiin olabilir. Bununla birlikte, yiiksek kazangh denetgiler
referans girigin keskin degisikliklerinde ¢ok yiiksek asimlara ve yerlesme noktasina kadar salinimlara neden olur. Bu durum yiiksek
asim ve salinimhi yerlesme, yerlesme noktasi kontrol performasini diigiiriir. Hem giiglii denetgi ile bozucu etkilerin bastirilmasi hem de
yerlesme noktasi kontrol performasinin iyilestirilebilmesi i¢in algak geciren karakterde giris filtresi referans isarete uygulanir. Boylece,
keskin degisimlere yol acan yiiksek frekansli bilesenler referans giris isaretinden siiziilerek kontrol sisteminde yiiksek asim ve yerlesme
oncesi salinimlar 6nlenmeye calisilir [7]. Bu tasarim yerlesme noktas: filtreli iki-serbestlik dereceli kapalt ¢evrim kontrol olarak
adlandirilir [7,33]. Tasarlanacak PIDA denet¢inin yiiksek kazang katsayilari ile sistemin bozucu diglama performansi artirilabilir.

2.3. RDR Analizi ve Bozucu Bastirma

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde RDR 6lgiitii, giris bozucusu dislama kapasitesini agisal frekansa baglh olarak ifade etmektedir
ve kapali gevrim kontrol sisteminin bozucu dislama performansinin iyilestirilmesini saglamak igin optimizasyon problemlerinde kistas
veya amag fonksiyonu olarak uygulanmistir [8, 16]. Bu ¢alismada, PIDA denetgi ile kontrol edilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin
bozucu diglama kapasitesi 6lgiitii kullanilarak incelenmistir. RDR analizi, sistem ¢ikisindaki referans sinyal enerjisinin sistem giiriiltii
sinyalinin enerjisine oranini ile tanimlanir. RDR>>1 olmas1 kontrol sisteminin giiriiltii bastirma performansinin iyi oldugunu, RDR<<1
olmasi kontrol sisteminin giiriiltii bastirma performansinin yetersiz oldugunu gosterir[5-7]. Bir 6nceki boliimde RDR 6lgiitii ile kontrol
hatasinin (yerlesme noktas1 performansi) ters iliskili oldugu agiklanmusti. Tyi bir denetgi tasarimda optimizasyon islemi RDR 6l¢iitiiniin
yliksek olmasini ancak kontrol hatasinin (e) diisiik olmasini saglamalidir. Bu nedenle, RS algortimasinda RDR 6lgiitii ile kontrol hatasi
arasinda uzlagmay1 saglayan bir egri yardimi ile pareto optimal optimizasyon saglanmistir. Optimizasyon islemi bu egriye gore
yonetilerek egri lizerinde optimal bir performans nokatasina ulasilmaya ¢alisilmaktadir.
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Geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in bu giine kadar ¢ok c¢esitli giiriiltii bastirma ve bozucu diglama yontemleri
onerilmigtir [18,32]. Ogata, bir kontrol sistemi ¢ikiginda giiriiltiiniin bastirilmasi igin gerekli kosullar1 denetgi, sistem ve kapali cevrim
transfer fonksiyonlar1 bakimindan ifade etmistir. Birim geri beslemeli bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin giiriiltii bastirma
performansini iyilestirmek igin |C(S)G(S)| >» 1 durumunun olmasi gerektigini 6nermistir [34]. Ciinkii yiiksek agik ¢evrim kazanci
durumunda (|C(S)G(s)| > 1), gliriiltii girisli bir sistemin transfer fonsiyonu olan P,;(s) = Q(s)/d(s) sifir degerine yaklasabilmektedir.
Bozucu diglama performansi kapali ¢gevrim sistemin duyarlilik fonksiyonunun minimize edilmesi ile iyilestirilmektedir [10]. Daha sonra,
kontrol uygulamalari i¢in kapali ¢evrim kontrol sisteminin bozucu diglama kapasitesi RDR 6lgiitii ile karakterize edilmistir [5-7].

Sekil 2°de verilen girisine filtre (F(s) = 0) eklenmis bir lineer sistem igin d(s) = 0 durumunda referans girisinden sistem
cikigina referans isaret kanali gegis fonksiyonu B.(s) ve r(s) = 0 olmasi durumunda bozucu girisinden sistem ¢ikisina bozucu isaret
kanal1 gegis fonksiyonlar1 P, (s) soyle yazilabilir [6,7]:

d
T
T e Yy
Lol Fs) | c(s) G(s) >
Sekil 2. Filtre eklenmis PIDA kontrol sistemi.
_ 0 |az0 _ _C6)G(s)
P(s) = r(s)  1+C(s)G(S) )
_ Q) |r=0 _ _ G(s)
Pa(s) = d(s)  1+C(s)G(S) G)

Bu gecis fonksiyonlari yardimu ile kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikisindaki referans isaretin ve bozucu igaretin spektral giicii ise

S = jw doniisiimii uygulanarak soyle ifade edilmistir [6,7]:
1Q-GW) 3= = |1B-GW) - rGW)|? = |B.Gw)|? - [r Gw) |? “4)
1QaUW) 720 = [PaGiw) - dGw)|? = [PaGw)|? - [d W) )

Haberlesme kanallarmin sinyal iletim kalitesini ifade eden Sinyal Giirtilti Oran1 (SNR) Olgiitiine benzer sekilde, kapali ¢evrim
sistemlerin bozucu diglama kapasitesi RDR &lgiitii

RDR = 1Q:GW)I? _ [P-GWIZ r(Gw)I? (6)

T lQaUWIZ T PaGw)IPldGw)I?

ile ifade edilmistir. Burada bozucu diglama performansinin dogru 6lgiilebilmesi i¢in referans isaretin enerjisi |7‘(]'W)|2 ile bozucu

isaretin enerjilerinin esit oldugu |d (jw)|? varsayilmistir. Bu durumda RDR &lgiitii,

_IPGWE _ e

Ifadesi elde edilir. Burada, ¢ok yiiksek rakamsal degerleri nedeni ile RDR indeksinin desibel tiiriinden ifade edilmesi tavsiye edilir.

RDR; 5 (w) = 20 log|C(jw)| (®)

Agisal frekansa w bagli ifade edilen RDR 6lgiitii her frekans bileseni i¢in kontrol sisteminin bozucu isareti referans giris isaretine
gore ne oranda diglayacagini ifade eder. Pratik kontrol sistemleri genelde diisiik frekans bolgesinde c¢alisan sistemlerdir. Bu nedenle
kontrol sisteminin diisiik frekans bdlgesinde yiiksek RDR degerlerine sahip olmasi bozucuya dislama kapasitesinin yiiksek olmasini
saglar. Bu nedenle bozucu dislayici optimal denetgi tasarimi asagidaki kistasa uyulmasi ile saglanir [8,16].

min{RDRdB (W)} = M: wE [Wmin' Wmax] (9)

Bu kistas W € [Wynin, Winax] bolgesinde RDR performasinin bir alt limit olan M € Rdegerinden yiiksek olmasini garanti eder.
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3. OnerilenTasarimYontemi

3.1. PIDA Denetgi i¢cin RDR Olgiitiiniin Elde Edilmesi

Denklem 1°de verilen PIDA denetginin frekans cevabi transfer fonksiyonunda s = jw kullanilarak,

c(jw) = K, +J’,(—Viv+1f(djw+1f(a(jw)2 (10)

elde edilebilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa PIDA denetcinin genligi soyle yazilr,

. 2 k; 2
IC(jw)| = J(kp — kaw?)’ + (kaw — ) (11)
Buna gore PIDA denetgisi i¢in RDR 6l¢iitii denklem (7)'ye gore,
2 ki\2
RDRpipa(w) = (kp — kgw?)” + (kdw - W) (12)

ile ifade edilir. Burada k,, kg4, k; ve k, PIDA denetgisi kazang katsayilaridir. Bir PIDA denetginin tasariminda istenilen kontrol cevabini
elde etmek icin bu 4 tasarim parametresi optimal olarak belirlenir. Sekil 3’de tasarim katsayilarin 1 olmas1 durumu igin (k, = 1, kg =
1, k; =1ve k, =1)PIDA ve PID denet¢i RDR performanslari, 0 < w < 1000 rad/s bolgesinde incelenmistir. Sekilde PIDA denetci
1 rad/s frekansi civarinda PID denet¢iden daha diisiik RDR performansi gostermesine ragmen diisiik, orta ve yiiksek frekans
bolgelerinde genelde daha iyi RDR performans: sergiledigi goriilmektedir. Ancak, 1 rad/s frekansa sahip bir bozucunun gelmesi
durumunda sistemin ¢ikisinda giiglenerek RDR degerini -30 dB degerlerine diisiirdiigii sekilde goriillmektedir.

80 ; ' . ; : ; ' e T

R ialDA.
'
| o -

RDR dB
5

10

-10

-20

-30
-1 0 1 2 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w rad/sec

Sekil 3. Kapali ¢cevrim PIDA ve klasik PID kontrol sistemnini RDR spektrumlar

3.2. Uzlasma Egrisi Tabanh RS Algortimasi Yardimi ile Bozucu Dislayici1 PIDA Denetc¢i Tasarim

Bu boliimde PIDA kontrol sisteminin, bozucu dislama performansi dikkate alinarak, optimal tasarimi i¢in uzlagma egrisi tabanh
RS algoritmasi uygulanmustir. Sekil 2°de goriildiigii gibi birim geri beslemeli PIDA denetgi sistemine yerlesme noktasi filtresi F(s)
eklenmistir. On filtre F(s), girisdeki ¢ok yiiksek frekans bilesenlerini filtrelemek iizere referans giris sinyalini sekillendirmek icin
kullanilan birinci dereceden bir filtredir [21]. Bunun nedeni, RDR endeksleri yiiksek olan denetgilerin referans girisindeki hizli
degisikliklere karsi ¢ok giiclii ve duyarli olmalaridir. Denetcinin bu hassasiyeti birim basamak performansinin azalmasina neden olur.
Ciinkii buradaki yiiksek agimlar yiiksek frekans bilesenleri icerir. Bu yiiksek asimlari azaltmak i¢in, on filtre, F(s), birim basamak
girigini diizeltir. Boylece birim basamak tepkisi bozulmadan kontrol sisteminin RDR’1, daha da artirilabilir ve hem bozucu diglama
hemde yerlesme noktasi kontrol performanslarinin iyilestirilmesi saglanir. Bu sistemde bozucu sinyal (d), kontrol edilen sisteme
disardan gelen ve kontrol sinyalinin {istiine ilave eklenen dig kaynakli bir giiriiltii isareti olarak varsayillmistir.

Sekil 2°de kullanilan 6n filtre fonksiyonu soyle yazilir,

F(s) = — (13)

s+a
Burada a = 1/7 ve T zaman sabitidir. Kontrol sisteminin birim basamak performansi, karesel hata toplamu ile sdyle degerlendirilir.
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1T 2.
E= ;fo e(t)?-dt (14)

T"nin bir periyot i¢inde e(t) = 77(t) — ¥(t) kontrol hatasimin genliginin (e’nin) en aza indirilmesi ve sistem ¢ikisinin y(t), referans
girise 7(t) yaklastirilmasi kontrol sisteminin temel hedefidir. Ote yandan, kontrol sisteminin bozucu diglama performansini artirmak
icin Denklem 9’da verilen minimum RDR sartinin Denklem 12 ile ifade edilen PIDA denet¢isi RDR 6l¢iitii icin saglanmasi
gerekmektedir. Onerilen bu kontrol tasarim ydnteminin birincil amaci, sistemi kararli tutmak ve ayar noktasini takip etmektir. Ikincil
amaci ise denet¢inin minimum RDR seviyesinin birincil amacin saglandigi kosulda artirilmasidir. Aksi takdirde kontrol uygulamasi igin
diisiik kontrol edilebilirlige sahip yiiksek giiriiltii bastirma istenmez. Bu durum, ¢ok amagli optimizasyon problemini giindeme getirir.
Bu optimizasyon problemi minimum RDR kisitlamalarimin dinamik formu olan agagida verilen kisit igin ¢oziilmiistiir.

min{10log(RDRp;p,(W)} = M(E), (15)
M(E) =X 10810 E,we [Wmin' Wmax] (16)

Burada minimum RDR kisitlamasi ig¢in M (E) dinamik alt sinirdir. E’nin azalmasi bir « faktorii tarafindan minimum alt simirin M (E)
artmasina neden olur. Denklem 16 uzlagma egrisi olarak adlandirilir. Burada o« parametresi kabul edilebilir bir minimum RDR ve
istenilen bir E 6zelligini karsilamak i¢in kullanilan logaritmik bir konsensiis katsayisidir ve asagidaki formda belirlenebilir,

<= min(10log(RDRpipa(W))
- 10g10 E

(17

Sekil 4'de uzlagma egrisinin M (E)'nin o parametresinin 4 degeri igin bir ¢izimi goriilmektedir. Bu egri optimizasyonda kabul edilebilir
minimum RDR i¢in bir dinamik alt sinir ifade eder ve kontrol karesel hata toplami E ile RDR 6l¢iitii arasinda bir uzlagsma saglar.
Optimizasyon islemine uzlagma egrisi lizerinde veya listiinde kalan tarali bolgede izin verilir.

M(E)
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Sekil 4. RDR ile karesel hata toplami (E) iliskisi.

Bu optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in dnerilen temel RS algoritmasinin islem basamaklar1 sdyle 6zetlenebilir;
- Adim1: kp, kg, k; ve kg denetgi parametrelerinin baslangic degerleri, sistemi karali yapan herhangi bir degere ayarlanir. Filtre
parametrelerinin baglangig degerleri a ve E,,;;, i¢in yiiksek bir deger belirlenir.
- Adim 2: Asagidaki verilen 6z yinelemeli esitliklerle arama uzayinda rasgele yeni aday noktalar1 olusturulur,
kpn =k, + (rand — 0.5)cg;
kan = kq + (rand — 0.5)cg;
kin = k; + (rand — 0.5)cg;
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kan = kq + (rand — 0.5)cgy;
a, = a+ (rand — 0.5)cy (18)

- Adim 3: Caligma frekans araligini belirlemek icin w € [Wy,in, Winax], Min{RDR 5} ve araligi ile birim basamak tepkisi i¢in E
hata fonksiyonu hesaplanir.

- Adim 4: E,,;;, minimum hata i¢in M (E,,;;,) = —% log Enin, dinamik RDR sinir1 hesaplanir.

- Adim 5: Eger E < Ejy, ve min{RDRyp} = M(Epyin)ise ky, = kyp, ki = kin, kg = Kkgn, @ = a,, degerlerini ve minimum
enerji E,,;;, = E gilincellestirilir.

- Adim 6: E,;;,, yeterince kiigiikse veya maksimum yenileme sayis1 agilirsa, optimizasyon sonlanir. Aksi takdirde 2. adima gidilir.

Burada c,-kazang katsayilari ve c¢-filtre katsayilari ilgili parametrelerin rasgele degisim araligini belirler.

4. Simiilasyon Ornekleri

PIDA tasarim problemlerinde RDR performansinin bir tasarim kriteri olarak kullanilmasi, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin
giiriiltli bastirma kapasitelerinin artirtlmasina katki saglamasi Ongoriilmiistiir. RDR tasarim smirlamasinin kullanilmasi arama
bolgelerini daraltmasi nedeni ile sezgisel optimizasyon algoritmalarinin etkinligini artirir. Bu boliim teorik bilgileri dogrulamak igin
giiriiltii toleransli PIDA denet¢i Orneklerini gostermektedir. Bu orneklerde Matlab Simulink kullanilmistir. Optimizasyonda
parametrelerin rastgele degisim aralig1 ¢; = 0.05 ve ¢,=0.2 olarak alinmstir.

Ornek 1 :

Bu &mekte G(s) = 1/(s? + 4s + 3) olarak verilen kararh ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu igin PIDA denetci
tasariminin yerlesme noktasi ve bozucu diglama performansi incelenmistir. Bu sistem igin tasarim adimlari uygulanarak agsagidaki PIDA
denetci elde edilmis ve RDR performansi incelenmistir.

5.0320
S

Cpipa 1(s) = 3.3058 +

+1.3897s + 0.0174s2 (19)

Sekli 5°de PIDA denetgi tasarimi i¢in RDR spektrumu gériilmektedir. Ozellikle sifir ve ¢ok diisiik frekans bélgesinde ¢ok yiiksek
RDR performansi ortaya koymaktadir ve bu frekans bolgesinde referans isaretin kontrol sistemi ¢ikisinda ¢ok daha baskin olacagini
ifade etmektedir. Agisal frekansi 1.8 rad/s civarinda olan frekans bilesenleri i¢in RDR performansinin minimum oldugu goriilmektedir
ve bu frekansda ¢evresel bozuculara karsi bozucu diglama performansi en kotii olacaktir. Yiiksek frekans bolgesinde RDR indeksi tekrar
yiikselerek 6zellikle yiiksek frekans bolgesinde etkili olan beyaz giiriiltiiye kars1 kontrol sisteminin dayanikli olacagina isaret etmektedir.
Sekil 6 PIDA denetcinin optimizasyonu esnasinda tasarim parametrelerinin degisimini vermektedir. Sekil 7 ise amag fonksiyonu olan
kontrol hatasinin optimizasyon siiresince degisimini gostermektedir. Bu grafikte hata degerinin sifira yakinsamasi ve asimptotik olmast
optizasyonun gergeklestigini ve kontrol performansinin minimum RDR alt sinir degeri ile uzlasarak optimize edildigini gostermektedir.
Optimizasyon tamamlandiginda min{RDR 5} = 10.2192 dB igin E,;;;0.0060 degerine kadar kontrol hatasinin diismesi saglanmustir.

B)

RDR (d

w (rad/sec)

Sekil 5. PIDA denetcinin giiriiltii bastirma spektrumu.
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Sekil 7. Optimizasyon sirasinda E'nindegisimi
kp = 5.3211; ki = 6.1205; kd = 0.8199)

Sekil 8’de Denklem 19’daki PIDA kontrol sistemi ve klasik PID kontrol sisteminin (
birim basamak cevabi ve bozucu cevaplari simiilasyon sonucu olarak sunulmustur.

50

12 Birim Basamak Tepkisi
i [\
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Sekil 8. Optimize edilmis PIDA ve PID denetg¢ilikontrol sisteminin birim basamak tepkisi
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Burada 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyal kontrol edilen sistem girisine uygulanmis ve her iki kontrol sistemi
icin birim basamak tepkisi elde edilmistir. Sekillerde PIDA denetginin klasik PID'ye gore daha iyi kontrol performansi sunabildigi
acikca goriilmektedir. Bu sonuclar yerlesme noktast filtreli iki-serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIDA denet¢i tasariminin hem yerlesme

noktasi kontrol performansini hemde bozucu dislama performansini birlikte iyilestirebildigini gdstermistir. Bu 6rnekte uygulanan
uzlagma egrisi tabanli RS algortimasinin iyi performans sergiledigi sdylenebilir.

Ornek 2:

Bu 6rnekte yiiksek dereceli G(s) = 1/(s* + 453 + 62 + 45 + 1) olarak verilen bir sistemin transfer fonksiyonu i¢in PIDA denetgi

tasariminin yerlesme noktasi ve bozucu diglama performansi incelenmigtir. Uygulanan yontemle elde edilen PIDA denetci asagida
verilmistir.

Cripa2(s) = 342243 + 22227 1 10.51615 + 1.0779s” (20)

Sekli 9°da PIDA denetgi tasarimi i¢in RDR spektrumu gériilmektedir. Sifir ve ¢ok diisiik frekans bolgesi RDR performansi oldukca
yiiksektir. Bu ¢ikista referansin sifir ve diisiik frekans degisimlerinde baskin olacagini diger bir ifade ile ¢ikigin referans girise
yakinsayacagini gosterir. En kotii RDR performanst 2 rad/s frekans civarinda elde edilir. Ciink{i burada RDR spektrumu minimum
degerine sahiptir ve bu bolgede bozucu isaretin sistem ¢ikigindaki giiciiniin artmasi beklenir. Yiiksek frekans bolgesinde RDR indeksinin
yiikselmesi ozellikle yiiksek frekans bolgesinde etkili olan beyaz giiriiltii gibi bozuculara karsi kontrol sisteminin dayanikli olacagina
isaret etmektedir. Sekil 10°daki optimizasyon siiresince amag foksiyonun degisimi goriilmektedir. Burada min{RDR 5} = 29.7847 dB
icin E,,;; 0.0002 degerine kadar inmektedir. Sekil 11°de Denklem 20’deki PIDA ve klasik PID denetgilerin (kp = 2.0542; ki =
0.5001; kd = 2.0928) birim basamak ve bozucu cevaplart gosterilmistir. Bu gekilde 20. saniyede bir birim basamak bozucu sinyal
uygulanmig ve tasarlanan PIDA ve klasik PID denetgilerinin bu bozucuya cevaplari incelenmistir. Bu 6rnekte PIDA'nin hem yerlesme
noktas1 kontrol performansi hemde bozucu dislama performansinin PID denetgiye gore ¢ok daha {istiin olabilecegi goriilmiistiir. Bu

ornekte ugulanan optimizasyon yonteminin hem birim basamak yerlesme noktasi cevabini hem de bozucu dislama performansini
iyilestirebildigi ve klasik PID denetgiye kiyasla avantajlar saglayabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 9. PIDA denet¢inin giiriiltii bastirma spektrumu.
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Sekil 10. Optimizasyon sirasinda E'nin degisimi.
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Sekil 11. Optimize edilmis PIDA vePID denet¢ilikontrol sisteminin birim basamak tepkisi.

8. Sonug

Bu ¢alismada, yerlesme noktasi filtreli iki-serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIDA denet¢i tasarimi i¢in RDR performansi analizine
dayali ¢ok amagli RS algortimasinin bir uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulamada tasarlanan PIDA denetgilerin performanslari
klasik PID denetgilere kiyasla incelenmis ve kontrol simiilasyonlari sonucunda tasarlanan PIDA denetcilerin birim basamak yerlesme
noktasi kontrol performansi ile bozucu diglama performanslarinin birlikte iyilestirilebildigi gosterilmistir. Bu sonuca ulasabilmek i¢in
PIDA denetgisinin RDR indeksi matematiksel olarak elde edilmis ve uzlasma egrisi tabanli bir Pareto optimizasyonu yaklasimi
uygulanmigtir. Boylece, temel RS algoritmasinin optimizasyonu 6nceden tanimlanan uzlagma egrisine gore yonlendirilmis ve RDR
performansinin yeterice yiiksek oldugu bolgede kontrol hatasinin minimizasyonu saglanmistir. Makalede literatiirdeki temel
caligmalarin {izerinde PIDA denetci i¢in hem RDR indeks formiilasyonu hemde uzlagma egrisi tabanli RS algortimasinin uygulamasi
gelistirilmistir. Bu yontem ile tasarlanan denetciler Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen simiilasyonlarda test edilmis ve bozucu
dislama performanlar1 incelenmistir.Bu ¢alismada, birim geri beslemeli kontrol sistemlerinde denetgi fonksiyonunun enerji spektral
yogunlugu ile ifade edilen RDR performansinin kontrol sistemlerinin bozucu diglama performansinin iyilestirilebilmesinde etkin bir
sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Kontrol sistemin RDR analizi, denetgilerin giiriiltii bastirma kapasitesinin nitel olarak
degerlendirmesini saglamanin yaninda denetgi ayarlama sorunlari igin yararli ve basit bir analitik ¢dzlim sundugu gosterilmistir. Diger
taraftan, bu ¢aligmada PIDA denetgilerin bozucu diglama kontrolii performanslart RDR spektrumlari ile detayli olarak incelenmektedir.
Elde edilen sonuclar kontrol tasarim uygulamalarinda onerilen PIDA denet¢i yapisinin ve uygulanan optimizasyon ydnteminin
sistemlerin dayanikli kontrol performansinin artirilmasina katk: saglayacagi 6ngoriilmiistiir.
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