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C)zetg:e

Bu c¢alismada, zaman gecikmeli kararsiz sistemler igin
literatiirde bulunan kararlilik sinir egrisine dayanan analitik
kontrolor ayarlama yontemleri kullanilarak PI-PD kontrolor
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sistemlerin i¢ dongiisiinde PD
kontrolciisii i¢in kararlilik sinir egrisi elde edilerek, Agirliklt
Geometrik Merkez, Konveks Kararlilik Bolgesinin Agirlik
Merkezi ve Kararliik Uggeni Yaklasimi yontemleriyle
kontrolor parametreleri belirlenmistir. i¢ dongiide elde edilen
yeni transfer fonksiyonu i¢in yine dis dongiide PI kontrolor
tasarimi bu ii¢ analitik yonteme gore yapilmis ve kontrol
sisteminin birim basamak cevaplar1 karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, zaman gecikmeli kararsiz sistemlerde bu {i¢
yontemin etkin bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.
Ayrica, yontemlerin yalnizca bazi performans o6zellikleri
acisindan Dbirbirlerine {stiinlik sagladigi gdzlemlenmistir.
Dolayisiyla, yontemlerden herhangi birisinin her kosulda tiim
performans ozellikleri bakimindan digerlerinden daha istiin
olmadigi tespit edilmis ve literatiire sunulmustur.

Abstract

In this study, PI-PD controller design was carried out for
unstable time delay systems using analytical controller tuning
methods based on the stability boundary locus found in the
literature. By obtaining the stability boundary locus for the
PD controller in the inner loop of these systems, the controller
parameters were determined by the Weighted Geometric
Center, Centroid of the Convex Stability Region, and the
Stability Triangle Approach methods. For the new transfer
function obtained in the inner loop, the PI controller design in
the outer loop was made according to these three methods,
and the control system’s unit step responses were compared.
The results show that these methods can be applied
effectively in time-delay unstable systems. In addition, it has
been observed that the methods are superior to each other
only in terms of some performance characteristics. Therefore,
it has been determined that any of the methods is not superior
to the others in terms of all performance characteristics under
all conditions and has been presented to the literature.

1. Giris

Kontrol teorisindeki onemli gelismelere ragmen, oransal-
integral (PI) ve oransal-integral-tirev (PID) kontrolorler,
dayanikli performans ve basit yapilar1 sebebiyle endiistriyel
alanda giiniimiizde halen daha yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir [1]. Bunun en dnemli sebebi basit bir yaprya
sahip olmalarina ragmen birgok kontrol uygulamasinda
oldukga iyi ve saglam performans gosterebilmeleridir [2]. Bu
avantajlarina ragmen, tek basina bir PI veya PID denetleyicisi,
yapisal sinirlamasi nedeniyle zaman gecikmeli, kararsiz, ters
tepkili, integratorlii sistemleri ve kotii yerlestirilmis karmagik
kutuplara sahip sistemleri kontrol etmek i¢in yeterli degildir
ve bu tip sistemlerde zayif kapali dongii performanslar
gostermektedir [2-4]. Oyle ki basit bir PID denetleyicileri ile
kararsiz birinci dereceden arti zaman gecikmeli sistemlerde
bile istenen kapali ¢evrim performansi elde edilemez [4]. Bu
nedenle, bu tip sistemler i¢in literatiirde PI-PD denetleyici
yapist Onerilmistir [5-8]. PI-PD denetleyicisi ile kontrol
sistemi igin iyilestirilmis kapali dongii performanslari elde
edilebilir [9]. Bu kontrol yapisinda i¢ dongiide bir PD
kontrolor kullanmak, acik dongii kararsiz bir sistemi agik
dongii kararli bir isleme doniistiirebilir ve rezonans veya
integratorlii  sistemler icin acik dongii kararli sistem
kutuplarimin uygun konumlarini saglayabilir [6]. PD geri
beslemesi ile elde edilen uygun kutup yerlesimine sahip i¢
dongii transfer fonksiyonu daha sonra PI kontrolor tarafindan
kontrol edilerek istenen kapali dongii performansi elde
edilmeye calisilir. Ayrica, PI-PD kontroldriin ayarlanacak dort
parametresinin (K, K4, K, ve Ki) olmast geleneksel PI/PID
denetleyicilerine gore daha avantajli olmasini saglamaktadir
[6, 10, 11]. Ancak bu parametrelerin diizgiin se¢ilmemesi kotii
bir kapali dongii performansina neden olur. Bu nedenle
transfer fonksiyonu verilen bir sistem i¢in literatiirde bulunan
birgcok teorik yaklasim kullanilarak bu kontrolciilerin
parametre ayar1 yapilabilmektedir ve bu konuda g¢aligmalar
devam etmektedir.

Son zamanlarda literatiirde kararlilik smir bolgesi
yontemine dayanan PID ayarlama c¢aligmalarinin arttig



goriilmektedir [6-9, 12-14]. Bu yontemler, belirli tiir
sistemlerinin ~ kontroliine etkili bir sekilde ¢o6ziimler
saglamaktadir. [13]’te (Kp, Ki) parametre diizleminde sistemi
kararli hale getiren PI denetleyicilerinin hesaplanmasi igin
kararlilik sinir egrilerinin (stability boundary locus, SBL)
¢izilmesine dayanan bir yaklasim verilmektedir. SBL, kapali
¢evrim bir sistemi kararli yapan tiim denetleyici
parametrelerini elde etmek icin kullanilan grafiksel bir
yontemdir. Onerilen yéntem ayni zamanda kullanici tarafindan
belirlenen kazang ve faz paylarini elde edebilecek bigimde PI
denetleyicisi tasarimi1 imkani da saglar [9]. [15]te, Kharitonov
teoremi [16] ile birlestirilerek SBL nin ¢izilmesine dayanan ve
belirsiz parametrelere sahip kontrol sistemleri i¢in PI-PD
kontrolorii tasarlamaya dayali bir yontem Onerilmistir. PI-PD
denetleyicisi lizerine baska bir tasarim ¢alismast yakin
zamanda [17] tarafindan yapilmistir. Burada, zaman gecikmeli
sistemlerinin PI kontrolii i¢in ilk olarak [18] tarafindan
onerilen agirlikli geometrik merkez (weighted geometrical
center, WGC) yontemi kullanilarak tamsayi dereceli ve kesir
dereceli PI-PD denetleyiciler tasarlanmustir. [18]’de kullanilan
tasarim prosediirinde  WGC’yi hesaplamak i¢in SBL’yi
olusturan tiim frekansa bagli noktalar1 kullanmak gerekir. Bu
da fazla bir hesaplama yiikiinii beraberinde getirmektedir. Bu
dezavantaja ¢6ziim sunmak i¢in [6]’da konveks kararlilik
bolgesinin agirlik merkezi (centroid of the convex stability
region, CCSR) adli yeni bir yontem sunulmaktadir. Onerilen
yontem ile kararli kontroldr parametreleri bolgesini belirleyen
SBL’ye ait birka¢ 6zel noktanin koordinatlari kullanilarak
uygun kontrolor parametreleri analitik olarak elde edilir. WGC
yontemindeki gibi frekansa bagl tiim noktalar kullanilmadig:
icin tasarim prosediiriiniin hesaplama yiikii WGC’ye kiyasla
cok diigiiktiir. SBL egrisine dayanan bagka bir analitik yontem
ise [14] tarafindan sunulmustur. Kararhlik Uggeni Metodu
(stability triangle method, STM) olarak adlandirilan bu
yontem, [6]’daki ¢alismaya benzer olarak SBL i¢inde farkli
frekans degerlerine karsilik gelen noktalar yardimiyla
kararlilik tiggeni olusturmaya dayanmaktadir. Bu kararlilik
iicgeni yontemi ile kararli bolge i¢inde ii¢ nokta belirlenerek
kararli tiggeninin agirlik merkezi analitik olarak hesaplanir.

Bu calismada zaman gecikmesine sahip kararsiz sistemler
icin literatiirde bulunan SBL’ye dayanan analitik kontrolor
ayarlama yontemleri ile PI-PD kontrolor tasarimi yapilmustir.
PI-PD kontrol yapisinda kararsiz zaman gecikmeli sistemlerin
once i¢ dongiide PD kontrolciisii igin SBL’si elde edilerek
sirastyla WGC, CCSR ve STM yontemlerine gore (K Ka)
parametreleri elde edilmistir. Buna gore i¢ dongiide elde
edilen yeni transfer fonksiyonlari i¢in PI kontrolor
parametreleri (Kp, Ki) yine SBL’ye dayanan bu {i¢ analitik
yontemle tasarlanarak kapali dongii cevaplari kiyaslanmustir.
Elde edilen sonuglarin literatiire katkisi, bu {i¢ yontemin
zaman gecikmeli kararsiz  sistemlerdeki  verimliligini
gostererek yontemleri kiyaslamak ve STM yonteminin PI-PD
kontrol yapisindaki etkinligini gostermektir.

Gp(s)

sistem

Gex(s)

PD kontrolor /

Sekil 1: PI-PD kontrolér ile tasarlanan kapali ¢evrim
kontrol sisteminin blok diyagrami.

2. PI-PD Kontrol Yapisi icin SBL
Grafiklerinin Cikarilmasi

Bu boliimde, Sekil 1°de verilen PI-PD kontroldrlii kapali
¢evrim kontrol sisteminin SBL denklemleri sunulmustur.
Burada, Gp(s) zaman gecikmeli kararsiz sistemi, Gei(s) PI
kontrolorii ve Gez(s) ise PD kontrolérii tanimlamakta olup
strastyla Esitlik (1) ve (2)’de verilmektedir.
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Esitlik (1)’de N, ve D, sirasiyla G,’nin pay ve payda
polinomlarin1 ifade etmektedir. Burada esas amag kapali
cevrim sistemi kararli yapan PI ve PD kontrolor
parametrelerinin elde edilmesidir. Bunun i¢in SBL analizi [6-
8, 15]’teki ¢alismalar dikkate alinarak yapilmustir.

2.1. PD Kontrol Yapis1 icin SBL Denklemlerinin Elde
Edilmesi

Sekil 1’de PD kontrolorlii i¢ dongii i¢in karakteristik denklem
Esitlik (3)’teki gibi yazilabilir:

App(8)=Dp(s) + (K, + K )N, (s)e”” 3

SBL, kontrolér parametrelerine ve 0’dan sonsuza kadar
degisebilen frekansa (w) bagli oldugundan, sistemi kararlt
yapan frekans araligini ve dolayisiyla sistemi kararli yapan
kontrolor parametreleri kiimesini elde etmek i¢in asagidaki
denklemler kullanilir.

Esitlik (1)’de s=jo yazarak, Gp(jw) Esitlik (4)’teki ve
App(jo) Esitlik (5)’teki gibi elde edilir:
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Esitlik (5)’teki karakteristik denklemin ger¢ek ve sanal

kisimlart sifira esitlenerek Kqw) ve Ka(w) denklemleri
strastyla Esitlik (6)-(7)’deki gibi elde edilir.
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Esitlik (6)-(7) yardimiyla (K4, Ky) diizleminde SBL grafigi
I(K4, Ky, ), Sekil 2°deki gibi ¢izdirilebilir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken bir husus vardir; belirli bir frekans degerinde
Esitlik (6) ve (7)’nin paydasi 0’a esitse, bu frekans degeri
kullanilmamalidir. Bu durumda siireksiz bir SBL elde edilecek
ve bu, sistemi kararlhi yapan kontrolor degerlerinin
hesaplanmasinda bir engel olusturmayacaktir. SBL elde
edildikten sonra, (varsa) gercek kok ve sonsuz kok smir
cizgileri parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere
aywrabileceginden,  sistemi  kararli  yapan  kontrolor
parametrelerinin var olup olmadigini test etmek gerekir.
Esitlik (6)’da =01 yerine koyarak ve denklemi sifira
esitleyerek elde edilen gergek kok sinir ¢izgisi (K=K (0))
bulunmalidir, ¢linkii Esitlik (3)’teki 4pp(s)’in gergek bir kokii
s=0’da sanal eksen iizerinden gegebilir. =0 i¢in Esitlik (5)’de
verilen 4pp(jow)’nin sanal kisminin sifir oldugu goériilmektedir.
=0 i¢in Esitlik (5)’in gergek kisminin da sifira esit olmasi
icin K=Ky (0) olmasi gerekir. Bu nedenle, K=Ky (0) ¢izgisi,
kararlilik bolgesinin sinir ¢izgisidir. Genel olarak, uygun bir
transfer fonksiyonu i¢in Dy’ nin derecesi N,’den biiyiiktiir. Bu
nedenle, sonsuz kok sinir ¢izgisi olmayacaktir [15].

SBL’nin, 0 ile sonsuz arasinda degisen frekansa (w), bagl
oldugu goriilebilir. Yukarida da belirtildigi gibi K~=Kx0)
¢izgisi kararlilik sinir egrisinin smirlayicist oldugundan w’nin
pozitif reel degerinin altindaki frekansin Kqw)=Kq0)’1
sagladig1 diisiiniilebilir ve frekansin bu pozitif reel degeri wmar
olarak adlandirilirsa SBL nin w€[0, wmax] araliginda ¢izilmesi
kararlilig1 saglayan (K4, Ky) parametrelerinin elde edilmesi igin
yeterli olacaktir [15].

2.2. PI Kontrol Yapis1 icin SBL Denklemlerinin Elde
Edilmesi

Sekil 1°de verilen blok diyagraminda PD kontrolorli i¢
dongiiniin kapali c¢evrim transfer fonksiyonu G(s), Esitlik
(8)’deki gibi ifade edilir.

Ns) G N, (s)e™”
D(s) 1+G,()G,(s) D,(s)+(K, +K,5)N, (s)e™

G(s)=

s=jw olarak alindiginda G(s) asagidaki gibi ifade
edilebilir.
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PI parametrelerini elde etmek igin kullanilan y&ntem
Boliim 2.1°dekinin aynisi olup denklemler asagidaki gibi elde
edilir:

Dis dongii kapali ¢evrim karakteristik denklemi Esitlik
(12)’deki gibi yazilir:
Ay (jo)=[kN,(-0*)~k,&’N,(-0) - @’D,(-0") |

(12)
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Karakteristik denklemin ger¢ek ve sanal kisimlari sifira
esitlenerek Kp(w) ve Ki(w) denklemleri sirasiyla Esitlik (13)-
(14)’teki gibi elde edilir.
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Esitlik (13) ve (14) goziilerek (Kp, Ki) diizleminde SBL,
I(Kp, Ki,®), Sekil 2°deki gibi elde edilir. SBL, I(K),K;,®), ve
Ki=Ki(0)=0 dogrusu parametre diizlemini (K,-K; diizlemi)
kararl ve kararsiz bolgelere ayirir [9]. Ciinkii 4pi(s) in gergek
kokii sanal ekseni s=0’da gecebilir, dolayisiyla w=0, I4=0 ve
R4=0i¢in, K;=0 bulunabilir [15].

2.3. Agirhkh Geometrik Merkez Metodunun Uygulanmasi

Sekil 2°de PD kontrol yapist i¢in elde edilen SBL grafigi
sunulmustur. Bu egri, Bolim 2.1°de anlatildign gibi
Kfw)=Kq0)’1 saglayan wmar degerine karsilik w€[0, wmax]
araliginda her bir w degeri i¢in Ku (w)- Kr(w) denklemlerinin
¢oziilerek (K4, Ky) diizleminde ¢izdirilmesi ile elde edilmistir.
Bu kararlilik bolgesi n adet (K4, Ky) koordinat noktasindan
(Ka1, Kn1), (Kaz, Kp2),.., (Kan, Kfn) olusmaktadir. Kr(0) cizgisi,
 'dan bagimsiz olup SBL’nin sinirin1 olusturdugundan Sekil
2’de gosterildigi gibi her (Kai, Kp1), (Kaz, K12),..,(Kan, Kpm) ifti,
Kr (0) gizgisi i¢in sirasiyla (Ka1, KA0)), (Kaz, Ki©0)),.., (Kan,
Ki(0))’a karsilik gelir. Burada elde edilen n adet sonu¢ @ nin
adim aralig1 (4o) ile ilgilidir. Adim araliginin artmasi 6rnek
sayisini artiracagindan kontrolor hesaplama yontemlerinden
elde edilecek sonucun daha dogru olmasini saglayacaktir.

[18] tarafindan tamitilan WGC yoOntemi, kontrolor
parametreleri i¢in SBL iizerindeki w’'ya bagli olarak elde
edilen tiim koordinat noktalari yardimiyla kararlilik bolgesi
icerisindeki  uygun c¢alisma  noktasiin  bulunmasini
saglamaktadir. Buna gore Sekil 2°deki SBL grafigi icin Esitlik
(15)’teki PD kontroldr degerleri elde edilir:

K, :%de,’ ;.. :%Z(K/; +K/'(O)) (15)
i=1 i=l

PI kontrolcii i¢in SBL egrisi, Sekil 2’deki gibi PD’dekine
benzer sekilde Ki(w)=Ki(0)=0"1 saglayan wma degerine
karsilik @€[0, wmax] araliginda her bir @ degeri igin Kp (w)- Ki
(w) denklemlerinin ¢oziilerek (K), Ki) diizleminde ¢izdirilmesi
ile elde edilmistir. Buna gore PI kontrolor degerleri Esitlik
(16)’daki gibi elde edilir:

1 n
Kﬁm :;ZKF,
- (16)
K, 7"(K,+K.(o))=i” _
[ ns i i n o i
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Sekil 2: SBL grafigi ve WGC-CSR-STM’nin
uygulanmasi.

2.4. Konveks Kararhilik Bolgesi Metodunun Uygulanmasi

[6]’da tanitilan yontem SBL grafigi yardimiyla hesaplanan
analitik bir yontem olup CCSR olarak adlandirilmistir.
Yonteme gore Sekil 2°deki gibi SBL iizerindeki tepe ve kose
noktalarinin birlesimi ile elde edilen kararli alan CSR’yi
tanimlamaktadir.

PD kontrolér i¢in elde edilmis (K4, Ky) diizlemindeki SBL
grafiginin tepe ve kdse noktalarmin koordinatlart P;(Kq(0),
K/(())), PZ(Kd(COC), K/(G)e)) Ve Pj‘(Kd(COmax), Kf(C!)maA)) olarak
ifade edilir. Burada P;, w=0’a karsilik gelen kose noktayi
ifade eder. Ky’ elde edildigi frekans noktast Kifwe)=Kjnax
ise bu frekansa karsilik gelen Ks degeri de Ku(wc) olarak
hesaplanir ve bu nokta P> kosesini ifade eder. P; ise, SBL
egrisinin w=wma"a karsilik geldigi kose noktay: ifade eder.
Buna gore PD kontroldr parametreleri P;, P> ve P3 noktalart
yardimiyla Esitlik (17)’deki gibi hesaplanir:

_ K (0)+ K@)+ K, (@)

max

d(\'k
3 (17)
K, (0)+K (0)+K, (,,)
fesm =
JCSR 3

PI kontrolor igin P;, P2 ve Ps3 noktalar1 bulunarak
kontroldr parametreleri Esitlik (18)’deki gibi hesaplanir:

B K,0)+K,(0,)+ K, (0,,)

max

Pcsr 3

KO+ K@)+ K (0,,)

max
icsy 3

(18)

2.5. Kararlilik Ucgeni Metodunun Uygulanmasi

[6]’da tanitilan yonteme benzer olarak [14] tarafindan STM
olarak adlandirilan yeni bir analitik kontrolér tasarim
formiilleri verilmistir. Yontem, Sekil 2°de gosterildigi gibi
WGC ve CSR yontemleri gibi SBL’ye dayanan bir yontem
olup, Yiice (2023) tarafindan [14]’te PI kontrolii sunulmugtur.
Yontem, ilk defa bu ¢aligmada PI-PD kontrol i¢in uygulanmig
olup kontrolér formiilleri Esitlik (19)-(20)’de elde edilmistir.
STM’de, CSR’den farkli olarak P: noktast w=wma/2’ye
karsilik gelen kdse nokta olarak ifade edilir, yani
P2(Ki(wma/2), Ki{®wmax/2)) olup PD kontrolor parametreleri Pi,
P> ve Ps noktalar1 yardimiyla Esitlik (19)’daki gibi hesaplanir:

_ K,(0)+K, (wmnx/2)+ K (0,,)

max

s
: (19)
_ K/ (0) + K/' (wmax/z) + K/'(a)max)
o =
Jstu 3

PI kontrolor i¢in P;, P2 ve Ps noktalar1 bulunarak
kontroldr parametreleri Esitlik (20)’deki gibi hesaplanir:

max

— KI’(O) +Kp(a)max/2)+Kp(a) )

Pstm 3

_Ki(0)+Ki(a)max/2)+Ki(a) )

max

(20)

istu 3

3. Ornekler

Ornek 1: Bu ornekte Esitlik (21)’de goriildiigii gibi birinci
dereceden zaman gecikmeli kararsiz bir sistem [6, 15] igin
Bolim 2°de verilen yontemler kullanilarak PI-PD kontrolor
tasarimi yapilmustir.

4 :
G (s)=——e™ 21
J(5) = e @1

Once, i¢c dongiide PD yapisi icin Ks-K/'ye bagh SBL
¢izilmistir. Daha sonra kararlilik bolgesinde WGC, CCSR ve
STM noktalart bulunmustur. Burada Esitlik (6) kullanilarak
Kq0)=0.25 olarak bulunmustur. Esitlik (6)’y1 0.25 yapan
pozitif frekans degeri wma=1.3932 bulunmustur. Dolayisiyla
K4-Kyye bagli SBL «w=[0:0.01:1.3932] araliginda Sekil 3’teki
gibi ¢izilmigtir. Sekil 3’te PD i¢ dongiisii i¢in her bir
yontemden elde edilen K+-Kr kontrolor parametre ¢ifti, dis
donglide PI hesaplanmasi i¢in sirasiyla kullanilmistir. Bu
durumda her bir K4-Kr ¢ifti kullanilarak dis dongiide Kp-K:
SBL’lerini ¢izmek i¢in Esitlik (14)’G 0 yapan kritik frekans
degeri belirlenmelidir. Bu 6rnek i¢in WGC, STM ve CCSR
noktalarindaki K4-Ky ¢iftleri kullanilarak her bir yontem igin
kritik frekans degerleri (wmax) sirastyla 0.7127 rad/sn, 0.7273
rad/sn ve 0.8 rad/sn bulunmustur. Sonu¢ olarak bu @max
degerleri i¢in ®=[0:0.01:ma] kullanilarak Sekil 4’te her bir
yontem i¢in Kp-K; SBL’ler ¢izdirilmigtir. PD’de oldugu gibi,
PI i¢in de her bir yonteme ait SBL’nin altinda WGC, STM ve
CCSR noktalart bulunmustur. Her bir yontem kullanilarak
elde edilen K; K4 Kp Ki degerleri ile Sekil 1°deki yapi
kullanilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonlart elde edilmis
ve birim basamak tepkileri incelenmistir. Sekil 5’te her bir
yontem kullanilarak elde edilen K, K4, K), Ki degerlerine gore
elde edilen birim basamak cevaplar verilmistir.

Birim basamak yanitlar1 incelendiginde, CCSR yontemi
kullanilarak kontrolér parametrelerinin bulundugu sistemin
yerlesme siiresi () 16.019 saniye iken WGC ve STM igin
sirastyla 20.775 ve 22.829 saniyedir. Buna karsin CCSR
yonteminde yiizde asim (%Mp) %2.3587 iken WGC ve STM
igin asimsiz bir sistem elde edilmistir. Yiikselme siireleri (#)
incelendiginde, CCSR igin 3.7347 saniye iken WGC ve STM
icin sirastyla 7.6656 ve 7.7176 saniye olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla her bir yontemin sistem performansi agisindan
birbirleri lizerinde belirli bir avantaj ve dezavantaji oldugu
goriilmektedir. PI-PD kontrol yapist i¢in kullanilan bu
yontemlerden herhangi birisinin kesin bir sekilde digeri
iizerinde sistem performansi agisindan bir {istiinliigii olmadigi
goziikmektedir. Sadece belirli bir performans o6zelligi
bakimindan kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlari oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 3: Ornek 1 PD kontrolii i¢in SBL grafigi ve
WGC-CSR-STM 'nin uygulanmasi.
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Sekil 4: Ornek 1 PI kontrolii igin her yéntemde elde
edilen SBL’ler ve WGC-CSR-STM’nin uygulanmasi.
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Sekil 5: Her bir yontemle elde edilen Ky, K4, Kp, Ki
degerlerine gore sistemin birim basamak cevaplari.

Ornek 2: Bu ornekte Esitlik (22)’de goriildiigii gibi ikinci
dereceden zaman gecikmeli kararsiz bir sistem [6, 19] igin
yine verilen yontemler kullanilarak PI-PD kontroldr tasarimi
yapilmustir.

1
G, ()=—g——e"" 22
)8 25> +5—1 ¢ (22)

¢ dongiide PD yapisimin SBL’sini elde edebilmek icin
Esitlik (6) kullanilarak Kq0)=1 bulunmustur. Yine Esitlik
(6)’y1 1’e esitleyen pozitif frekans degeri wma=5.48 rad/sn
olarak bulunmustur. Dolayisiyla Ks-Kfye baglh SBL
®=[0:0.01:5.48] araliginda c¢izilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da PD i¢ dongiisii i¢in her bir
yontemden elde edilen K4-Kykontrolor parametreleri ¢iftleri de
verilmistir. Burada her bir yontemden elde edilen K4-Ky giftleri
Esitlik (8)° de yerine yazilarak dig donglide PI
parametrelerinin  hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir. Her bir
yontemden alinan K4-Kr ¢ifti kullanildiginda Esitlik (14)’4
sifir  yapacak farkli kritik frekans degerleri (wma)
olugmaktadir. Bu degerler WGC, STM ve CCSR igin sirasiyla
2.9423 rad/sn, 3.1221 rad/sn ve 3.4552 rad/sn olarak
hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak bu omax degerleri igin
®=[0:0.01: omax] kullanilarak her bir yontem i¢in Kp-K;
SBL’leri Sekil 7°deki gibi ¢izdirilmistir. Buradaki her bir K-
K ¢iftine gore cizdirilen SBL, PD tarafindan Ks-Krgifti hangi
yontem ile elde edilmigse yine PI tarafinda da ayn: yontem
kullanilarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak her bir yontem
kullanilarak elde edilen Ky K4, Kp, K: degerleri Sekil 1°deki
yapt kullanilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari elde
edilmis ve sistemlerin birim basamak tepkileri incelenmistir.
Sekil 8’de her bir yontem kullanilarak elde edilen Ky, K4, Kp,
Ki degerlerine gore elde edilen birim basamak cevaplari
verilmistir.

Birim basamak yanitlar1 incelediginde, CCSR ydntemi
kullanilarak kontrolér parametrelerinin bulundugu sistemin
yerlesme siiresi 4.2687 saniye iken WGC ve STM igin
sirastyla 5.2752 ve 4.5411 saniyedir. Dolayisiyla yerlesme
stiresi bakimindan CCSR daha iyi performans gdstermistir.
Buna karsin CCSR yonteminde yiizde asim %10.342 iken
WGC ve STM igin sirastyla %3.8837 ve %2.3844 olarak elde
edilmistir. Yiikselme siireleri incelendiginde, CCSR ig¢in
0.80743 saniye iken WGC ve STM igin sirasiyla 1.6592 ve
1.2858 saniye olarak elde edilmistir. Dolayistyla, birinci
dereceden kararsiz bir sistemdekine benzer olarak ikinci
dereceden bir sistem i¢in de her bir ydntemin sistem
performansi agisindan belirli bir avantaj ve dezavantaji oldugu
goriilmektedir. Sistem derecesi ve yapist degistiginde PI-PD
icin kullanilan bu yontemlerden herhangi birisi kesin bir
sekilde digerinde sistem performansi agisindan bir {stiinliigi
olmadig1 géziikmektedir. Sadece belirli bir performans 6zelligi
baglaminda kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlar1 oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6: Ornek 2 PD kontrolii icin SBL grafigi ve
WGC-CSR-STM’ nin uygulanmasi.
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Sekil 7: Ornek 2 PI kontrolii icin her yéntemde elde
edilen SBL’ler ve WGC-CSR-STM’nin uygulanmasi.

Birim Basamak Cevaplari
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Sekil 8: Her bir yontemle elde edilen Kj; K4, Kp, Ki
degerlerine gore sistemin birim basamak cevaplari.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, zaman gecikmeli kararsiz sistemler igin
literatiirde bulunan SBL’ye dayanan analitik kontrolor
ayarlama yontemlerinden olan WGC, CCSR ve STM
kullanilarak PI-PD kontrolér tasarimlari yapilmistir. Bu
yontemlerden biri olan STM, ilk defa bu ¢alismada PI-PD
kontroloér tasarimi igin kullanilmugtir. Birinci ve ikinci
dereceden zaman gecikmeli kararsiz iki tane ornek iizerinden
tiim yontemler ayr1 ayr1 kullanilarak PI-PD yapist icin Ky, Ky,
Kp, Ki degerleri bulunmus ve birim basamak cevaplari
karsilastirilmigtir.  Elde edilen sonuglar, zaman gecikmeli
kararsiz sistemlerde WGC, CCSR ve STM analitik kontrolor
ayarlama yontemlerinin etkin bir sekilde uygulanabilecegini
gostermistir. Analizler sonucunda, her yonteme gore elde
edilen birim basamak cevaplarinin belirli bir performans
6zelligi bakimindan birbirlerine gore avantajli ve dezavantajlt
durumlari oldugu tespit edilmistir. Ancak, PI-PD tasarimi i¢in
bir yontemin digerlerinden biitin performans o&zellikleri
acisindan kesin bir sekilde iistiin olmadigi gézlemlenmistir.
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