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Bu caligmada, 6nerilen basit bir algoritma ile istenen zaman ve
frekans oOzelliklerini saglayan PI parametreleri bdolgesinin
haritalanmas1 saglanmistir. Ilk 6nce kararlilik smir egrisi (KSE)
yontemi kullanilarak, tiim kararli PI parametreleri bolgesi ile
faz-kazang pay1 Ozelliklerini saglayan tiim kararli PI
parametreleri bolgeleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen
bu ii¢ bolgenin kesisim alanmi sinirlayan  Kp-Ki
parametrelerinin - minimum  ve maksimum  noktalar
belirlenmistir. Onerilen algoritma ile istenen zaman ve frekans
alami kistaslar1 algoritmaya girilerek belirli adim araliklarinda
PI parametrelerin minimum ve maksimum noktalar1 iizerinde
tarama yapilmustir. Tarama sonucunda performans 6zelliklerini
saglayan Kp-K;i giftleri belirlenmis ve KSE {izerinde
haritalanmustir. Onerilen yontem literatiirdeki diger yontemler
ile karsilastirilmis ve etkinligi incelenmistir.

Abstract

In this study, the mapping of the PI parameters region that
satisfies the desired time and frequency specifications is
achieved using a proposed simple algorithm. Firstly, employing
the Stability Boundary Locus (SBL) method, all the stable PI
parameters region and all the stable PI parameters regions that
provide the phase-gain margin properties are obtained.
Subsequently, the minimum and maximum points of the Kp-Ki
parameters that bound the intersection area of these three
regions are determined. By using the proposed algorithm, the
desired time and frequency domain specifications were entered
into the algorithm, and sweeping was performed between the
minimum and maximum points of the PI parameters at certain
step size. As a result of the sweeping, the Kp-Ki pairs that meet
the performance specifications are selected and mapped on the
SBL. The proposed method has been compared with other
methods in the literature, and its effectiveness has been
examined.

1. Giris

PID (orantisal-integral-tiirev) denetleyiciler diisiik dereceli, az
maliyetli, basit yapilar1 ve kullanom kolayligi gibi
ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde hala kullanilan yaygin bir
denetleyici tiiriidiir. Enddistri stireclerinde yaklasik olarak yiizde

%90-95 oraninda PID denetleyicileri kullanilmaktadir [1]-[3].
PID kontrolor ayarlanabilir ii¢ tane parametreden olugmaktadir.
Bunlar sirasiyla orantisal, integral ve tiirevsel kazanglar olan
Kp, Ki ve Ka parametreleridir. Dolayisiyla, bu kazanglar
kullanilarak PID’ nin farkli kombinasyonlar1 kullanilabilir.
Bunlar sadece orantisal (P), orantisal ve integral (PI), orantisal
tirevsel (PD) ve hepsinin kullanildig1 yap1 olarak PID
seklindedir. Endiistride kullanilan ¢ogu sistem belirli bir zaman
gecikmesi icermektedir. Dolayisiyla zaman gecikmeli
sistemlerin PID kontrolor ile denetlenmesi c¢aligmalart halen
6nemli bir konudur [1]. PID denetleyicinin tiirev kism1 (D) bir
kestirim mekanizmasi olarak yorumlanmaktadir. Dolayisiyla,
kontrol edilen sistemde zaman gecikmesi var ise, Ol¢lim
sinyalinin tlirevlenmesi yoluyla yapilan kestirim dogru
olmayacaktir ve sistemin performansmi olumsuz ydnde
etkileyecektir [4]. Sonug olarak, gercek sistemlerde Slgiim
giiriiltiilerinden dolay1 tiirevsel kisim kullanilmasi tercih
edilmemektedir. Bu yiizden PID kontrollerin yerine genellikle
PI kontrolor kullanilmaktadir [1].

PI/PID kontrollerin kazanglarini ayarlamak i¢in literatiirde
kullanilan cok¢a yontem vardir. Bunlar klasik analitik
yontemler, frekans cevabi yontemleri, optimizasyon tabanli
yontemler ve sezgisel tabanli yontemlerdir [2], [3]. Tim bu
yontemlerin temel amaci kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu
kararli yapmaktir. Bundan dolayi, kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunu kararli yapan tiim kabul edilebilir PI/PID
parametreleri bolgesinin bulunmasi ¢alismalar1 yapilmustir.
Bunlar Hermite—Biehler teorime dayali yontemler [5],
parametre uzay1 yontemi [6], Kronecker toplami1 yontemi [7] ve
kararlilik sinir egrisi (KSE) yontemidir [8]. KSE yontemi,
kapali ¢evrimli bir sistemi kararli yapan tim kabul edilebilir
PI/PID parametrelerinin kararli bolge ile kararsiz bolge
arasinda s ¢izen grafiksel bir yontemdir. Ancak bu
yontemler sistemi sadece kararli yapan parametre uzayinin
siirlarint vermektedir. Bu parametre uzayinda segilebilecek
sonsuz sayida kontrolér parametresi  bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu parametre uzayinda hangi bolgelerin ya da
noktalarin  sistemden istenen performans Ozelliklerini
karsiladigi bulunmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 literatiirde
KSE kullanilarak, kararlilik bdlgesini olusturan kapali egrinin
olusturdugu noktalarin agirlik merkezini bulan agirlikli
geometrik merkez yontemi (AGM) [9], konveks kararlilik
bolgesi agirlik merkezi yontemi (KKBAM) [10], kararlik
tiggeni yaklasimi (KUY) yéntemi [11] ve Uggenler Aginda



Lineer Enterpolasyon Yontemiyle [12] ile kontrolor tasarimlart
yapilmustir. Ancak bu yontemler kararlik sinir egrisi igerisinde
optimal zaman alan1 6zelliklerinin kargilandig: ifade edilen ve
yalnizca tek bir optimal nokta degeri veren yontemlerdir. KSE
altindaki, zaman alam1 Ozelliklerinin iyi oldugu optimal
bolgenin bulunmas: amaciyla goriintii isleme teknigi
kullanilarak bdlge bilyiitmesi yontemiyle yapilan bir calisma da
mevcuttur [13]. Bu yontem yalnizca zaman alani 6zelliklerinin
goreceli olarak daha iyi oldugu bdlgeyi tespit etmektedir. KSE
altinda istenen zaman alam ve frekans alami Ozelliklerini
saglayan bir yontem [14]’ te sunulmustur. Literatiirde var olan
yontemler, KSE altinda zaman alan1 6zelliginin iyi oldugu
vurgulanan tek bir nokta olarak secilen kontroldr parametresini
bulmaya yoneliktir. Ancak KSE i¢inde sonsuz sayida kontrolor
parametresi segilebilir. Dolayistyla sadece bir nokta yerine, tiim
zaman alani (ylizde asim, yerlesme siiresi) ve frekans alani
ozelliklerini (kazang-faz payi, hassasiyet ve tamamlayici
hassasiyet transfer fonksiyonlarinin maksimum tepe noktalari)
saglayan bir noktalar bolgesi bulunmalidir.

Bu c¢alisgmada, KSE altinda zaman ve frekans alani
Ozelliklerini saglayan tiim PI parametrelerinin bdolgesinin
haritalanmas1 yéntemi basit bir algoritma sunularak yapilmastir.
Onerilen yontemde karmasik  matematiksel — ifadeler
kullanilmamaktadir. Yontem istenen performans 6zelliklerini
bir smirlayici olarak algoritmaya tanitarak, o&zelliklerin
saglandigr bolgeyi haritalandiran bir alan1 KSE egrisinin
tizerine ¢izmektedir.

2. Kararhlik Simir Egrisinin Elde Edilmesi

Sekil 1’ de zaman gecikmesi igeren standart geri beslemeli bir
kontrol sistemi verilmistir. Burada G(s)e” 57 kontrol edinilen
sistemi, K(s) ise kontrolérii temsil etmektedir. Ayrica pe?¢
yapist kazang-faz pay1 testi edicisi olarak kullanilmistir. o
kazang paymi fise faz payini temsil etmektedir. Burada dikkat
edilmesi gerekilen husus test edici yapinin kontrol dongiisiiniin
bir eleman: olmadigidir. Yalnizca istenilen faz-kazang payinin
ayarlanmasi i¢in kullanilan bir yardimci elemandir. Sekil 1°
deki kapali ¢evrim transfer fonksiyonun karakteristik denklemi
Denklem (1)’ de verilmistir.

A(s) =1+ K(s)pe ’G(s)e™

—jO _—st (1)
=1+ K(s5)G(s)pe e
s=jw doniistimii yapilip, K(s) kontroloriin bir PI yapisinda
oldugu disiiniiliirse ve kontrol edinilen sistem pay ve payda
polinomlarina ayrilirsa Denklem (1) asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir.
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Denklem (2)’ deki iistel ifade e’#=cos(@)-jsin(¢) olarak
yazilabilir. Sonu¢ olarak sistemin pay ve payda
polinomunundan olusan yapi ile pe?# yapisi birlestiginde
karsimiza 4+jB gibi kompleks bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda Denklem (2) basitlestirilerek Denklem (3)’ teki gibi
yazilabilir.
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Sekil 1: Standart geri beslemeli kontrol yapisi

Denklem (5)’ te goriildiigii K, ve K; denklemleri elde
edilmistir. Denklem (5)’ te dikkat edilirse w=0 degerinde
¢coziimiin olabilmesi i¢in K, herhangi bir degerde ve Ki=0
olmalidir. w>0 i¢in K, ve K; degerleri Denklem (5)’ teki islem
sonucu ile elde edilebilir. Dolayisiyla her bir w degerine
karsilik gelen bir K, ve K degeri elde edilir ve 2 boyutlu bir
grafikte ¢izim yapilirsa KSE elde edilmis olur.
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3. Performans Ozelliklerini Karsilamak igin
Onerilen Algoritma Yapisi

KSE ile sistemi kararli yapan kabul edilebilir tim PI
parametreleri Denklem (1)’ de p =1, 8 = 0 yazildiktan sonra
Denklem (5) ile bulunmaktadir. Boylelikle G(s)e™ 57 sistemini
kararli yapan PI parametrelerinin sinir egrisi elde edilmis olur.
Eger KSE belirli bir kazang payr (GM) ile elde edilmek
isteniyorsa o zaman g =istenen kazang payi, 8= 0 yazilip smir
egrisi ¢izdirilebilir. Eger KSE belirli bir faz pay1 (PM) ile elde
edilmek isteniyorsa o zaman da p = I, @ = istenen faz pay:
yazilarak smir egrisi ¢izdirilebilir. Sonug¢ olarak istenen bu
ozelliklere ait KSE’ ler aymi grafik iizerinde olusturulursa,
grafiklerin ortak kesisim bolgesi igerisinde kalan alan, burada
verilen tim oOzellikleri saglamis olur. Faz ve kazang payi
frekans alaninda sistem performans: agisindan oSnemli iki
gostergedir. Ancak frekans alaninda performans o6zelligini
yansitan iki diger gosterge daha vardir. Bunlar S(s) duyarlilik
fonksiyonunun maksimum tepe genligi olan M; ile tamamlayici
duyarlilik fonksiyonu 7{(s)’ nin maksimum tepe degeri olan Mr
degerleridir. Ms ve M. nin matematiksel ifadesi sirasiyla
Denklem (6) ile Denklem (7)’ de verilmistir.
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S(s)  hassasiyet fonksiyonu, sistemin ¢ikisindaki
bozulmalarin kapali ¢evrim sistem tarafindan ne oranda
artirdigini ifade eder. S(s)’ in maksimum degeri olan M’ in tersi
Nyquist egrisinin kiritik nokta olan (-1, j0) noktasina olan
uzakligimi ifade etmektedir. Dolayisiyla yiiksek M degerleri
Nyquist egrisinin kararsizlik noktasina yaklagsmasina ve
kararhiligin azalmasina sebep vermektedir. Ayrica M degeri
sisteme giren giiriiltiiniin ne oranda bozulmaya sebebiyet
verecegi bilgisini verdigi i¢in dnemli bir performans gostergesi
olarak kullanilabilir. 7(s) tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu
ayni zamanda kapali ¢evrim transfer fonksiyonundur. 7(s)’ in
maksimum degeri olan M, nin tersi referans giristen sistem
¢ikisina olan rezonans tepe degerini ifade etmektedir.
Boylelikle referans deger degisimlerine karsi olusan tepkinin ne
6l¢lide degistigini ifade eden bir performans gdstergesi olarak
kullanilabilir. Tyi bir performansin elde edilmesi igin Ms<2 ve
M:<1.25 olmasi 6nerilmektedir [15]. Denklem (6) ve (7)’ ye
bakildiginda maksimum tepe degerleri sistemlerin H-oo
normuna esittir. Dolayisiyla Ms ve M: degerleri frekans alaninda
Olciit olarak ele alinacak performans gostergeleri olarak
kullanilmaktadir.

Su ana kadar frekans alaninda performans gostergeleri
inceledik. Ancak zaman alaninda da Onemli performans
gostergeleri vardir. Bunlar gecici ve siirekli yanit cevabindan
izlenilen yerlesme siiresi (£s), yiizde asim (%0S), kararli hal
hatast (ess) vb. performans dlgiitleridir. Bunlarin matematiksel
formiilleri [16] kaynaginda bulunabilir. Ancak bunlarin elde
edilmesi algoritmada sunulan yontemde Matlab/stepinfo()
komutu ile yapilmigtir. Sonug olarak biitiin bu KSE’ ler ve
asagida olusturulan algoritma ile performans gostergeleri bir
smirlayict olarak kullanilarak optimal Kp-Ki parametreleri
haritas1 elde edilmistir. Oncelikle KSE’ lerin olusturulmast igin
asagidaki adimlar izlemistir.

1. Admm: G(s)e s sistem yapist tamimlanir. Eger
sistemde zaman gecikmesi yok ise =0 degeri girilir,
zaman gecikmesi var ise T=zaman gecikmesi degeri

girilir.

2. Admm: Sistemin KSE’ sinin ¢izdirilmesi i¢in p=1, 8
= O degerleri girilir.

3. Adim:¢ = 6 + wt doniisiimii yapilir.

4. Adim: A=R(G(jw) - pe?),B =3(G(jw) -

pe™J ¢) reel ve sanal kisimlari alinarak 4 ve B ifadeleri
elde edilir.

5. Admm: Denklem (5) teki K, ve K; degerleri
Wmin: Wadim_aralig: Wmax degerlerine gore ¢izilir.

6. Admm: Belirli bir kazang payr iceren KSE’ nin
cizdirilmesi igin p = istenen kazang payi, 8 = 0
degerleri girilir. Daha sonra 3., 4. ve 5. Admmlar
tekrarlanir.

7.  Adim: Belirli bir faz pay1 iceren KSE cizdirilmesi i¢in
p=1, 6 = istenen kazang payi degerleri girilir. Daha
sonra 3., 4. ve 5. Adimlar tekrarlanir.

8. Admm: Elde edilen 3 tane KSE tek bir grafikte
gosterilir.

Boylelikle KSE ile sistemi kararli yapan tim Kp- Ki
degerleri sinirlari ile frekans alani performans gostergeleri olan
kazang ve faz pay1 smirlari elde edilmis olur. Bu agsamalardan
sonra igerisinde 3 tane KSE bulunan grafikte, egrilerin ortak

kesisim alan1 belirlenir. Bu alanda K, ile Ki” nin minimum ve
maksimum smir degerleri belirlenir. Geriye kalan diger iki
frekans alani 6zelligi olan M; ile M: ve zaman alani performans
gostergeleri olan yerlesme siiresi, ylizde asim ve kararli hal
hatas1 smirlayicilarinin bulunmas: iglemi asagidaki algoritma
ile yapilmustir.

Tablo 1: Onerilen Algoritmali Yontemin Kodu

ONERILEN ALGORITMALI YONTEMIN KODU

1. G=G(s)e 57 ile kontrol edilen sistem degerleri girilir.

2. Ky ve Ki i¢in maksimum ve minimum degerler girilir.
K adim adinda adim aralig: tanimlanir.

3. dt =0.01 ile zaman adim belirlenir. t = 0:dt:20 ile
zaman vektorii olusturulur.

4. for K;=Kp minimum:K adim: Kp_maksimum

5. for Ki=Ki_minimum:K_adim: Ki_maksimum

6. K=pid(Kp,K;) ile PI kontroldr olusturulur.

7 L=G*K, agik c¢evrim transfer fonksiyonu
olusturulur.

8. ss=almargin(L), ss.Stable ile sistem kararlilik
durumu kontrol edilir.

9. If ss.Stable=1 ise Then

10. T=L / (1 + L) ile Kapali gevrim transfer
fonksiyonu olusturulur.

11. si = stepinfo(T) ile Birim basamak cevabi
bilgileri alinir.

12. st = si.SettlingTime ile Yerlesme siiresi
degeri elde edilir.

13. If st<=istenen maksimum yerlesme siiresi
ise Then

14. os = si.Overshoot ile Yiizde asim degeri
alinir.

15. If os<=istenen maksimum yiizde agim
degeri ise Then

16. [y, t] = step(T, t) ile kapal1 dongii igin
birim basamak cevabini hesaplar.

17. ess = 1 - y(end) ile kararl1 hal hatasin
hesaplar.

18. If abs(ess)<=istenen  maksimum
kararli hal hatasi degeri ise Then

19. S=1/(1 + L) ile hassasiyet transfer
fonksiyonu olusturulur.

20. Ms=S’ nin maksimum tepe degeri
hesaplanir.

21. If Ms<=istenen maksimum deger
ise Then

22. Mt=T" nin maksimum tepe
degeri hesaplanir.

23. If Mt<=istenen maksimum
deger ise Then

24. Kp ve Ki degerini kaydet

25. end if

26. end if

27. end if

28. end if

29. end if

30. end for

31. end for

32. Kaydedilen K ve Ki degerlerini bir grafikte noktasal
olarak goster

33. Boundary() komutu ile noktasal alandan olusan Kp ve
Ki degerlerinin etrafini sinirlayan bir sinir ¢iz




4. Onerilen Yontemin incelenmesi ve
Karsilastirilmasi

Bu bolimde, 2. ve 3. bdolimlerde bahsedilen yontemin
incelenmesi adina Denklem (8)’ de birinci dereceden zaman
gecikmeli standart bir transfer fonksiyonu ornek olarak
almmugtir.

K
—TS 8
Ts+le ®

Bu transfer fonksiyonundaki zaman sabiti 7=1, kazang
K=1 ve zaman gecikmesi 7 = / olarak verilmistir. Buradaki
amag Tablo 2’ de verilen performans 6zelliklerini karsilayan bir
PI kontrol6r tasarimi yapmaktir.

G(s) =

Tablo 2:Istenen performans ézelligi icin gerekli olan
zaman alani ve frekans alani isterleri

Zaman alam isterleri Frekans alani isterleri
ts %0S ess GM PM Ms Mt
<4 <l <0.001 >3 >30° <2 <1.25

2. Bolimde formiilleri verilen ve 3. Bolimde verilen
adimlar takip edildiginde elde edilen tim kararli PI
parametrelerine sahip KSE, faz pay1 tabanli KSE ve kazang
tabanli KSE grafikleri Sekil 2’ de aymi grafik iizerinde
cizdirilmistir. Sekil 2° de p=1, 8= 0°ile genel KSE, p=1, 8
= 30°ile faz pay1 tabanl lokal KSE ve p =3, 8= 0°ile kazang
pay1 tabanli lokal KSE tek bir grafikte 2 boyutlu olarak
¢izilmistir. Grafikten goriildligii iizere ii¢ egrinin de ortak
kesisim noktast mavi renk ile ¢izdirilen ve p = 3, = (' ile
kazang payi tabanlit KSE’ dir. Bu egri altinda se¢ilen herhangi
bir Kp-Ki ¢iftinin sistemi kararli yapacagi, ayni zamanda
sistemin faz payinin 30 den ve kazang paymin da 3’ ten biiyiik
olacagi garanti altina alinmis olur. Tablo 2’ de verilen diger
isterlerin karsilanmasi igin

Tablo 1° de verilen algoritma Matlab kodu ile yazilmustir.
Bunun i¢in dncellikle ortak kesigim alanini sinirlayan K ve Ki
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri segilmistir.
Sekil 2’ den ortak kesisim alanini gevreleyen Kp min=-0.4,
Kp max=0.8, Ki min=0, Kimax=0.6 degerleri yaklasik olarak
secilmistir. Secilen bu degerler lizerinden tarama yapilarak
isterleri karsilayan Kp ve Ki degerleri Tablo 2’ de verilen
algoritma ile kaydedilecektir.

05
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Sekil 2: KSE’ lerin tek bir grafikte gosterilmesi ve ortak
kesisim alanminin belirlenmesi

Parametrelerin minimum degerlerinden maksimum degerlerine
hangi adim araligindan tarama yapilacagi énemli bir konudur.
Adim aralig1 ne kadar az ise elde edilen sonuglarin dogrulugu o
derecede artmaktadir. Ancak adim aralifinin az secilmesi
hesaplama siiresini olduk¢a artirmaktadir. Bu durum islem
yiikiinii  artirmakta ve  sonuglarin  elde  edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada adim araligi (K _adim) ilk 6nce
0.001 olarak alinmistir. Ancak algoritmanin sonug verme siiresi
5-7 saat araligindan degigmistir. Bunun i¢in K adim=0.01
secilmis ve algoritma yeninden g¢alistirllmistir. Bu durumda
algoritmanin sonucu verme siiresi 197.639 saniye oldugu
gOriilmiistiir. Tim iglemler standart kisisel bir bilgisayarda (PC
17-5500U CPU, 2.406 GHz, 6GB RAM, 2394 MHz, 2
Cekirdekli, 4 Mantiksal Islemci) yapilmistir. Bunun sonucunda
elde edilen haritalanma Sekil 3’ te verilmistir. Sekildeki sari
noktalar 6nerilen algoritma ile kosullar1 saglayan ve secilen K
- Ki ciftleridir. K adim=0.01 iken Kp (-0.4:0.01:0.8) * Ki
(0:0.01:0.6) = 7381 degerden 17 tanesi bu kosullart saglamustir.
Kirmiz1 (+) isaretleyicisi ile segilen test noktalarinin kosullar
saglaylp saglamadigi incelenmis ve Tablo 3’ te sonuglar
sunulmustur.

Sekil 3 incelendiginde segilen test noktalarindan N1 ve N7
haritalanmis alanin  igerisinden, N2-N6 noktalart ise
haritalanmis alanin disindan se¢ilmistir. Burada dikkat edilirse
N1 haritanin igerisinde ve ortak kesigim boélgesinin igerisinde
ancak N7 haritanin igerisinde olmasimni ragmen ortak kesisim
bolgesinde olmayan test noktasidir. Tablo 3’ e bakildiginda N1
haritanin igerisinde ve ortak kesisim bolgesinde oldugu igin
istenilen tiim performans 6zelliklerini saglamaktadir. Ancak N7
haritanin igerisinde olmasina ragmen ortak kesisim bolgesinden
olmadig1 i¢in GM =3 sartin1 saglamamaktadir. Bu durum K, ve
Ki parametrelerinin sinirlarini belirlerken neden ortak kesisim
bolgesinde segmemiz gerektigini agiklamaktadir. Diger test
noktalari olan N2-N6 ortak kesisim bdlgesinin igerisinde ancak
haritalanmis alanin disinda olan noktalardir. Burada dikkat
edilirse N2, N3, N5 haritalanmis alanin smir bdlgesinin
yakinindaki test noktalari, N4 ile N6 goreceli olarak daha
uzaktaki test noktalaridir. N2-N6 haritalanmig alanin disinda
olduklart i¢in tiim performans Ozelliklerinin karsilamamasi
beklenmektedir. Ancak Tablo 3’ te goziiktiigii gibi N2, N3, N5
noktalari tiim performans Ozelliklerini saglamaktadir. Bu
durum algoritmaya verilen K, ve Kj araliklarindan baz1 K;, ve
Ki  degerlerinin K _adim=0.01  olmasindan  dolay1
secilemediginden kaynaklanmaktadir. Ote yandan haritalanmus
alanin biraz daha uzaginda olan N4 ve N6 noktalariin istenen
tiim performans 6zelliklerini karsilamamas1 beklentisi N4’ iin
ts=4, N6’ nin ise %0OS=1 olmasi ile tatmin edici oldugu
gOriilmiistlir. Dolayisiyla buradaki sonuca bakilarak haritanin
igerisinde ve ortak kesisim bdlgesinden segilen herhangi bir
noktanin istenen performans Ozelliklerini karsilayabilecegi
tespit edilmistir. Ancak ortak kesisim bolgesinin igerisinde ve
haritanin disindaki yakin noktalarindan bazilarinin da bu
kosullart saglayabilecegi ihtimali iizere haritalanma yapilirken
K adim degerinin 0.01” den daha diisiik se¢ilmesi gerektigi
sonucuna vartmistir. Daha Onceden bahsedildigi gibi adim
sayisinin  kiigiik  olmasi  hesaplama  siliresini  uzattig1
belirtilmistir. Bundan dolay1 K_adim=0.01 iken yapilan tarama
ile haritalanacak bolgenin yakinsadigi bolge tespit edilmis ve
Sekil 3° te verilmistir. Daha sonra bu yakinsanan alanin
cevresinden yine Kp ve Ki” nin maksimum ve minumum deger
araligr secilip K adim=0.001 iken Onerilen algoritma
calistirilmistir.
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Sekil 3: K_adim=0.01 iken elde edilen haritalanma (sar
noktalar kosullar: saglayan K ve Ki degerleri, agtk mavi renk
bu noktalarin simirlandigr alan) ve segilen test noktalar
(kirmizi art1)

Sekil 3° e bakildigindan K adim=0.01 iken haritanin
yakinsadig1 bolge goziikmektedir. Bu bolgeden Kp min= 0.5,
Kp max=0.6, Ki min=0.45, Ki max=0.5 olarak se¢ilmistir. Secilen
bu degerler tizerinden K adim=0.001 iken tarama yapilarak
isterleri karsilayan K, ve Ki degerleri Tablo 2’ de verilen
algoritma ile elde edilmistir. Olusan haritalanmis alan Sekil 4’
te verilmistir. Sekildeki sar1 noktalar onerilen algoritma ile
kosullart saglayan ve segilen K - Ki ¢iftleridir. K adim=0.001
iken Kp (0.5:0.001:0.6) * Ki (0.45:0.001:0.5) = 5151 degerden
1474 tanesi bu kosullar saglamistir. Bu durumda algoritmanin
sonu¢ verme siiresi 179,112 saniye olmustur. Kirmizi (+)
isaretleyicisi secilen test noktalari ile kosullarin saglanip
saglanmadig1 incelenmis ve Tablo 4’ te sonuglart sunulmustur.

Test noktalarina bakildiginda N1 hem haritalanmig alanin
icerisinde hem de ortak kesisim bdlgesindedir. N9 ise
haritalanmig alanin igerisinde ancak ortak kesisim bolgesinin
disindadir. Tablo 4’ de bakildiginda, beklenildigi gibi N1 biitiin
performans isterlerini karsiladigi ancak N9 un GM>3 sartin1
saglayamadig1 goriilmektedir. Ortak kesigim bodlgesinde olup
ancak haritalanmig alanin disinda olan N2-N8 noktalarinin da
beklenildigi gibi haritalanmis alanin dis yakin ¢evresinde ya da
uzagmda olmasi fark etmeksizin istenen biitiin performans
isterlerinin hepsini birden N2-N6’ nin ts=>4 ile, N7’ nin %0S>1
ile ve N8’ in ts=>4, %0S>1 ile saglayamadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla K _adim=0.001 olmasimin daha uygun oldugu
sonucu dogrulanmistir. Bu iki adimlamali islemle, algoritma ilk
calistirildiginda verilen Kp_adim=0.001 olmas1 durumunda Kp
(-0.4:0.001:0.8) * Ki (0:0.001:0.6) = 721801 tane iterasyonlu
ve uzun hesaplama siiresi meydana getiren durum yerine, iki
adimlamali Kp (-0.4:0.01:0.8) * Ki (0:0.01:0.6) = 7381 ile Kp
(0.5:0.001:0.6) * Ki (0.45:0.001:0.5) = 5151 iterasyonlu toplam
hesaplama siiresi 376.6390 saniye ile istenen hedeflere ulasan
bir yap1 olusturulmustur.

Tablo 3: K _adim=0.01 iken segilen test noktalarindaki
Kp-Ki parametrelerine gore elde edilen frekans ve zaman alant
ozellikleri

Kp 0.548 | 0.527 0.562 0.539 0.545 | 0.536 0.576
Ki 0.477 | 0.469 0.475 0.460 0.483 | 0.492 0.485
ts 3.807 | 3.974 3.863 3.82 3.592 3.648
%0S | 8.6e-4 0 6.6e-14 | 4.4e-14 | 0.58 2.2¢-14
ess 1.2e-6 8e-7 2.8e-6 3e-6 6e-7 9e-8 2.4e-6

Ms 1.579 | 1.559 1.583 1.554 1.585 1.592 1.603
Mt 1 1 1 0.999 1 1 1

GM_| 3.076 | 3.166 | 3.039 | 3.155 | 3.066 3.0648%
PM | 65.052 | 65.157 | 65.73 | 66.386 | 64.368 | 63.256 | 65.198

0.505 |
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Sekil 4: K_adim=0.001 iken iken elde edilen haritalanma

(sar1 noktalar kosullari saglayan K, ve K degerleri, acik mavi

renk bu noktalarin simirlandigr alan) ve segilen test noktalar
(kirmizi art1)

Tablo 4: K_adim=0.001 iken se¢ilen test noktalarindaki
Kp-Ki parametrelerine gore elde edilen frekans ve zaman alant
ozellikleri
N2 K] N4 NS N6 N7 N8 N9
0.534 | 0.567 | 0.528 | 0.533 | 0.528 | 0.578
0.469 | 0.47 | 0.463

0332 [4e-14| O

. 1.8¢-7| 2.8¢7 | 1.2e-6|4.7e-6| 1.4e-6| 2.7e-7| -6e-8 |2.3e-6
Ms | 1.576 | 1.553 | 1.549 | 1.562 | 1.58 | 1.552 | 1.578 | 1.593 | 1.606
Mt 1 1 1 10999 1 1 1 1

GM_[3.094 | 3.218 [ 3.229 | 3.146 | 3.04 | 3.184 | 3.105 3.078H
PM_|64.817[64.496]64.782] 65.41 [66.391]65.784]64.047]62.66565.105

Onerilen yontem literatiirde var olan diger yéntemlerle
karsilastirilmigtir. Haritalanmis bolgeden alinmig olan rastgele
Kp-Ki ¢iftleri kullanilarak sistemlerin birim basamak tepkileri
elde edilmis ve Sekil 5’ te verilmistir. Ayrica sistemlerin tiim
performans ozellikleri Tablo 5° te verilmistir. Goriildiigii gibi
onerilen yontemden olusan haritadan secilen rastgele Kp-Ki
giftleri ile tiim performans oOzelliklerini ayn1 anda
saglanmaktadir. Ayrica diger yontemlere gore oldukea iyi bir
zaman cevabi elde edilmistir.
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Sekil 5: Haritalanmis bolgeden rastgele se¢ilmis noktalar
ile literatiirdeki diger yontemlerden elde edilen noktalardan
olusan PI kontrollerin sisteme eklenmesiyle olusan birim
basamak cevaplar



Tablo 5: Haritalanmis bolgeden rastgele segilmis noktalar
ile literatiirdeki diger yontemlerden elde edilen noktalardan
olusan PI kontrollerin sisteme eklenmesiyle olusan zaman ve

frekans alant ozellikleri

%O0S [ Ms Mt GM PM

AGM | 0.445 | 0.465 | 6.433 | 2.892 |1.4e-07| 1.531 1 3.438 | 62.610
KKBAM| 0.794 | 0.572 | 6.692 | 7.786 |1.2e-05]| 1.886 | 1.044 | 2.287 | 62.027
KUY | 0.528 | 0.468 | 4.047 [6.6e-14[9.8¢-07 | 1.558 1 3.166 | 65.326
C1 0.544 | 0475 | 3.851 0 1.2¢-06| 1.574 3.093 |65.153
Cc2 0.558 | 0.488 | 3.741 | 0.612 |9.1e-07| 1.596 3.017 | 64.386
c3 0.533 | 0.471 | 3.938 [2.2¢-14]9.6e-07| 1.563 3.143 | 65.185
C4 0.528 | 0.478 | 3.803 | 0.752 |3.3e-07| 1.570 3.136 | 64.352
C5 0.514 | 0472 | 3.937 | 0.553 | 2e-07 | 1.557 3.199 | 64.444

1
1
1
1
1
Co6 0.544 | 0476 | 3.839 [4.4e-14|1.1e-06| 1.575 1 3.094 |65.073
1
1
1
1
1

c7 0.564 | 048 | 3.759 0 2.1e-06 | 1.590 3.022 | 65.336
c8 0.544 | 0.483 | 3.837 | 0.549 |6.2¢-07| 1.583 3.072 | 64.408
(o) 0.551 | 0.473 | 3911 0 2¢-06 | 1.575 3.081 |65.589
C10 0.527 | 0474 | 3.873 | 0.31 |4.8¢-07| 1.564 3.152 | 64.698
C11 0.555 | 0.478 | 3.800 [2.2e-14|1.6e-06| 1.582 3.054 | 65.240

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, Onerilen basit bir algoritma ile arzu edilen
frekans ve zaman alani 6zelliklerini ayni anda saglayabilen
optimal PI parametrelerinin  bdlgesinin  haritalanmasi
yapilmistir.  Once KSE  kullamlarak tiim kararli PI
parametreleri bolgesi elde edilmistir. Daha sonra istenen faz
pay1 ile kazang payr KSE bolgeleri bulunmustur. Bu ii¢
bolgenin kesisim alaninda bulunan K, ve K; degerlerinin
minimum ve maksimum noktalart belirlenmistir. Belirli bir
adim araliginda bu degerler {izerinde tarama yapilarak,
algoritmaya kistas olarak girilen diger frekans alani (Ms, M)
ve zaman alani 6zelliklerini karsilayan K, ve Ki degerlerinin
secilmesi amaciyla algoritma caligmaktadir. Adim sayisinin
¢ok az olmasi algoritmanin sonu¢ verme siiresini
uzatmaktadir. Bundan dolay1, adim sayis1 ilk 6nce 0.01 gibi bir
deger olarak segilmistir. Bunun sonucunda algoritma ¢ok kisa
bir siirede sonu¢ vermistir. Ancak adim sayisiin goreceli
olarak yiiksek olmasi istenen sonucun dogruluk oranini
azaltmaktadir. Bu yiizden adim sayist 0.01 iken haritanin
yakinsadigi bolgenin civarinda, yine K, ve K degerlerinin
minimum ve maksimum noktalar1 belirlenmistir. Bu
durumdan sonra adim sayist 0.001 gibi daha diigiik bir deger
olarak seg¢ilmis ve ¢ok kisa bir siirede istenen sonuglara
ulasilmistir. Dolayisiyla iki adimlamali yontem ile dnerilen
algoritma calistirilmis ve istenen tiim performans 6zellikleri
cok kisa bir siirede hesaplanmistir. Onerilen algoritmali
yontem bir 6rnek ilizerinden incelenmis ve istenen kistaslari
sagladig: tespit edilmistir. Ayrica harita icerisinde rastgele
Ky - Ki noktalari secilmis ve literatiirdeki diger yontemlerle
bulunan K, - Ki noktalar1 ile olusturulan sistemlerin birim
basamak cevaplar1 karsilastirilmistir.  Sonuglar, Onerilen
algoritmalt yontemin diger yontemlere gore istenen
performans oOzelliklerini saglamakta daha esnek oldugunu
gOstermistir.
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