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KISALTMALAR

PID : Oransal Integral Tiirev

PI-PD : Oransal Integral-Oransal Tiirev

PIR : Oransal Integral Gecikmeli Oransal

PI-PR : Oransal Integral-Oransal Gecikmeli Oransal
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G(z) : Sistemin ayrik zamanl transfer fonksiyonu

Ng(z) : G(z) transfer fonksiyonunun pay1

Ng(z) : G(z) transfer fonksiyonunun pay1

eR : Gergek sayilar kiimesi

cZr : Pozitif tam sayilar kiimesi
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o, : Baskin kutuplarin ayrik zaman alanindaki reel kismi
; : Baskin kutuplarin ayrik zaman alanindaki sanal kismi
Re : Ifadenin reel kismi

Im : Ifadenin sanal kismi
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Z : Kararsiz kapali cevrim kutup sayisi

N : Secilen bir nokta etrafindaki Nyquist grafiginin net ¢evreleme sayisi
P : Kararsiz agik ¢cevrim kutup sayisi

r : Baskin kutuplarin mutlak degeri
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Crir(z) : PIR kontrol6riin ayrik zamanl transfer fonksiyonu
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K : PI-PD ve PI-PR kontrolorlerin PI kisimlarinin oransal kazanci
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AYRIK ZAMANLI PID VE PIR KONTROLORLERIN BASKIN
KUTUP ATAMA YONTEMI ILE TASARIMI

OZET

Kontrol sistem tasariminda c¢okca tercih edilen bir yontem olan baskin kutup atama
yaklagiminda, kapali ¢cevrim sistemin asim, yerlesme zamani, yiikselme zamani gibi
performans Ozellikleri baskin bolgedeki kutuplar tarafindan belirlenmektedir. Baskin
kutup atamay1 garanti altina almak i¢in de tezde kullanilan yaklagim, kapali ¢cevrim
sistemin geriye kalan tiim kutuplarimin baskin kutuplardan uzaga (genellikle 3-5 kat)
yerlestirilmesidir. Boylece, kapali ¢cevrim sistemin gecici hal yaniti istenildgi gibi
elde edilir. Bu sebeple, literatiirde baskin kutup atama yonteminin kullamildig1 bir
cok calisma mevcuttur. Diger taraftan, eger baskin olmayan kutuplar yeterince uzakta
konumlanmazsa, kapali cevrim sistemin performans ozelliklerinin belirlenen sekilde
saglanamayagi gibi bir sorun ortaya cikar.

Endiistrideki sistemlerin kontroliinde genellikle endiistriyel bilgisayarlar veya
bilgisayar tabanli cihazlar kullanildigindan dolayi, ayrik zamanda kontrol endiistriyel
stireclerin temel konularindan biri halini almigtir. Ayrica, siirekli zamanda alaninda
tasarim her zaman kolay degildir. Ozellikle zaman gecikmesine sahip sistemler
icin, gecikmeden kaynakli kapali ¢evrimdeki sonsuz sayida kutup ve kutuplarin
baskin bolgede yer alma olasilig1 sebebiyle baskin kutup atama yOntemi ile tasarim
zorlayicidir.  Diger taraftan, ayrik zamanda diizleminde, zaman gecikmesinin
ornekleme zamaninin bir kati olacak sekilde oOrnekleme zamani segildiginde,
gecikmeden gelen kutuplar sonlu hale gelmektedir ve ayrik zamanda kontrolor
tasarlamak cok daha avantajli olmaktadir.

PID kontrolorlerin, basit bir yapiya sahip olmasi, kolay uygulama saglamasi ve
giiclii saglamliga sahip olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, kontrolor parametrelerinin sagladigi sabit durum
hatalarin1 ortadan kaldirma, gecici hal yanitimi iyilestirme 6zellikler de ¢cogu kontrol
uygulamalarinda iyi bir performans saglamak i¢in yeterli olmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi, baskin kutup atama yonteminde PID kontrolor ile tasarim yapmak onemlidir.
Hem siirekli zamanli hem ayrik zamanli PID kontroldr ile baskin kutup atamay1 garanti
altina alma problemini ¢ozen literatiirde caligmalar vardir ve tezin ikinci bolimiinde
ayrik zamanl PID ile baskin kutup atama yontemi sunulmustur. Ilk olarak, baskin
kutup c¢iftinin atanmasini saglayan ayrik PID kontrolor parametre seti elde edilmistir.
Daha sonra, degistirilmis Nyquist grafi§i yardimiyla baskin kutup atama garanti altina
alinmistir.

Baskin kutup atama yaklasiminda, kontroloriin sifirlarina odaklanilmamaktadir, fakat
tasarim sonucunda bu sifirlar baskin bolgede veya kararsiz bolgede konumlanabilirler.
Bu da, kapali cevrimde istenmeyen gecici hal yanitina sebep olabilir.  PI-PD
yapisinda ise, kontroloriin sifirinin konumu istenilen sekilde belirlenebilir ve kontrolor
stfirlarinin neden oldugu gegici hal yanitindaki olumsuz etkilerin 6niine gecilmis olur.
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Bu sebeplerden dolay1, ayrik zamanli PI-PD kontroldr yapis ile de baskin kutup atama
yaklagimi tezde verilmistir.

Endiistride siklikla kullanilan PID kontrolor bazi durumlarda zorlayici olabilir. Bunun
temel sebeplerinden biri, yiiksek frekanslh 6l¢iim giiriiltiisiinii artirabilen tiirev terimini
ayarlamaktir ve bu sebeple, bazi kontrol uygulamalarinda tiirev teriminden yani
PID kontrolor kullanilmaktan kacinilir. Diger taraftan, kontrol yapilarinda kasith
olarak zaman gecikmesinin kullanildig1 bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Tiirev teriminden
kacinmak ve gecikmenin avantajlarindan yararlanmak i¢in, daha once PIR kontrolor
yapist Onerilmistir. Boylelikle, 6l¢iim giiriiltiisii biiyiimesi azaltilabilirken, bozucu
bastirma performansi ve integral terimi sayesinde olan siirekli hal hatasi1 giderme
Ozelliginin korunmas1 amag¢lanmaktadir. Fakat, bilindigi kadariyla, PIR kontroldriin
baskin kutup atama yaklasiminda kullanildig: literatiirde herhangi bir calisma yoktur.
Bu sebepten, tezin iligiincii boliimiinde, PIR kontrolor yapisi anlatilmis ve ayrik
zamanin bahsedilen avantajlarindan yararlanmak icin Onerilen kontroloriin ayrik
zamandaki gosterimi verilmistir. Daha sonra, baskin kutup atama yontemi ile ayrik
zamanli PIR kontrolor tasarimi 6nerilmistir. PIR kontrolor ile baskin kutup atamanin
PID’den farki, gecikme parametresi (/) tasarima baslamadan 6nce pozitif bir tamsay1
olarak secilmesidir. Gecikme parametresinin degeri degistik¢ce kontroloriin elde edilen
parametre seti de degismektedir.

Bununla birlikte, PIR kontrolorde de, gecikme parametresine bagh olarak sifir sayisi
dagismekte ve baskin kutup atamada sifirlarin yerleri belirlenememektir. Bu sebeple,
tezin iglinci bolimiinde PI-PD yapisimin avantajlart da diisiiniilerek, ayrik PIR
kontroloriin de bu sekilde bir yapida kullanilabilecegi anlatilarak yeni bir kontrol yapis1
olan PI-PR 6nerilmistir. Onerilen ayrik PI-PR kontrolér ile kontroldr sifirlarinin yerleri
belirlenerek kapali cevrim sistem gegici hal yanitinda sorun teskil etmeleri 6nlenmis;
ayni zamanda da, Onerilen kontrolor ile baskin kutup atama garanti altina alinmistir.
Daha sonra, ayrik PI-PR kontrolor, zaman gecikmesine sahip sistemler iizerinden
literatiirdeki bazi kontrolor yontemleri ile karsilagtirilmastir.

Baskin kutup atama yoOnteminde, baskin bolgedeki kapali cevrim kutup c¢ifti
yerlestirildikten sonra, geriye kalan kutuplar1 simirli parametreye sahip olan ayrik
PID ve PIR kontrolorler ile baskin kutuplardan uzakta tutmak zordur. Bu durumda,
kesin performans kriterleri secmek yerine belirli dederler arasinda almak mantikli
bir yaklasimdir. Performans kriterlerinin belirli degerler arasinda olmasi, baskin
kutup ¢iftinin bir nokta yerine belirli bir bdlgenin icinde konumlanmasi1 demektir.
Buradan da, baskin kutup bolgesi atama problemi ortaya cikar. Tezin dordiincii
boliimiinde, hem ayrik PID kontrolor hem de ayrik PIR kontrolor ile baskin kutup
bolgesi atama problemi ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Baskin kutup bodlgesi atama
yaklagiminda, baskin kutuplar yaricap1 6nceden belirlenen ¢emberler ve kapali cevrim
sistemin soniimleme orani egrisi ile sinirlandirilan bir bolgeye yerlestirilmistir. Coziim
yonteminde ise parametre uzayr yaklasimi kullanilmistir. Ayni zamanda, baskin
kutuplarin baskinlifini1 garanti altina almak icin, geriye kalan kutuplarin da yaricapi
onceden belirlenen bir cemberin i¢ine yerlestirilmesi 6nerilmisgtir.

Endiistriyel siire¢ uygulamalarinda, iki giris iki cikigsh sistemler ile siklikla
karsilasilmaktadir ve bu tip sistemler icin de baskin kutup atama onemli bir konudur.
Onerilen ayrik zamanli PIR kontroldr ile baskin kutup atama yontemi iki girisli
iki cikigh sistemler i¢in de uygulanabilir. Fakat, dogrudan tasarim yapmak zordur.
Tezin besinci boliimiinde anlatildigr gibi, 2 x 2’1lik bir sistem bir ayristirma matrisi
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ve merkezi olamayan ayrik PIR kontrolor ile kontrol edilebilir. Ayni zamanda,
verilen Ornek sistemler {izerinden ayrik PI-PR yapisinin avantajindan faydalanarak
kontroloriin sifirinin yerinin belirlenmesi icin, PIR yapisindan ayrik PI-PR kontrolor
yapisina gecilmesi Onerilmistir. Ek olarak, ayristirma yOntemi ile elde edilen alt
sistemlerin sifirlarinin baskin bolgede oldugu durumlarda kapali ¢cevrim sistemin gegici
hal yanitinin olumsuz yonde etkilenmemesi i¢in 6n filtre kullanilmasi Onerilmistir.
Onerilen kontroldr yapisi zaman gecikmesine iki girigli iki ¢ikigh sistem kullanilarak
literatiirdeki diger kontrolorler ile karsilagtirilmstir.
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DESIGN OF DISCRETE TIME PID AND PIR CONTROLLERS
WITH DOMINANT POLE ASSIGNMENT

SUMMARY

Pole assignment approach is a popular technique widely used in control systems
because it provides a simple design procedure, closed loop system performance is
predictable and can be adjusted as desired. In this approach, the locations of the poles
directly corresponds to the eigenvalues of the system that determine the behavior of the
dynamics of the closed loop. On the other hand, to be able to arbitrarily determine the
locations of the poles of the closed loop system in a given system model, the degree
of control must be at least the order of the given system minus one. Considering the
design with low-order output feedback controllers for systems with complex structures
such as high order or time delay, it may be impossible to place all poles of the closed
loop system arbitrarily in the desired region. This is an important limitation of the
technique.

As it is known, the locations of the poles in the dominant region largely determine the
performance characteristics of the closed loop system such as settling time, rise time
and delay time. In addition, formulas that calculate transient properties for linear and
time-invariant systems are based on a second order system approach, and the better the
system meets this approach, the more reliable the results obtained. Therefore, two of
the poles of the closed loop system are expected to be in the dominant region and the
other poles away from the dominant region.

Due to the reasons mentioned above, the dominant pole assignment method is proposed
in the literature.The method provides to determine the dominant poles with respect to
the closed-loop system performance criteria which are overshoot, peak time, rise time,
settling time and etc. Also, to guaranteed the dominance of the determined poles,
all remaining poles of the closed loop system are located away from the dominant
poles (usually 3-5 times). Thus, the transient response of the closed loop system is
obtained as desired. For this reason, there are many studies in the literature in which
the dominant pole assignment method is used. On the other hand, if the non-dominant
poles are not located far enough away, the problem arises that the performance
characteristics of the closed loop system cannot be achieved as determined.

Since industrial computers or computer-based devices are generally used in the control
of industrial systems, discrete time control has become one of the major topics of
industrial processes. Also, discrete time controller design have advantages such as
efficiency on cost and energy usage etc., so the controller design in the discrete time
domain can be preferred. Besides, design in the continuous time domain is not always
easy. Especially for systems with time delay, the design with the dominant pole
assignment method is challenging due to infinite number of poles come from the time
delay because these poles can be located in the dominant region. On the other hand, in
the discrete time domain, when the sampling time is selected such that the time delay
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is a multiple of the sampling time, the poles from the delay become finite, and it is
much more advantageous to design a controller in the discrete time.

The proportional integral derivative (PID) controllers are commonly used in
the process control applications, since it has a simple structure, provides easy
implementation, and has strong robustness. Moreover, the PID controller is sufficient
to provide good performance in most control problems, due to the fact that the integral
parameter eliminates the steady-state errors and the derivative parameter improves the
transient response. For these reasons, it is important to design with a PID controller in
the guaranteed dominant pole assignment method. There are studies in the literature
that solve the problem of guaranteeing the dominant pole assignment with both
continuous and discrete PID controller, and in the second chapter of the thesis, the
guaranteed dominant pole assignment method with the discrete time PID is presented.
Firstly, the discrete PID controller parameter set is obtained that allows the dominant
pole pair to be assigned. Then, the dominant pole assignment is guaranteed with the
help of the modified Nyquist plot.

The dominant pole assignment approach does not focus on the zeros of the controller,
it deals with only the closed loop system poles. However, as a result of the design these
zeros can be located in the dominant region or in the unstable region. This can cause an
unwanted transient response in a closed loop. In the proportional integral-proportional
derivative (PI-PD) structure, the location of the controller zero can be determined
arbitrarily and the negative effects on the transient response caused by the controller
zeros are avoided. For these reasons, dominant pole assignment approach with discrete
time PI-PD controller structure is given in the thesis.

The PID controller, which is widely used in industry, can be challenging in some
situations. One of the main reasons for this is to set the derivative term, which
can increase high frequency measurement noise, and for this reason, the use of the
derivative term is avoided in some control applications. On the other hand, there
exists simple dynamic systems where the existence of a delay has a stabilizing effect
in the output feedback control law; therefore, the use of delays as control parameters is
existed in the literature. To avoid the term derivative and take advantage of the delay, a
proportional integral retarded (PIR) controller structure has been previously proposed.
The PIR controller consists of a delayed proportional term instead of the standard
derivative term. Thus, the measurement noise amplification can be decreased, whereas,
the disturbance rejection performance and the steady state error handling feature of the
integral parameter are still conserved. For these reasons, there exist different studies
for the controller structures containing the retarded parameter. However, as far as is
known, there is no study in the literature using the PIR controller in the dominant pole
assignment approach. In the third chapter of the thesis, the PIR controller structure is
explained and the representation of the proposed controller in discrete time is given
to take advantage of the mentioned advantages of discrete time. Then, the guaranteed
dominant pole assignment method with a discrete PIR controller design is proposed.
The difference the dominant pole assignment with the PIR controller from with the
PID is that the delay parameter (%) is chosen as a positive integer before starting the
design procedure. Then, the controller design procedure is demonstrated on systems
with time delay. With these examples, another advantage of the discrete PIR controller
over the discrete PID is demonstrated. In all systems used, a wider parameter set is
obtained with the discrete PIR controller. In addition, the differences in the parameter
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set for different values of the delay parameter of the PIR controller were examined
through these sample systems. It has been observed that as the value of the delay
parameter increases, the gain range obtained decreases.

On the other hand, in the PIR controller, the number of zeros varies depending on
the delay parameter, and the locations of the zeros in the dominant pole assignment
cannot be determined. For this reason, in the third chapter of the thesis, considering the
advantages of the PI-PD structure, proportional integral-proportional retarded (PI-PR)
controller which is a new control structure is proposed and it is explained that the
discrete PIR controller parameters can be converted to the discrete PI-PR controller
parameters. With the proposed discrete PI-PR controller, the locations of the controller
zeros are determined; thus, the closed loop system transient response is obtained
as desired. At the same time, the dominant pole assignment is guaranteed with
the proposed controller. Then, the discrete PI-PR controller is compared with some
controller methods in the literature on systems with time delay.

It is noted that the proposed design methods are based on locating the dominant pole
pair at the desired points and the remaining closed loop system poles m times away
from the dominant poles. However, it is not always possible to place the remaining
poles as desired for the selected performance criteria and the target dominance factor.
Therefore, in the case where the resulting controller parameter set is the empty set,
the given design process must be repeated for different m value and/or performance
criteria until a non-empty controller parameter set is obtained.

In the dominant pole assignment method, after the closed loop pole pair in the
dominant region is located, it is difficult to keep the remaining poles away from the
dominant poles with discrete PID and PIR controllers which have limited adjustable
parameters. In this case, it is a logical approach to take between specific values rather
than choosing strict performance criteria. The widen performance criteria means that
the dominant pole pair is located within a specific region instead of a point. From
this, the problem of assigning the dominant pole region arises. In the fourth chapter
of the thesis, the solution method of assigning dominant pole region with both discrete
PID and discrete PIR controllers is proposed. In the dominant pole region assignment
approach, the dominant poles are placed in circles with predetermined radius and the
damping ratio curve of the closed loop system. In the solution method, the parameter
space approach is used. It has also been proposed to place the remaining poles within
a circle with predetermined radius to guarantee the dominance of the dominant poles.

In industrial process applications, two inputs and two outputs systems are frequently
encountered and dominant pole assignment is an important issue for such systems.
The proposed discrete time PIR controller with dominant pole assignment method
can also be designed for two inputs two outputs systems. However, it is difficult to
design directly. As described in the fifth chapter of the thesis, a system of 2 x 2 can be
controlled by a decoupler matrix and decentralized discrete PIR controller. At the same
time, it has been proposed to convert from PIR structure to discrete PI-PR controller
structure to determine the location of the controller zero by taking advantage of the
discrete PI-PR structure via the given sample systems. In addition, it is suggested to
use a pre-filter in order not to adversely affect the transient response of the closed
loop system in cases where the zeros of the subsystems obtained by the decomposition
method are in the dominant region. The proposed controller structure is compared
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with other controllers in the literature using a two inputs two outputs system with time
delay.

XXViii



1. GIRIS

Baskin kutup atama yontemi, kontrol sistem tasariminda onemli bir konudur. Bu
yontemde, kapali ¢evrim sistemin performans 6zellikleri daha cok baskin bolgedeki
kutuplar tarafindan belirlendiginden, diger kutuplarin baskin kutuplardan uzaga
yerlesmesi istenir. Boylece, kapali ¢evrim sistemin gegici hal yamit1 istenildgi gibi

elde edilir.

Oransal integral tiirev (PID) kontroldriin, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih
edilen kontrolor tipi oldugu bilinmektedir. Fakat, tiirev teriminden kaynakli problemler
ortaya ¢ikabilmektedir ve bu noktada, oransal integral ve gecikmeli oransal terimlerden
olusan PIR kontrolor 6nerilmistir. Oransal integral gecikmeli oransal (PIR) kontolor
ile 6l¢iim giirtiltiisti azaltilabilirken, bozucu bastirma performansi ve siirekli hal hatasi
giderme Ozellikleri de saglanir. Bu sebeple, PIR kontrolor ile baskin kutup atamay1

garanti altina almak incelenmesi gereken bir konudur.

Endiistride ¢ogu sistem, bilgisayar tabanli kontrol cihazlar1 tarafindan kontrol
edilmektedir. Ayrica, kontrol sistemlerinin zaman gecikmesi icerdigi durumlarda,
zaman gecikmesinden gelen sonsuz sayida kutup baskin kutup atamayr riske
atmaktadir. Fakat, ornekleme zamaninin zaman gecikmesine gore se¢imi ile ayrik
zamana gecildiginde bu problem ortadan kalkmaktadir. Bu sebeple, ayrik zamanda

baskin kutup atama yontemiyle kontrolor tasarlamak onemlidir.

Baskin kutup atama yaklagiminda, kapali ¢evrimin baskin kutuplar1 performans
kriterlerine gore belirlenen noktalara yerlestirilmektedir.  Fakat, ayrik PID ve
PIR kontolorler ile geriye kalan kutuplar baskin kutuplardan yeteri kadar uzaga
yerlestirilemeyebilir. ~ Bu gibi durumlarda, baskin kutuplar1 kesin noktalarda
secmek yerine belirlenen bir bolgeye yerlestirmek cok daha mantikli olur ve ayni
sekilde baskin olmayan kutuplar da ayni sekilde onceden belirlenen bir bolgeye
yerlestirilebilir. Bdylece, baskin kutup atama yerine baskin kutup bolgesi atama
konusu ortaya c¢ikar. Ayrik PID ve PIR kontrolorler ile baskin kutup bolgesi

belirleyerek kutuplarin baskinligini garanti altina almak incelemeye deger bir konudur.
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Endiistriyel kontrol uygulamalarinda, iki girigli iki c¢ikish sistemler siklikla
kullanilmaktadir. Bu sebepten, bu tip sistemler icin baskin kutup atama yontemi
ile kontrolor tasarimi Onemlidir.  Fakat, giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki
etkilesimden dolay1, dogrudan tasarim yapmak zordur. 2 x 2’lik sistemleri kontrol
etmek icin ¢ogunlukla bir ayristirma yontemi ve merkezi olmayan PID kontrol6r tercih
edilmektedir. Ayristirma yontemi ile, degiskenler arasindaki etkilesim kesilir ve tek
giri tek c¢ikish iki alt sistem elde edilir. Bdoylelikle, baskin kutup atama y&ntemi bu
sistemler icin uygulanabilir. Fakat, bu alt sistemler yiiksek mertebeden veya coklu
zaman gecikmesine sahip olan sistemlerdir. Bu sebepten, ayrik zamanda tasarim
yapmak ve onerilen PIR kontrolr yapisini kullanmak avantajli olabilir. Iki girisli iki
cikigl sistemler i¢in, ayrik PIR kontroldr ile baskin kutup atamay1 garanti altina alma

konusunun incelenmeye deger oldugu diisiiniilmektedir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Kutup atama yaklagimi, basit bir tasarim prosediirii saglamasi, kapali ¢evrim
sistem performasinin Ongoriilebilir olmast ve istenilen sekilde ayarlanabilmesi
nedeniyle kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan popiiler bir tekniktir [1].Bu
yontemin temel noktasi, kapali cevrim sistem kutuplarini karmagik diizlemde
onceden belirlenmis konumlara yerlestirmektir [2]. Kutuplarin konumu kapali
cevrimin dinamiklerinin davranisini belirleyen sistemin 6zdegerlerine dogrudan
karsilik geldiginden, bu yaklasim Onemlidir. Diger taraftan, verilen bir sistem
modelinde kapal1 cevrim sistem kutuplarinin konumlarini keyfi olarak belirleyebilmek
icin kontroliin derecesi en az verilen sistemin mertebesi eksi bir olmalidir. Yiiksek
mertebeden veya zaman gecikmeli gibi karmagik yapiya sahip sistemler i¢in diisiik
mertebeden cikig geribeslemeli kontrolorler ile tasarim diisiiniildiigiinde, kapali ¢cevrim
sistemin tiim kutuplarinin istenilen bolgeye keyfi olarak yerlestirilmesi imkansiz hale

gelebilir. Bu da teknigin 6nemli bir sinirlamasidir.

Bilindigi iizere, baskin bolgedeki kutuplarin konumlar1 yerlesme zamani, asim,
yikkselme zamam ve gecikme zamani gibi kapali ¢evrim sistemin performans
ozelliklerini biiyiik Olc¢iide belirlemektedir. Ayrica, lineer ve zamanla degismeyen
sistemler i¢in gegici hal Ozelliklerini hesaplayan formiiller ikinci dereceden sistem

yaklasimina dayanmaktadir ve sistem bu yaklasimi ne kadar iyi karsilar ise elde



edilen sonucglar o kadar giivenilir hale gelmektedir. Bu nedenle, kapali ¢evrim
sistemin kutuplarindan ikisinin baskin bolgede, diger kutuplarinin ise baskin bolgeden
uzakta olmast beklenir. Geriye kalan kutuplar baskin kutuplardan yeterince uzaga
yerlestirilmezse, kapali ¢cevrim sistemin gecici hal yanitin1 tahmin etmek zorlasir ve

bu durumda istenilen performans 6zellikleri karsilanamayabilir.

Bahsedilen nedenler dikkate alinarak, baskin kutup atama yontemi [3]’de tanitilmis
ve daha sonra [4]'de gelistirilmistir. Yukarida agiklanan sekilde, bu yontem kapali
cevrim sistemin istenilen performans kriterlerine gore kapali ¢evrim sistemin iki
kutbunu baskin bolgeye ve geriye kalan tiim kutuplarini baskin bolgenin disina
yerlestirir. Bu, baskin bolgeye atanan kutuplarin baskinligini garanti altina alan
kontrolor parametrelerini secerek gerceklestirilir. Literatiirde baskin kutup atama
yoteminin kullanildig: bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [5—13]. Fakat, baskin kutup atamada
sistemlerin basitlestirilmis modeli kullanildigindan, belirlenen kutuplarin gercekte de
baskin oldugu garanti edilemez ve kapali cevrimde zayif bir sistem yanitina hatta
yiikksek mertebeden ve zaman gecikmeli sistemler i¢in de kararsizliga neden olabilir.
Bu sorunu ¢ozmek igin, [14]’de garantili baskin kutup atama yontemi Onerilmistir.
Garantili baskin kutup atama yonteminde, sirasiyla zaman gecikmesiz ve zaman
gecikmeli sistemler i¢in uygulanan kok egrisi ve Nyquist grafigi yaklasimlar1 kullanilir
ve bu yaklagimlar araciligiyla, PID kontrolor ile baskin kutup atama prosediirii
onerilir. Bu yOntemin amaci, kapali ¢cevrim sistemin baskin kutuplarini istenilen
konumlara yerlestirmek ve geriye kalan kutuplarin baskin kutuplardan m kat uzakta
konumlanmasini saglamaktir. Boylece, belirlenen kutuplarin baskinligi garanti altina
almmis olur.  Ozellikle sistemin zaman gecikmesine sahip oldugu durumlarda,
kutup atama yaklasimi, zaman gecikmesinden gelen sonsuz kutuplar baskin bolgeye
yerlesebileceginden kapali cevrim sistemin baskin kutuplarinin anlamini kaybetme
olasilig1 vardir. [15]. Fakat, [14]’de Onerilen de8istirilmis Nyquist grafigi yaklagim
PID kontolorler ile kapali cevrim sistemin kutuplariin baskinligini garanti altina
almay1 saglar. Daha sonra, [16]’de kapali ¢cevrim sistemin sifirlarinin konumlar1 da
dikkate alinarak daha farkli bir baskin kutup bolgesi tanimlandi ve Onerilen baskin
kutup atama yontemine katkida bulunuldu. Ayrica, [16]’de birinci dereceden kontrolor
ile baskin olmayan kutuplar1 baskin kutuplardan m kat uzaga yerlestirecek yine

ayni baskin kutup atama yontemi uygulanmistir. Daha yeni bir yayinda ise [14]’de



yayinlanan sonuclarin bir genellemesi sunulmustur. Sistem modelindeki zaman
gecikmesinden bagimsiz olarak kok egrisi yonteminin kullanilabilecegi gosterilmistir

[17].

Yukarida bahsedilen baskin kutup atama yontemlerinde tasarlanan kontrolorler siirekli
zaman alaninda bulunarak sistemlere uygulanmaktadir. [14]’de 6nerilen degistirilmis
Nyquist grafigi yaklasimi zaman gecikmesine sahip sistemler i¢in kullanilabilse bile,
Nyquist egrisindeki ¢cevrim sayisininin belirlenmesi her zaman kolay degildir. Diger
taraftan, ayrik zaman alaninda zaman gecikmesinin 6rnekleme zamaninin bir kati
oldugu varsayildigindan, zaman gecikmesine sahip sistemler icin ayrik zamanda
kontrolor tasarlamak daha avantajlidir. Dahasi, kutup atama yontemi hem siirekli
hem de ayrik zamanl sistemlere iyi bir sekilde uygulanabilecegi unutulmamalidir [2].
Ote yandan, sistemlerin ¢ogunlukla ayrik zamanda ¢alisan bilgisayar tabanl cihazlar
tarafindan kontrol edildiginden dolayi, ayrik zamanda kontrol endiistriyel siireclerin
temel konularindan biri haline gelmistir. Ayrica, ayrik zamanli kontrolor tasariminin
maliyet ve enerji kullanimi iizerinde verimlilik gibi avantajlar1 da oldugundan, ayrik
zamanli kontrolor tasarimi ¢okca tercih edilmektedir [18]. Bu sebeplerden dolayz,
baskin kutup atamay1 garanti altina alan ayrik zamanda PID kontrolor parametrelerini
bulmak da 6nemli bir konu haline gelir. [19]’de ayrik zaman alaninda baskin kutup
atama problemi incelendi ve degistirilmis Nyquist grafigi yaklagimi ayrik zamanh
sistemlere uygulandi. Boylece, degistirilmis Nyquist grafigi yonteminin ayrik zaman
alaninda da kullanilabilecegi ve ayrik PID kontolor parametrelerinin bulunabilecegi

gosterilmisgtir.

Oransal integral tiirev (PID) kontrolorlerin, basit bir yapiya sahip olmasi, kolay
uygulama saglamasi ve giiclii saglamliga sahip olmasi nedeniyle kontrol uygula-
malarinda yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir. Dahasi, PID kontrolérii K; integral
parametresinin sabit durum hatalarim1 ortadan kaldirmasi ve K tiirev parametresinin
gecici hal yanitimi iyilestirmesi nedeniyle, cogu kontrol probleminde iyi performans
saglamak icin yeterlidir [20]. Literatiirde, PID kontrolor parametrelerini ayarlamak
icin bircok yontem de vardir [4, 8, 21-25]. Bu sebeplerden dolayi, baskin kutup
atamay1 PID kontrolor ile saglamak onemli bir konudur. Birinci veya ikinci
mertebeden sistemlerde, PID kontroloriin serbestlik derecesi nedeniyle kapali ¢cevrim

sistemin tiim kutuplar1 istenilen konuma yerlestirilebilir [26]. Fakat, daha yiiksek



mertebeden sistemlerde, istenen performans kriterlerini karsilamak i¢in, kapali ¢gevrim
kutuplarindan sadece ii¢ii istenilen konumlara yerlestirilebilir [27] ve geriye kalan
kutuplar konumlarina baglh olarak gecici hal yanitint olumsuz etkileyebilirler. Bu
sebeple, PID kontrolor ile kutup yerlestirme prosediiriinii uygulamak zorlayici olabilir
[28]. Fakat, yukarida da bahsedilen [14]’de PID kontrol6r ile baskin kutup atama

garanti altina alinmustir.

Garantili baskin kutup atama yoOntemi sadece kapali ¢evrim sistemin kutuplar ile
ilgilendiginden, eger kontrolor sifirlart baskin bolgedeki kutuplara ¢ok yakin olursa, bu
sifirlar kapali ¢cevrimde problemlere yol acabilir. PID kontrol6r yapisi kullanildiginda,
kontrolor sifirlar1 baskin bolgeye veya hatta kararsizlik bolgesine yerlesebilir. Bu
durumun Oniine ge¢mek icin, PID kontrolor oransal integral-oransal tiirev (PI-PD)
kontrolor yapisina cevrilebilir. PI-PD kontrol6r, kontrolor sifirimin keyfi olarak
yerlestirilebilecegini garanti eder. Boylece, kapali dongii sistemin gegici hal yanit1 cok
fazla etkilenmez [29]. Literatiirde, PI-PD kontrolor tasarimina yonelik bir¢cok farkl

calisma mevcuttur [30-36].

PID kontrolor anlagilmasi ve kullanilmasi kolay bir yapiya sahip gibi goriinse de,
pratikte zorlayici olabilir. Ana sorunlardan biri, yiiksek frekansli ol¢tim giiriiltiisiinii
artirabilen tiirev terimini ayarlamaktir; bu nedenle, bazi kontrol uygulamalarinda, tiirev
teriminden kacinilir. Diger taraftan, kontrol yapilarinda kararsizliga veya zayif kapali
cevrim sistem performasina neden olabilen gecikmenin PID kontrol6riin geleneksel
ayarlama yoOntemleri ile bas edilemeyecegi diisiiniilmektedir [37]. Bununla birlikte,
gecikmenin varlig1 her zaman kararsizlifa veya kotii performansa neden olmaz; hatta
basit ve uygulamasi kolay kontrol yasalarimi elde etmek icin gecikmenin kasith
olarak kullamildigr durumlar vardir [38]. [39]’de bahsedildigi gibi, kontrol amagh
gecikmelerin kullanilmasi fikri yeni degildir. Kaotik ve salinimli sistemleri, entegrator
zincirlerini, robotik kollar1 ve [38—44]’de bagka 6rnekleri de verilen sistemleri stabilize

etmek icin daha onceden de kullanilmustir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, oransal integral gecikmeli (PIR) kontrolor
[45]’de Onerilmistir.  PIR kontroldr, standart tiirev terimi yerine gecikmeli bir
oransal terim icerir. Boylelikle, ol¢iim giiriiltiisii biiyiimesi azaltilabilirken, bozucu
bastirma performansi ve integral terimi sayesinde olan siirekli hal hatas1 giderme

ozelligi korunmug olur. PIR kontrolor ilk olarak [46]’de tamitilmig fakat tam
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olarak arastirilmamistir ve bu yondeki bazi ilerlemeler ancak yakin zamanda [47]’de
rapor edilmistir. Daha sonra, [45]’de PIR kontrolor ayarlama teknigini daha iyi
aciklayan kapali cevrim sistemin maksimum elde edilebilir iistel bozulma hizinin
karakterizasyonu sunulmustur.  Ayrica, endiistride yaygin olarak kullamilan DC
servomotor gibi ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle agiklanan bircok farklh
sistem iizerinden hareket edilerek, standart PID kontrollerle alternatif olarak PIR
kontrolorler tamtilmistir. Bu ¢alismanin arkasindaki fikirler, oransal gecikmeli (PR)
ve integral gecikmeli (IR) kontrolorlerin tanitildigi ¢calismalardan [48—50] esinlenerek
ortaya ¢ikmistir. [45]’de, PIR kontrolor ile hem PR hem de IR’nin istenen 6zellikleri,
yani giiriiltii azaltma ve bozucu bastirma birbirine eklenmistir. Ortaya ¢ikan kapali
cevrim sistem karakteristik denkleminin karmagikligindan dolayi, PIR kontrolor
ayarlama kurallarinin tasarimi esinlenilen ¢aligmalardan dogrudan yerine [51, 52]’de
bahsedilen eleme teorisine dayali bir analiz ile yapilmistir. Daha sonraki yillarda
da, kontrol yapilarinda gecikme iceren farkli ¢alismalar yapilmistir [53-56]. Fakat,
bilindigi kadariyla, PIR kontrolorii baskin kutup atama yaklagimu ile tasarlama iizerine

herhangi bir calisma yapilmamustir.

Kapali ¢evrim sistem kutuplarimin sistemin gecici hal yanitinindan biiyiik Olgiide
sorumlu olduklar1 bilinmektedir. Bu sebeple, yerlesme zamani, asim gibi istenilen
performans oOzelliklerini saglamak icin ilgili konumlara baskin kutup ciftinin
atanmasindan ve geriye kalan kutuplarin baskin kutup ¢iftinden ¢ok uzakta (genellikle
3-5 kat) olmasindan [14] yukarida bahsedildi. Bu baskin kutup atama yaklagimi
etkili bir tasarim yontemi olsa da, kalan kutuplar baskin kutuplardan yeterince
uzaga yerlestirilmezse, kapali cevrimde istenen performans 6zelliklerinin karsilanmasi
garanti edilemez [57]. PID kontroloriin serbestlik derecesinin baskin kutuplari
atamak icin yeterli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bile, geriye kalan kutuplari
yalnizca tek bir parametre ile baskin kutuplardan uzaga yerlestirmek zordur. Diger
taraftan, kapali ¢evrim sistemin performans kriterlerini kesin olarak se¢cmek yerine
daha genis olarak belirlemek miimkiindiir, boylece baskin kutup atama basariyla
gerceklestirilir. Bu da, baskin kutup ciftinin bir nokta yerine belirli bir bolgede yer
almas1 demektir ve buradan da baskin kutup bolgesi atama problemi ortaya cikar.
[58]°de H.. tasarimi, kazan¢ payr veya faz payi gibi ek Ozellikler dikkate alinarak,

PID kontrolor ile baskin kutuplar yerine baskin kutup bolgesini kullanmak 6nerilmistir.



Boylece, yerlesme zamani ve agim gibi zaman 6zelliklerini kargilanabilmektedir. Daha
sonra, [59]’de de baz1 kapali ¢cevrim performans 6zelliklerini karsilamak i¢in kapali
cevrim kutuplarindan ikini istenen bir bolgeye atayan ve kalan kutuplarin ise baskin
kutuplardan uzakta konumlanmalarini saglayan PI ve PID kontrolorleri tasarlanmugtir.
Bahsedilen bu caligmalar siirekli zaman alaninda yapilmugtir, fakat ayrik zaman

alaninda baskin kutup bolgesi atama {izerine herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Endiistriyel siire¢ kontrolii uygulamalarinda, coklu giris ¢oklu cikis sistemleri ile
cokca karsilasiimaktadir. Iki girisli iki ¢ikish sistemler ¢oklu degiskenli sistemlerin
en yaygin olan tiiriidiir. Ayrica, iki girig iki ¢ikistan fazla degiskene sahip olan coklu
degiskenli sistemlerin ¢ogu ikiye iki alt sistem olarak da yazilabilir [60, 61]. Bu
nedenle, bu tip sistemler icin kontrol sistem tasariminda siklikla tercih edilen teknik
olan baskin kutup atama yontemi ile PID gibi diisiik mertebeye sahip kontrolorler
tasarlamak da onemlidir. Diger taraftan, bu tip sistemlerin giris ve ¢ikis degiskenleri
arasindaki etkilesimden dolayi tek giris tek ¢ikis sistemlere gore kontrol etmesi daha
zordur [62]. 1ki girisli iki ¢ikish sistemleri kontrol etmek icin en c¢ok kullanilan
kotrol yapisi merkezi olmayan PID kontrolorlerdir [60, 63, 64]. Merkezi olmayan
kontrolorleri tasarlayabilmek i¢in bir ayristirma yaklasimi kullanilmasi gerekmektedir.
Literatiirde farkli ayristirma yontemleri mevcuttur [65-72]. Ayristirma yaklagimi
ile iki girigli ¢ikiglt sistem, elemanlar1 arasindaki etkilesim kesilerek tek giris tek
cikisa sahip iki alt sisteme indirgenir. Verilen 2 x 2’lik sistem yiiksek mertebeden
olmasa bile, ayristirma ile elde edilen alt sistemler cok daha yiiksek mertebeden
veya ¢oklu zaman gecikmesine sahip olabilir. Bu sebeple, alt sistemler icin de
yukarida bahsedilen diisiik mertebeden kontrolor ile baskin kutup atama sorunlari
gecerli olmaktadir. [73] ve [74]’de iki girisli iki ¢ikigh sistemler icin [14]’de Onerilen
tasarim yontemi olan garantili baskin kutup atama yaklasimi ile merkezi olamayan
kontrolor tasarlanabilmistir. Kontrolor tasariminda, yiliksek mertebeden ayristirilmis
alt sistemler, zaman gecikmesine sahip birinci veya ikinci mertebeden basit sistemlere
indirgenip baskin kutuplarin istenen yerlere yerlestirilmesi amaclanmigtir. Tasarim
farkliliklar1 olarak, kullanilan indirgeme yoOntemleri ve kullanilan kontrolor tipleri

sOylenebilir. Diger taraftan, iki girisli iki ¢ikigh sistemler i¢in garantili baskin kutup



atama yoOntemi ile ayrik zamanda kontrolor tasarimi iizerine bilindigi kadariyla bir

calisma yoktur.

1.2 Tezin Amaci

Sinirli sayida ayarlanabilir parametreye sahip olan PID kontrolorler ile baskin
kutup atamayr garanti altina almak zorlayici bir siire¢ olabilmektedir. ~ Son
yillardaki calismalarin bazilarinda, PID kontrolorler ile yapilan tasarimlarda kapali
cevrim sistemin baskin olmayan tiim kutuplarinin baskin kutuplardan uzaga
yerlestirilebilecegi bulunmustur. Diger taraftan, endiistrideki sistemlerin kontroliinde
genellikle endiistriyel bilgisayarlar veya bilgisayar tabanli cihazlar kullanildigindan,
ayrik zaman alaninda baskin kutup atamayi garantileyen PID kontrolor parametre
setlerinin bulunmas1 da 6nemli bir konu haline gelmistir. Ozellikle zaman gecikmesine
sahip sistemler icin, gecikmenin Ornekleme zamaninin bir kati olacak sekilde
ornekleme zamani se¢ildiginde, zaman gecikmesinden gelen kutuplar sonlu hale
gelecek olmasindan dolayr ayrik zamanda kontrolor tasarlamak ¢ok daha avantajh
olmaktadir. Burada da, zaman gecikmeli sistemler icin uygulanabilecek ayrik zamanda

PID kontroldr ile baskin kutup atama yonteminin sunulmasi amag¢lanmagtir.

Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan PID kontrolorde tiirev terimi yiiksek
frekansh ol¢tim giiriiltiisiinii artirabilmektedir ve bu sebeple bazi kontrol sistemlerinde
PID kontrolor kullanilmak istenmez. PIR kontrolor, PID kontrolore alternatif
olarak onerilmistir. PIR kontroldrde, tiirev terimi yerine gecikmeli oransal terim
yer almaktadir. Boylece, ol¢lim giiriiltiisii azaltilabilirken ayni zamanda, bozucu
bastirma performansi ve siirekli hal hatasi1 giderme 6zelligi korunur. Hem tiirev
parametresinden kacinmak hem de ayrik zaman alaninin avantajlarindan yararlanmak
icin, bu tezde, baskin kutup atamay1 garantilemek i¢in ayrik zamanda PIR kontrolor

tasarimi Onerilmistir.

Baskin kutup atama yonteminde, tasarim kapali cevrim kutuplarin konumlari iizerine
yapilirken, tasarlanan kontroloriin sifirlarinin yerleri ile ilgilenilmemektedir. Fakat,
kontroloriin sifirlar1 baskin bolgede veya kararsizlik bolgesinde konumlanabilir.
Bu gibi durumlarda, PID kontroloriin PI-PD kontrolor yapisina cevrilmesi iizerine
calismalar yapilmistir. Bilindigi tizere, PI-PD kontrolorde, kontrolor sifirmin yeri

keyfi olarak belirlenebilir. Burada, baskin kutup atamayi garanti altina alirken
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ayn1 zamanda kontrolor sifirlarinin da yerlerinin belirlenebilecegi PI-PD tasarimi
anlatilarak sunulmustur. Bununla birlikte, PIR kontrolorde de, gecikme parametresine
bagh olarak sifir sayis1 dagismekte ve baskin kutup atamada sifirlarin yerleri
belirlenememektir. Bu tezde, ayrik zamanda PI-PR kontrolor yapisi Onerilmistir.
Oransal integral-oransal gecikmeli oransal (PI-PR) kontrolor ile kontrolor sifirlarinin
yerleri belirlenerek kapali ¢evrim sistem yanitinda sorun tegkil etmeleri dnlenmistir.

Ayn1 zamanda da, onerilen kontrolor ile baskin kutup atama garanti altina alinmistir.

Baskin kutup atama yaklasiminda, baskin bolgedeki kapali cevrim kutup cifti
yerlestirildikten sonra, geriye kalan kutuplari sinirli parametreye sahip olan ayrik
PID ve PIR kontrolorler ile baskin kutuplardan uzakta tutmak zordur. Bazen, kesin
performans kriterleri secmek yerine bu kriterleri belirli araliklarda secmek mantikl
bir yaklasim olmaktadir. Diisiiniildiigiinde, ¢ogu sistem i¢in, istenilen mininmum
ve maksimum degerler arasinda performans 6zelliklerine sahip olmak avantajlidir.
Performans kriterlerinin belirli degerler arasinda olmasi, baskin kutup ¢iftinin bir nokta
yerine belirli bir bolgede yer almas1 demektir. Dolayisiyla, baskin kutup bolgesi atama
problemi ortaya cikar. Bu tezde, hem ayrik PID kontrolér hem de ayrik PIR kontrolor
ile baskin kutup bolgesi atama probleminin ¢oziimiine odaklanilmigtir. Ayni zamanda,
baskin kutup bolgesinde yer alan kutuplarin baskinligini garanti altina almak igin,

geriye kalan kutuplarin da 6nceden belirlenen bir bolgeye yerlestirilmesi onerilmistir.

Iki giris iki c¢ikigh sistemler icin dogrudan baskin kutup atama ile kontrolor
tasarlanmasi zordur. Bu sebepten, 2 X 2 sistemin ilk olarak bir ayrigtirma yontemi
kullanilarak tek giris tek ¢ikish iki sisteme indirgenmesi, yani elemanlar1 arasindaki
etkilesimin kesilmesi amaglanmaktadir. Boylece, elde edilen alt sistemler icin baskin
kutup atama yontemi ile iki farkli kontrolor tasarimi yapilir. Fakat, bu alt sistemler
genellikle ¢oklu zaman gecikmesine sahiptirler ve baskin kutup atama ydntemi bu
sekildeki tek girig tek c¢ikig sistemlere uygulamaz. Zaman gecikmelerine gore
ornekleme zamani segilerek, tek giris tek cikis seklindeki alt sistemlerin ayrik zaman
diizlemine aktarilmasi ve kontrolorlerin ayrik zamanda tasarlanmasi biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu sebeple de, iki girigli iki ¢ikish sistemler i¢in baskin kutup atama

yontemi ile onerilen ayrik PIR kontrolor tasarimi 6nerilmistir.






2. AYRIK ZAMANLI PID KONTROLOR iLE BASKIN KUTUP ATAMA
Tezin bu boliimiinde ilk olarak, ayrik PID kontroloriin baskin kutup atama yontemi

ile parametre kiimesinin bulunmasi anlatilmistir. Daha sonra, baskin kutup atamay
garanti altina alan kontrolor parametre setinin alt kiimesi degistirilmis Nyquist egrisi
yardimiyla bulunmugtur. Verilen tasarim yontemi, zaman gecikmesine sahip birinci ve
ikinci mertebeden sistemler tizerinden gosterilmistir. Ayrik PID kontrolor tasarimindan
sonra, ayrik PI-PD kontrolor yapisina gecis anlatilarak bu yapidaki kontolor ile baskin

kutup atama iki farkli 6rnek ile yapilmistir.

2.1 Baskin Kutuplar Yerlestirecek Ayrik Zamanh PID Kontrolor Parametre

Kiimesinin Elde Edilmesi

Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistemin ayrik zamanda transfer fonksiyonu

asagidaki gibi verilmistir.

N, b+ by 12"+ ... +biz+Db
D¢ (2) tap 177+ taiz+ag

Eger ilgili sistemin zaman gecikmesi var ise, ayrik zaman transfer fonksiyonun

paydasinda z = 0 noktasinda zaman gecikmesine iligkin kutuplar olusacaktir.

Ayrik zamanda PID kontrolor transfer fonksiyonu ise K, K;, K; € R olmak iizere

Denklem 2.2°de tanimlanmustir.

. 2_
Coip(e) = Nl _ Kot Kit Koo Ky £ 2KalitRa )
Dc(z) z(z—=1)

Ayrik PID kontrolor icin birim geri beslemeli kapali ¢evrim sistemin kontrol yapisi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

R@) > Cpin(z) G(2) Y(=Z)

\ 4

Sekil 2.1 : Kapali ¢cevrim sistemin kontrol yapisi.
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Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin karakteristik denklemi,
P.(z) =14+Cpip(2)G(z) =0 (2.3)

seklinde yazilir. Ek olarak, kapali cevrim sistemin transfer fonksiyonu asagida

belirtilmistir.

N((Kp+K;+ Kg)2* — (Kp +2K;)z+ Ky)

= No((Ky + K + Ko)? — (K, 1 2Kg)e+ Kg) + Doala—1)) &

T(z)

Kapali cevrim kontrol sisteminde istenilen performans kriterlerine gore belirlenen
baskin bolgedeki kutup ¢ifti z; » = 0; & j®, olarak ifade edilsin. Baskin kutuplardan
biri Denklem 2.3’de verilen kapali ¢evrim sisteminin karakteristik denkleminde yerine

yazilir.

P (Z) =D¢ (Gz+jwz)DG(Gz+ij) 25)
+ Nc (Gz+jwz)NG(Gz+jwz) =0

Bu noktadan itibaren gosterimdeki basitlik i¢in D¢ (0, + j®,), Dg(o;+ jo),

N¢ (0, + jo,) ve Ng (0, + j,) sirasiyla D¢, Dg, N¢ ve N olarak ifade edilecektir.

Sistemin ayrik transfer fonksiyonunun yani pay, Ng, ve paydasinin, Dg, bilindigi
varsayilir. Ayrica, ayrik PID kontroloriin paydasi, z(z-1), da bilinmektedir. Diger
taraftan kontroloriin payinda K),, K; ve K; parametreleri bilinmemektedir. Bilinmeyen

bu parametreleri bulabilmek i¢in kontroloriin payr Denklem 2.5°de yalniz birakilir.

D¢eD
Ne=——2¢ 2.6)
NG
Denklem 2.6 reel ve imajiner kisimlarina ayrilir.
P= DCImDGIm - DCReDGRe (27)
R= DCReDGIm + DCImDGRe (28)
olmak tizere,
Ngp.P—Ngp,R
NGRe +NGlm
Ngp.R— Ng;,,P
Nejy = ——2Re=—_Cim (2.10)
NGre” +NGim

seklinde iki alt denklem elde edilir.
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Daha sonra 2.9 ve 2.10 birlikte ¢oziiliir ve ayrik PID kontrolr parametreleri K; ve Ky

kontroldriin diger parametresi K, cinsinden,

C, = GZ(GZZ - w12 — Gz) DGRe + (1 - 261)(Gz2 - (012) DGIm (2 11)
Gzz + wz2 — Oy NGRe 2(612 + wzz - Gz) NGlm .

(1- Gz)(ozz - a)22 —0;) Dgge | (—1+20;)(1+ Gz2 - wz2 —20;) DG,

olmak {iizere,
2 2
0" + O
Ki=C—Kpgrm oo 2.13
1+ 0.2+ 0> — 20
Ki=Cy— K, 0 @~ 20 o1

g 2(Gzz+wzz_cz)
bulunurlar. ~ Sonu¢ olarak, kapali cevrim sistemin baskin kutuplarini istenilen
performans kriterlerine gore yerlestirecek ayrik PID kontrolor parametre seti K),

parametresine bagh olarak elde edilir.
Y :={Ki(Kp),Ka(Kp),Kp| VK, € R} (2.15)

Bununla birlikte, elde edilen kontrolor parametre seti kapali cevrim sisteminde baskin
bolgedeki kutup ciftini z1, = 0, & j@, noktalarina yerlestirir, fakat geriye kalan
kutuplan kararsiz bolge de dahil olmak iizere herhangi bir yere atayabilir. Bu sebeple,
kalan kutuplar1 belirli yarigapli bir ¢ember icerisine yerlestiren kontrolor parametre
setinin alt kiimesinin bulunmas: gerekir. Boylece, baskin kutup atama basariyla
yapilmis ve kapali cevrimde istenen performans kriterleri miimkiin oldugunca

saglanmis olur.

2.2 Baskin Olmayan Kutuplar: Yerlestirecek Ayrik PID Kontrolor Parametre Alt
Kiimesinin Degistirilmis Nyquist Grafigi ile Elde Edilmesi

Kapali ¢evrim sisteminde baskin kutuplarin istenilen noktalara yerlestiren ayrik PID
kontrolor K, parametresi cinsinden ifade edildikten sonra 2.3’de verilen karakteristik
denklemde yerine yazilir. Bdylece kapali cevrim sistemin karakteristik denklemi

yalmzca K, parametresine bagl bir polinom haline gelir.

Degistirilmig Nyquit grafigi yontemini kullanmak i¢in, kontroloriin K, parametresi

karakteristik denklemden ayristirllmalidir. Bu sebeple,
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G(o) = Nole 204 & +0) 2.16)
2(0:% + 0> = 20;)(C1NG(z — 1)* + 2(CoNgz + Dg (2 — 1)) '

ve G(z) paydasi zaman gecikmesi ifadesini iceren dogrusal zamanla degismeyen bir

transfer fonksiyon olmak iizere, karakteristik denklem asagidaki gibi yeniden yazilir.
1+K,G(z) =0 (2.17)

Daha sonra, degistirilmis Nyquist grafigi yontemi yardimiyla, geriye kalan kapali
sistem kutuplarin baskin bdlge disinda konumlanmasimi garanti altina alan K,

parametresinin deger kiimesi bulunur.

Ayrik zaman diizleminde, tiim kapali cevrim sistem kutuplari birim ¢ember i¢inde
yer aldiginda sistemin kararli, ancak bir kutup bile birim ¢ember disinda yer alirsa
sistemin kararsiz oldugu bilinmektedir. Bu sebepten, Sekil 2.2’de gosterilen Nyquist

yolu kararsiz bolge olan birim ¢cemberin digini kapsar.

Jw,

ah

Sekil 2.2 : Ayrik zaman diizleminde Nyquist yolu.

Nyquit kararlilik analizinde, kararsiz acik cevrim kutup sayisina ve segilen bir nokta
etrafindaki Nyquist grafi§inin kusatma sayisina bakilarak kararsiz kapali ¢cevrim kutup
say1st bulunmasi amaclanmaktadir. Bunun i¢in [29, 75] da ¢alisilmis olan asagidaki
genel formiil verilir.

Z=N+P (2.18)

2.18’de, Z kararsiz kapal1 ¢cevrim kutup sayisini, N secilen bir nokta etrafindaki Nyquist

grafiginin net ¢evreleme sayisini ve P kararsiz acik ¢cevrim kutup sayisini ifade eder.
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Diger taraftan, buradaki amag¢ baskin kutup yerlestirmeyi garanti altina alan bir
kontrolor tasarlamaktir. Diger bir deyisle, istenilen performans kriterlerine gore
belirlenen baskin bolge kutuplarinin baskin bolgede kalmasi, geriye kalan kutuplarin
ise baskin bolgenin diginda kalmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple, Nyquist yolunun
birim ¢ember yerine baskin kutuplardan uzakta bir cemberi kapsamasi i¢in Nyquist
grafiginde bazi1 degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Eger kapali ¢cevrim sistemin
baskin kutuplari ile orijin arasindaki uzaklik (baskin kutuplarin mutlak degeri) r ve
amaglanan baskinlik faktorii (genellikle 3 ile 5 arasinda secilir) m ile ifade edilirse,

Nyquist yolu Sekil 2.3’de verildigi gibi yaricap1 " olan ¢cemberi ¢evreler.

Ju,

(&

Sekil 2.3 : Ayrik zaman diizleminde degistirilmis Nyquist yolu.

Sekil 2.3’de kapal1 ¢cevrim sistemin baskin kutuplarinin yerleri
212 = 0, % jo, = re™"" (2.19)

olarak verilmis olup kalan kapali ¢evrim sistem kutuplarinin yarigapi 7" olan ¢emberin

icinde olmasi beklenir.

Kapal1 ¢evrim sistem kutuplarindan ikisi baskin bolgede oldugu i¢in Z’nin degeri 2
olmalidir. Ayrica, a¢ik ¢evrim sistemin transfer fonksiyonundan r”* yarigapli cemberin

disindaki agik ¢cevrim kutup sayisi (P) bulunabilir. Sonug olarak,

N=2—P (2.20)
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denklemi ile baskin kutup atamay1 garanti altina alan cevreleme sayisini bulmak

mumkiindir.

2.2.1 Ornek 2.1:

Zaman gecikmeli birinci mertebeden sisteme ait transfer fonksiyon asagidaki gibidir.

1
G — —0.5s
() =77e

Ornekleme zamam f; = 0.1 saniye olarak alinmistir. Sifirnct mertebeden tutucu

kullanilarak, sisteme iligkin ayrik zaman transfer fonksiyonu ise,

—0.09516
G =
()= 5E=0.90483)

Sistemin kapali ¢evrimdeki performans kriterleri 0.1% asim ve 5 saniye yerlesme
zamani olarak hedeflenmistir. Bu performans isteklerine karsi diisen baskin kutup ¢ifti

secilen Ornekleme zamana ile birlikte ayrik zaman diizleminde,
712 =0;+ jo, = 0.91488 + j0.0367

olarak hesaplanir. Belirlenen bu parametreler ile Denklem 2.13 ve 2.14 kullanilarak,

ayrik PID kontrolore iligkin K; ve K; parametreleri K, cinsinden bulunur.

K; =0.05614K,+0.03102

Ky = 5.47774K, —2.83846

Boylece, baskin kutuplar1 z;, = 0.91488 + j0.0367 noktalarinda konumlandiran
tim ayrik PID kontrolor parameter seti elde edilmis olur. Daha sonra, kapali
cevrim sistemin karakteristik denklemi K, parametresi cinsinden yazilir ve Denklem
2.17°de gosterildigi sekilde K), karakteristik denklemden ayrnigtirilarak yeni bir transfer

fonksiyon elde edilir.

G2) = 0.683667> — 1.26031z +0.58257
9= 78 —1.9048477 +0.904847° — 0.28659z% + 0.57953z — 0.28976

Kapali ¢evrim baskin kutuplarin orijinden uzakhigi r = 0.92312 olarak bulunur.
Amaclanan baskinlik faktorii ise m = 4 secildiginde, geriye kalan kapali cevrim

kutuplarinin 7" = 0.92312* = 0.72615 yarigapli cemberin i¢inde olmalar1 beklenir.
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2.20’de bahsedildigi gibi gerekli ¢evrimi bulabilmek icin G (z) = G (0.72615z) min
baskin bolgede konumlanan kutup sayisinin bulunmasi gerekir. G (z)’nin kutuplarinin

mutlak degerleri asagidaki gibidir.
|z1] = 1.1299, |z2 3| = 1.13032, |z4 5| = 1.13342, |z6| = 1.25009, |z7 5| = 1.27125

Buradan, G (z)’nin tiim kutuplarinin baskin bolgede oldugu goriilmektedir, yani P = 8.
Baskin kutup atama i¢in, Nyquist grafiginde saat yOniiniin tersinde alt1 ¢evrim olan
bolge sec¢ilmelidir, N = —6. é(z)’mn degistirilmis Nyquist grafigi Sekil 2.4’de

verilmisgtir.

-2 .
Sekil 2.4 : G(z) nin degistirilmis Nyquist grafii (Ornek 2.1).

Sekil 2.4’de goriildiigii izere, saat yoniiniin tersinde alt1 ¢cevrime (N = —6) sahip olan
bir bolge var. Daha sonra, o bolge icin Nyquist egrisinin reel ekseni kestigi kritik
noktalar (p1, p2) hesaplanir ve bdylece baskin olmaya kutuplar: istenilen yaricapl
¢ember i¢ine konumlandiran parametre setinin alt kiimesi bulunur. Sonug olarak, K),
parametresinin deger araligi,

-1 -1 -1 1
kelorm) ™ = (0.40721,0.64871
pe(m’pz) (—2.45576’—1.54152) (0.40721,0.64871)

seklinde elde edilir. Eger K, parametresi 0.55 olarak segilirse, tasarlanan ayrik PID

kontrolor
1.18418z% — 1.70033z+0.57517

z2(z—1)

Crip (2) =

olarak bulunur.
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Tasarlanan kontrolor ile birlikte hesaplanan kapali ¢evrim sistemin kutup ve sifirlarinin

yerleri Sekil 2.5°de gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere, kapali ¢cevrimde

Im

X kutup
Re sifir
0 0o

8

Sekil 2.5 : Ayrik PID kontroldr ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi (Ornek
2.1).

baskin kutuplarin disinda kalan tiim kutuplar belirlenen yaricapli cemberin igerisinde

kalmaktadir.

Kapal1 cevrim sistemin tasarlanan ayrik PID kontrolor ile basamak yaniti1 ve kontrol
isareti Sekil 2.6’de verilmistir. Ek olarak, tasarlanan kontroloriin bozucu bastirma
performansini da gormek i¢in 10. saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu

uygulanmustir.

T T
0sh \/ A

0.6 b

y(®)

0.4 b

0.2 b

zaman(s)

u(t)

0.6 4

0.4 L L L L
0 5 10 15 20 25

zaman(s)
Sekil 2.6 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 2.1).
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Basamak yanitindan da anlagilabilecegi gibi, kapali cevrim sistemi 4.39 saniyede 0.3%
asim ile oturmaktadir. Kapali cevrimde elde edilen performans kriterleri istenenlere
cok yakin bulunmustur. Beklenen ve elde edilen performans Ozellikleri arasindaki
asitmdan kaynaklanan kiigiik fark, ayrik PID kontrolor sifirlarindan birinin baskin
bolgede konumlanmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, kontrol sinyali de
diizgiin ve uygun siirlar i¢inde bulunur fakat baglangi¢c kisminda referansin aniden
degismesi sebebiyle hatadaki degisimi kontrol isaretine biiyiiterek aktarildigindan

kontrol isaretinin birden cok biiylimesine sebep olmustur (tiirev tekmesi).

2.2.2 Ornek 2.2:

Zaman gecikmeli ikinci mertebeden bir sistemin acik cevrim transfer fonksiyonu
verilmistir.

1 —2s
)= DomtD’ i

Ornekleme zamani ¢, = 0.5 saniye aliarak, ele alinan sisteme iligkin ayrik transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.

0.1205(z +0.66687)
G@)=Zm-
72*(z2 — 1.09607z 4 0.29692)

Kapali ¢cevrim sistemin performans kriterleri 1% asim ve 13 saniye yerlesme zamani

olarak istenmistir. Bu isteklere karg: diisen baskin kutup ¢ifti ayrik zaman diizleminde,
710 = 0;+ jo, = 0.85269 & j0.08982

olarak bulunur. Belirlenen baskin kutuplardan biri kullanilarak, ayrik PID kontrolore

iligkin K; ve K; parametreleri K, cinsinden hesaplanir.

K; = 0.12663K), + 0.0602

K, =3.12707K, —0.44048

Kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi K, parametresi cinsinden yazilir ve
Denklem 2.17°deki sekilde K, karakteristik denklemden ayrngtirilir.  Amaglanan
baskinlik faktorii m = 3 secilerek, onceki 6rnekle ayni prosediir uygulanir. 5(z) =
G (0.8574%z) nin baskin bélgede bes kutbu oldugu iin (P = 5) saat yoniiniin tersinde
tic cevrimin olmasi gerekmektedir (N = —3). 6(z)’n1n degistirilmis Nyquist grafigi

Sekil 2.7°deki gibi ¢izdirildiginde, N = —3 i¢in Nyquist egrisinin reel eksen ile kesisim
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Sekil 2.7 : G(z)’nin degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 2.2).

noktalar1 hesaplanir. Buradan, K, parametresinin kazan¢ araligi asagidaki gibi elde

edilir.

-1 1
K . |
= (_6'59979, _4.57192) (0.15152,0.21873)

Ornek olarak K, parametresi 0.2 alindiginda, tasarlanan ayrik PID kontrolor

0.4704567% —0.569867 + 0.18493
z2(z—1)

Crip (2) =

olarak bulunur. Tasarlanan ayrik PID kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin

dagilimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kolayca goriilecegi iizere, baskin kutup c¢ifti

Im

X kutup
Re sifir
x 10 0

Sekil 2.8 : Ayrik PID kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlariin dagilimi (Ornek
2.2).

istenilen performans kriterlerine karsilik gelen bolgede ve kalan kutuplar r" =
0.85743 = 0.63031 yaricapli gemberin icindedir.

Sekil 2.9°de kapali cevrim sistemin ayrik PID kontrolor ile basamak yanit1 ve kontrol
isareti verilmistir. Ayrica, kontroloriin bozucu bastirma performansini da gérmek icin

t =20 saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu uygulanmistir.
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1 T T T T T T
> \/ .
0.6 b

y(®)

04 b
0.2 b
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman(s)
1 T T
0.8 b
Et
0.6 b
0.4 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman(s)

Sekil 2.9 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 2.2).

Kapali ¢cevrim sistemin basamak yaniti incelendiginde, yerlesme zamaninin 11.66
saniye oldugu ve sistemin 1.19% asim yaptig1 sdylenebilir. Bu da amaclanan kapali
cevrim performans kriterlerine oldukca yakindir. Asimdaki kiiciik farkin nedeni

kontroloriin sifirlarinin kapali ¢evrim gecici hal yanitina olan etkisidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii, kapali ¢evrim sistem (kontrolor) sifirlarinin
olumsuz etkisini ve tiirev tekmesini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan ayrik PID
kontrolor PI-PD yapisina doniistiiriilmelidir. Boylece, performans kriterleri istenildigi

gibi elde edilir ve ayrik diizlemde baskin kutup atama basariyla gerceklesir.

2.3 Baskin Kutup Atama Yonteminde Ayrik Zamanh PI-PD Kontrolor Tasarimi

Ayrik zamanli PI-PD kontrolore iligkin birim geri beslemeli kapali ¢evrim sistemin

blok diyagrami Sekil 2.10’da verilmistir.

My Ca@ ¥ 6() ®)

CpD(Z)

A

Sekil 2.10 : PI-PD kontrolor ile kapali ¢cevrim sistemin kontrol yapist.
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Iki serbestlik derecesine sahip olan PI-PD kontrol yapisinda, PD kontrolér i¢
cevrimdeki geri besleme yoluna yerlestirilirken PI kontrolor ise dis dongiideki ileri
yola yerlestirilir. PI-PD kontrolor yapisinin, PID kontrolor yapisina kiyasla bir¢ok
avantaji bulunur. Avantajlardan biri PI-PD kontrolor sifir1 ayrik diizlemde istenilen
noktaya konumlandirilabilir. Boylelikle, PID yapisinda ortaya ¢ikabilen kapali cevrim
sistemindeki kontrolor sifirlarinin olumsuz etkileri yok edilebilir. Diger bir taraftan,
baskin bolgedeki istenmeyen kapali cevrim reel kutbu kontrolor sifiriyla etkisiz hale
getirilebilir. Bir bagka avantaj ise, PD kontrolor geri besleme yolunda oldugu icin

kapal1 ¢cevrim sistemin gecici hal yanitinda tiirev tekmesi olayr meydana gelmez.

PI-PD kontrolér yapisinin PID kontrolére gore bircok avantaja sahip olmasina
ragmen, iki serbestlik dereceli kontrol yapisi i¢in kontrolor tasarimi basit bir siirec¢
degildir. Bununla birlikte, PID kontrolor yapisi ile PI-PD kontrolor yapisi arasinda bir
iligki vardir. Boylelikle, tasarim siirecini PID kontrolor yapisi tizerinden yiiriitmek
ve ardindan elde edilen kontrolor parametrelerini PI-PD kontrolor parametrelerine

doniistiirmek miimkiindiir.

Kontrol edilecek sistemin ayrik zamanda transfer fonksiyonu

_ Ng(z)

G(z) e

(2.21)

seklinde verilsin.

Sekil 2.10°da verilen kontrol yapisina iligkin ayrik PI ve PD kontrolorlerin transfer

fonksiyonlar1 Denklem 2.22 ve 2.23’de tanimlanmugtir.

<
Cri(2) = Kpi+ Kim— (2.22)

z—1
Crp(2) = Kpa+Ka™— (2.23)

Bu kontrol yapist i¢in kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

NGz(Ki+ Kpi)z — K

T = N, Ko K — (K + 2K)2 + Ka) + Dolelz— 1)

(2.24)

2.4 ve 2.24’de verilen ayrik PID ile PI-PD kontrolorlere ait kapali ¢cevrim sistemin
transfer fonksiyonlarinin paydalar (karakteristik denklemleri) incelendiginde, asagi-

daki denklik saglandigi takdirde kapali cevrim sistem kutuplarinin yerlerinin ayni
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olacag1 aciktir. Boylece, PID kontrolor parametreleri kolaylikla PI-PD kontrolorler

parametrelerine doniistiiriilebilir.
Kpd +Kpi = Kp (2.25)

Burada, K,; ve K); parametreleri sirasiyla oransal-tiirev kazanci ve oransal-integral

kazanci olarak adlandirilir.

Bilindigi tiizere PID kontrolor yapisinda, kontrolor sifirlarimi istenildigi gibi
yerlestirmek genellikle miimkiin degildir. Daha Oncede soylendigi gibi kontrolor
sifirlar1 baskin bolgede veya birim cemberin disinda yani kararsizlik bolgesinde
konumlanabilir. Bu da kapali ¢evrim sistemin gecici hal yanitinda istenmeyen
davraniglara sebep olabilir. Diger taraftan, PI-PD kontrolor yapisinda, kontrolérden
gelen sifirlarlardan biri z = 0 noktasinda konumlanirken digeri

Ki+ K);

Z (2.26)

noktasindadir.  Bu kontrolor sifin K,; parametresini ayarlayarak daha oOnce de

belirtildigi gibi ayrik diizlemde istenilen noktaya konumlandirilabilir.

2.3.1 Ornek 2.3:

Zaman gecikmeli birinci mertebeden bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi

verilmistir.
1

G(s) = -
(5)= e

t; = 0.2 saniye O0rnekleme zaman ile sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu

—0.18127
G(z) =
) 2(z—0.81873)

Performans kriterleri 1% agim ve 5 saniye yerlesme zamani olarak istenmigtir. Bu

kriterlere kars1 gelen ayrik zaman diizlemindeki baskin kutuplar hesaplanir.
212 = 0z + jo, = 0.84707 £ j0.09283

Baskin kutuplar kullanilarak ayrik PID kontrolor parametreleri K; ve K, K, cinsinden

bulunur.

K; = 0.13233K,, +0.03233

K4 =3.00251K, — 1.09019
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Daha sonra, kapali cevrim karakteristik denklemi 2.17°de gosterildigi gibi yeniden
diizenlenir. Kapali c¢evrim baskin kutuplarin mutlak degeri r = 0.85214 olarak
hesaplanir ve baskinlik faktorii m = 3 olarak belirlenirse, geriye kalan kutuplarin 7" =
0.61878 yaricapli ¢cemberin i¢cinde konumlanmalar1 beklenir. Gerekli hesaplamalar
yapildiginda, G (z) = G (0.61878z) min tiim kutuplarinin baskin bolgede oldugu (P =
8) goriilmektedir. Bu nedenle, saat yoniiniin tersinde alti ¢cevrim olmasi (N =

—6) gerekmektedir. Sekil 2.11°de gosterilen 5(1)’nm degistirilmis Nyquist grafigi

Im

Sekil 2.11 : G(z)’min degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 2.3).

incelendiginde egrinin istenilen sayida ¢cevrim yapmadig1 goriilmektedir. Diger bir
deyisle, amaglanan performans kriterleri ve baskinlik faktorii i¢in kalan kapali cevrim
kutuplarmin tiimiinii yarigap1 7" = 0.61878 olan cemberin i¢ine yerlestirmek miimkiin
degildir. Fakat, Sekil 2.11 incelendiginde, N = —5 icin bir aralik oldugu goriilebilir.
Boylece, kalan reel kutup ise PI-PD kontrolor sifirtyla etkisiz hale getirilebilir. Bunun

icin, kalan reel kutbun birim ¢emberin i¢inde olmasi gerektigi unutulmamalidir.

Nyquist egrisinin saat yOniiniin tersinde bes cevrim yaptig1 duruma gore, K,

parametresinin deger aralig1 asagidaki gibi bulunur.

K, € (_3_39334, _2'56907) = (0.2947,0.38925)

K, = 0.35 secilirse, PID kontrolore iligkin K; ve K,; parametreleri sirasiyla -0.03931
ve 0.07865 olarak bulunur ve ayrik PID kontrolor tasarimi tamamlanmis olur. Daha

sonra, ayrik PI-PD kontroloriin kalan parametreleri belirlenir.
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Baskin bolgedeki kalan reel kutbun PI-PD kontroloriin sifirtyla etkisiz hale getirilmesi
icin K); parametresinin 0.37545 olarak segilmesi gerekir. Ayrik PI-PD kontroldriin
diger bir parametresi olan K,; nin ise Denklem 2.25 kullanilarak -0.02545 oldugu

bulunur. Sonug olarak, ayrik PI ve PD kontrolorler asagidaki gibi yazilir.

0.4541z—0.37545

Cpi(z) = 1
—0.06476z+0.03931
Cpp(2) = .

Tasarlanan ayrik PI-PD kontrolor ile kapali ¢cevrim sistemin kutup ve sifir dagilimi

Sekil 2.12°de gosterilmistir. Kapali ¢cevrim sistemin performans kriterlerine gore

X kutup
Re sifir
0 o

3 P
(=Y

Sekil 2.12 : Ayrik PI-PD kontrolor ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilim
(Ornek 2.3).

belirnen kutup c¢ifti bakin bolgede kalan kutuplar ise istenen yarigapli ¢emberin
icindedir. Baskin bolgede kalan reel kutup ile kontrolor sifiri ayrik diizlemde
ayni noktada secilerek kutup-sifir gotiirmesi yapilmistir. Bu sebeple Sekil 2.12°de

gosterilmemektedir.

Tasarlanan ayrik PI-PD kontrolor ile kapali ¢evrim sistemin basamak yaniti ve
kontrol isareti Sekil 2.13’de verilmistir. Kontroldriin bozucu bastirma performansini
da gormek icin 5. saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu uygulanmistir.
Benzetim ortaminda elde edilen sonuclara gore, kapali ¢cevrim sistemin 4.73 saniyede
oturdugu ve 1.12% asim yaptig1 sOylenebilir. Bu da istenilen performans kriterlerini
karsilamaktadir. Tasarlanan kontroloriin bozucu performansi incelendiginde, sistemin
bozucu bastirmada bir miktar ge¢ oturdugu goriilmektedir. Fakat bu da istenilen

performans kriterlerinden bir miktar 6diin verilerek iyilestirilebilir.
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Sekil 2.13 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol igareti (Ornek 2.3).

2.3.2 Ornek 2.4:

Zaman gecikmesine sahip ikinci mertebeden bir sistemin transfer fonksiyonu asagida
verilmistir.

1 —0.1
(; — S
()= 37575¢

t; = 0.02 saniye alinarak, sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu yazilmustir.

0.0002(z + 0.99336)

G =
(%) = 52— 19782227 0.9802)

Kapali ¢evrim sistemin gecici hal yanitinda 1% asim ve 2 saniye yerlesme zamani
istenmigtir. Bu performans kriterlerine gore ayrik diizlemdeki baskin kutup cifti
bulunur.

212 = 0y + jo, = 0.96043 £ j0.02621

Daha sonra, ayrik PID kontrolor parametre seti K, cinsinden

K; = 0.03019K), + 0.02487

Ky =12.3691K, + 102.83

seklinde hesaplanir ve kapali ¢cevrim karakteristik denklemi yeniden diizenlenerek bir
onceki drnekteki prosediir tekrarlanir. m = 4 icin, G (z)’nin baskin bolgede ii¢ kutbu
oldugu (P = 3) goriilmektedir.
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Bu nedenle, saat yOniiniin tersinde bir cevrim (N = —1) olmahdir. Sekil 2.14

" Re

Sekil 2.14 : G(z)'nin degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 2.4).

incelendiginde egrinin istenilen ¢evrimi yapmadigr goriilmektedir. Fakat, N = 0 i¢in
bir bolge vardir. Kalan reel kutup da PI-PD kontrolor sifirtyla etkisiz hale getirilebilir.

Nyquist egrisinin ¢evrim yapmadigi duruma gore, K, kaza¢ araligi bulunur.

-1 i
K, € (0_0149135, _0_181105> — (—67.0533,5.52165)

K, = 2 secilirse, K; ve K; parametreleri sirasiyla 0.08524 ve 127.568 olarak bulunur

ve ayrik PID kontrolor tasarimi tamamlanir.

Kalan ayrik PI-PD kontrolér parametreleri ise baskin bolgedeki kalan reel kutup
kontroldriin sifirtyla gotiiriilecek sekilde Kj; = 3.46459 ve K,y = —1.46459 olarak
bulunur. Sonug olarak, ayrik PI ve PD kontrolorler
3.54983z — 3.46459
z—1
126.104z — 127.568
Z

Cpr(z) =

Crp(z) =

gibidir. Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢cevrim sistemin kutup ve sifir dagilimi Sekil
2.15°de verilmigtir. Ayrik PI-PD kontroldr ile kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve
kontrol isareti Sekil 2.16’de verilmistir. Kontroloriin bozucu bastirma performansini da
gormek i¢in 5. saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu uygulanmigtir. Benzetim
ortaminda elde edilen sonuglara gore, kapali ¢evrim sistemin yerlesme zamaninin
1.79 saniye oldugu ve 1.22% asim yaptig1 sOylenebilir. Bu da amaclanan performans

kriterlerini karsilamaktadir.

Tasarim yonteminin baskin kutup c¢iftinin istenilen performans kriterlerine gore
ve kalan kutuplarin baskin kutuplardan amacglanan baskinlik faktorii kadar uzaga
yerlestirilmesine dayandigina dikkat edilmelidir. Ancak, baskin olmayan kutuplari

istenilen performans kriterleri ve baskinlik faktorii icin her zaman yerlestirmem
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Sekil 2.15 : Ayrik PI-PD kontrolor ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilimi

(Ornek 2.4).
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Sekil 2.16 : Kapali gevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 2.4).

miimkiin olmamaktadir. Bu sebeplerden dolay1, parametere seti bos olur ise 0 zaman
tasarim prosediirii bog olmayan bir kontrolor parametre seti elde edilene kadar farkli
m degeri ve / veya performans kriterleri i¢in tekrarlanmalidir. Bu, Onerilen tasarim

yonteminin bir dezavantaji olarak ifade edilebilir.

Bir¢ok gercek sistem uygulamasinda, agim istenilmez veya ¢ok kiigiik bir asima izin
verilir. Ayrik PI-PD kontrolor ile tasarim yonteminde, kritik olarak soniimlenmis bir
sistem yanit1 elde etmek i¢in baskin kutuplarin yerlerinin ayarlanabilecegi orneklerle

gosterilmistir.
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3. AYRIK ZAMANLI PIR KONTROLOR ILE BASKIN KUTUP ATAMA
Tezin bu boliimiinde, PIR kontroloriin tanimi verilerek ayrik zamanda baskin kutup

atama yontemi ile tasarlanmasi amac¢lanmistir. Baskin kutup atamayi garanti altina
almak icin de, zaman gecikmeli sistemlerde kullanilan degistirilmis Nyquist egrisi
yaklagimi kullanmilmistir. Boylece, uygun amaclanan baskinlik faktorii m i¢in, kapal
cevrim sistemde istenilen performans kriterlerinin karsilanmasi saglanir. Bu kontrolor
tasarimi, zaman gecikmesine sahip ikinci ve yiiksek mertebeden sistemler iizerinden
gosterilmistir.  Daha sonra, yeni bir kontrol yapisi olan ayrik zamanda oransal
integral-oransal gecikmeli (PI-PR) onerilmistir. PI-PR kontrolér blok diyagramu,
PI-PD ile aym sekilde olusturulmus olsa da, PI-PR kontroloriin tiirev terimi yerine
gecikmeli orantili terime sahip olmasindan dolay1r yapilant farklidir. Bu sebeple,
daha once bahsedildigi gibi 6l¢iim giiriiltii biiylimesi azaltilir ve elde edilen kontrolor

parametre seti daha kapsamli elde edilir.

Ayrik PI-PR kontrolor tasarim prosediirii su sekilde aciklanmistir: 11k olarak, kapal
cevrim sistem kutuplar istenen performans kriterlerine gore ayrik zamanda belirlenir.
Daha sonra, kontroloriin gecikme parametresi /4, pozitif bir tam say1 olarak secilir ve K;
ve K, parametreleri K}, cinsinden bulunur. Onerilen yonteme gore uygun bir baskinlik
faktorii (m) secilir ve degistirilmis Nyquist grafigi yardimiyla K, parametresinin
deger aralig1 bulunur. Elde edilen bu araliktan bir K, secilir ve ayrik PIR kontolor
parametreleri elde edilir. Daha sonra, kapali ¢cevrim sistemin gecici hal yamtindaki
kontroloriin sifirlarinin etkisinden kurtulmak icin ayrik PIR kontrolor ayrik PI-PR
kontrolor yapisina doniistiiriiliir.  Boylece, ayrik PI-PR kontrolor tasarim siireci
tamamlanmis olur. Son olarak, Onerilen kontrolor zaman gecikmesine sahip birinci,
ikinci ve liclincii mertebeden sistemler kullanilarak literatiirdeki bazi kontrolor tasarim

yontemleri ile karsilastirilmistir.
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3.1 PIR Kontrolor Tanim

Oransal integral gecikmeli (PIR) kontroldriin siirekli zamandaki kontrol yasasi asagida
verilmigtir.

u(t) = Kpe(t —|—K/ 7)dt — Kye(t —h) 3.1)

Burada h € Z" bir gecikme parametresi, K,, K;, K, € R ise oransal, integral ve
gecikmeli kazang parametrelerini sembolize etmektedir. Ayrica, r(¢) sistemin referans

sinyali olmak iizere, e(r) = r(t) — y(¢) ¢ikis hatasidir.

Diger taraftan, bir sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonunun

N
G(2) 028 3.2)
oldugu diisiiniilsiin.
PIR kontroloriin ayrik zamandaki gosterimi,
Cpir(z) = Nelz) _ Ky+Ki—— — K" (3.3)
Dc(z) z—1

seklindedir. Ayrik PIR kontrolor i¢in birim geri beslemeli kapali ¢evrim sistemin

kontrol yapist Sekil 3.1 de gosterilmektedir. Verilen kontrol yapisi ile iligkili kapali

o, Corn(2) 6@ 2

\ 4

Sekil 3.1 : Kapali cevrim sistemin kontrol yapisi.
cevrim sistemin karakteristik denklemi,
P.(z) = 14+Cpr(z)G(z) =0 (3.4)

ve kapal1 ¢cevrim sistemin girig-¢ikis iligkisi (transfer fonksiyonu),

No((Kp + K" — Ky — K2+ K;)
NG((KP ~|—Ki)zh+1 _szh —K,z+K;) _|_DG(Zh+1 _Zh)

T(z) = (3.5)

olarak verilmistir.
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3.2 Baskin Kutuplar Yerlestirecek Ayrik Zamanh PIR Kontrolor Parametre

Kiimesinin Elde Edilmesi

Kapal1 ¢evrim sistemin performans kriterleri ayrik zaman diizleminde z; > = o, %+ j@;,
ile gosterilen baskin kutup ciftine doniistiiriildiigii varsayilsin. Kapali ¢evrim sistemin
3.4’de verilen karakteristik denklemi de baskin kutuplardan biri yerine yazilarak

asagidaki gibi gosterilebilir.

P.(z) =Dc (0, + jw,) D¢ (o, + jo,) (3.6)
+NC(Gz+ij)NG(Gz+ij) =0

Notasyondaki sadelik i¢in D¢ (0;+ jw;), Dg(o;+jw;), Nc(o.+jo;) ve
Ng (0, + jo.) sirastyla D¢, Dg, Nc ve Ng, olarak gosterilecektir.

Sistemin ag¢ik cevrim transfer fonksiyonunun bilindigi varsayilsin. Ayrica, ayrik PIR
kontroloriin gecikme parametresi olan /4’1n se¢ciminden sonra kontroloriin paydasinda
da bilinmeyen parametre kalmamaktadir. Kontrol yapisinda bilinmeyen parametre
olarak K;, K, ve K, kalmaktadir. Bu bilinmeyen parametreleri bulmak i¢in 3.6’de

kontroloriin pay1 yalniz birakilarak reel ve imajiner kistmlarina ayristirilir.
P= DCImDGIm _DCReDGRe (3.7)

R :DCReDGIm +DClmDGRe (38)

olmak tizere,
. NGReP — NGlmR

Ncgre = 3.9
* Nggre* +Noim*
fm ]VGRe2 +NGIm2 .

Daha sonra, denklemler birlikte ¢oziilerek ayrik PIR kontrolor parametrelerinden K; ve

K, K, parametresi cinsinden bulunur.

Ayrik PIR kontrolor parametresi 4 zaman gecikme ifadesi oldugu i¢in pozitif tamsay1
olarak secilir. Eger h sifir olarak secilseydi ,kontrolor ayrik PI kontrolére doniisiirdii
ve eger h negatif tamsay1 secilseydi, kontroloriin sifirlarinin sayisi artardi. Ayrica,
orneklerde de goriilecegi iizere h’in degeri arttiginda, parametre seti genel olarak
daralir. Bu nedenle, tezde /’1n degeri 1 olarak secilmistir. Sonug olarak, 4 = 1 i¢in, K;

ve K, parametreleri K, cinsinden
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_ 20.(0.* —w.?—0;) Dgg, | (02— 0.*)(1—20;) Dy,

= 3.11
Ql Gzz + wzz - ZO'Z NGRe Gzz + wz2 - 201 NGIm ( )
Gzz - wzz — O DGRe _2622 + 3GZ -1 DGIm
O = 5 5 +— 3 (3.12)
O; + @~ — 2Gz NGRe O; + @~ — 201 NGIm
olmak tizere,
2 2
o0, +
K. =0 — < < 3.13
r =01 P62+ w?-20, ©-13)
2 2
o,°+w-—20,+1
Ki=0,—K,— < < (3.14)

0,2+ w220,
olarak elde edilir. Boylece, kapali ¢cevrim sistemin baskin kutuplarim1 performans
isteklerine gore konumlandiracak ayrik PIR kontrolor parametre seti K),’ye bagli olarak

bulunur.

Daha sonra, baskin olmayan kutuplar istenilen yaricapli cemberin igine yerlestiren
kontrolor parametre seti alt kiimesinin bulunmasi icin degistirilmis Nyquist grafigi

yontemi kullanilir.

3.3 Baskin Olmayan Kutuplari Yerlestirecek Ayrik PIR Kontrolor Parametre Alt
Kiimesinin Degistirilmis Nyquist Grafigi ile Elde Edilmesi

Kapali cevrim sistemin baskin kutuplarini performans isteklerine gore konumlandiran
ayrik PIR kontrolor K, cinsinden yazilarak 3.4’de yerine konulur. Daha sonra, K,

karakteristik denklemden agagidaki sekilde ayristirilir.
1+K,G(z) =0 (3.15)

Burada,

G( )_ NG(ZZ_ZGZZ+ GZ2+(J)Z2)
o (0:2+ @2 —20;)(QiNG(z— 1) +2(—02Ngz— Dg(z— 1))

(3.16)

ve G(z) paydasi zaman gecikmesi ifadesini iceren dogrusal zamanla degismeyen bir
transfer fonksiyondur. Degistirilmis Nyquist grafi§i yontemi PID boliimiinde daha
detayl anlatilmistir. Burada da aym gekilde, ilk olarak kapali ¢cevrim sistemin baskin
kutuplarinin mutlak degeri (r) ve amaglanan baskinlik faktorii yardimiyla (72) baskin
olmayan kutuplar icine yerlestirilecek olan ¢emberin yaricap1 " olarak hesaplanir.
Daha sonra, sistemin yeni olusturulan agik ¢evrim transfer fonksiyonu G (z) = G (r"z)

diizenlenir.
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G (z)’nin kararsiz kutup sayist P ile gosterilirken, kapali ¢evrim sistem kutuplarindan
ikisi baskin bolgede oldugu i¢cin Z’nin degeri 2 olmalidir. Asagidaki denklem ile,
geriye kalan kapali sistem kutuplarini istenilen yaricapli cemberin icine konumlandiran

ve boylece baskin kutup atamay1 garanti altina alan cevreleme sayisi bulunur.
N=2-P (3.17)

Degistirilmis Nyquist grafigindeki gerekli cevrelemeyi saglayan aralik i¢in, Nyquist
grafiginin reel eksenle kesigim noktalar1 olan p; ve p, hesaplanir ve K, parametresinin

deger kiimesi asagidaki gibi elde edilir.

K c (—1 —1)
P=\pi’ m

Ek olarak, ayrik PIR kontroldriin K, parametresinin deger aralifi Nyquist grafigi
cizilmeden cebirsel olarak bulunabilir. Bunun i¢in, G (z) transfer fonksiyonu frekans
diizleminde ifade edilir (6 (ejy)). Daha sonra, G (ej 7)’mn imajiner kisminin sifira
esit oldugu kritik frekans degerleri hesaplanir. Daha sonra, bu frekans noktalarindaki
é(e”)’nm reel kisimlar1 hesaplanir ve é(e”)’mn reel eksenle kesisim noktalari
analitik olarak bulunur. Bdylece, istenilen K, deger araligi bu noktalar aracilifiyla

bulunur.

Im[G (/)] =0— ¥ (3.18)

xij = Re[G (")) (3.19)

3.3.1 Ornek 3.1:

Olii zamanli ikinci mertebeden sistemin transfer fonksiyonu verilmistir.

1
(s+1)

—S
26

G(s)=

Ornekleme zaman 7, = 0.1 saniye alinarak, sifirinci mertebeden tutucu ile sistemin

ayrik zamandaki transfer fonksiyonu yazilir.

Gy — 00T+ 087516)
“ T (22— 1.637462+ 0.67032)

Sistemin kapali ¢evrimdeki performans kriterleri 0.1% asim ve 10 saniye yerlesme
zamani olarak istenmistir. Bu performans isteklerine gore ayrik zamanda diizlemindeki
baskin kutup cifti bulunur.
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212 = 0z + jo, = 0.92251 £ j0.03358

Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi 7 = 1 olarak secilerek, kontrolor asagidaki

gibi yazilir.
(Kp +Ki)2* — (Kp + Kr)z + Ky
z2(z—1)
Daha sonra, Denklem 3.13 ve 3.14 kullanilarak, ayrik PIR kontrolére iligkin K; ve K,

C(z)=

parametreleri K,,’ye bagh olarak bulunur.

K; = 0.00718K), +0.03674
K, = 0.85827K, —0.17004

Boylelikle, baskin kutuplari istenilen noktalara yerlestiren tiim ayrik PIR kontrolor

parametre seti K, cinsinden elde edilmis olur.

Tasarlanan kontrolore iligkin K; ve K, parametreleri kapali cevrim sistemin
karakteristik denkleminde yerine konulur ve denklem sadece K),’ye bagl olarak kalmig
olur. Daha sonra, denklem 3.15°deki gibi diizenlenerek, yeni bir transfer fonksiyon

olusturulur.

Go)= 0.0177z> —0.0171z* —0.0135z+0.0132
T 9 22.63825 + 2.307827 — 0.670325 +0.00062° + 0.003522 — 0.0004 — 0.0026

Ayrik diizlemdeki baskin kutup ¢iftinin mutlak degeri r = 0.92312 olarak hesaplanir
ve amaclanan baskinlik faktorii m = 3 secilir ise, kalan kapali ¢cevrim kutuplarinin
" = 0.923123 = 0.78663 yaricapli cemberin icinde olmalar1 gerekir.  Bunu
saglayan ¢evrimi bulmak icin éncelikle G (z) = G (0.78663z)’nin kutuplarinin mutlak

degerlerine bakilir.
|212] = 0.42332,|z3 4| = 0.47868, |25 6| = 0.60558, |z7| = 1.09041, |z3 9| = 1.17351

Yukarida goriildiigii gibi, 6(1)’n1n baskin bolgedeki kutup sayis1 P = 3’tiir. Baskin
kutup atama i¢in, saat yoniiniin tersinde bir ¢cevrim (N = —1) olan aralik secilmelidir.

G (z)’mn degistirilmis Nyquist grafigi Sekil 3.2’deki gibidir N = —1 i¢in, K,

parametresinin deger kiimesi asagidaki gibi bulunur.

K, o ) —(0.77737.2.071
. (Pl’Pz) (—1-2864’—0.48273) (0.77737,2.07153)
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Bulunan araliktan Ornek olarak K, parametresi 1 olarak secildiginde, ayrik PIR

kontrolor tasarimi tamamlanmus olur.

1.0439272 — 1.688237 +0.68823
z(z—1)

Cpir(2) =

Tasarlanan kontrolor ile birlikte elde edilen kapali cevrim sistemin kutup ve sifirlarinin

konumlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, kapali ¢cevrim

Im

Sekil 3.3 : Ayrik PIR kontrolér ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi (Ornek
3.1).

baskin kutuplarin disinda kalan tiim kutuplar belirlenen yaricapli cemberin igerisinde
kalmaktadir. Kapali ¢evrim sistemin tasarlanan ayrik PIR kontrolor ile basamak
yanitt ve kontrol isareti Sekil 3.4’de verilmigtir. Tasarlanan kontroloriin bozucu
bastirma performansint da gormek icin 20. saniyede -0.5 genlikli bir basamak
bozucusu uygulanmistir. Benzetim ortaminda elde edilen basamak yanitina gore,
kapal1 ¢cevrimde sistem 0.13% asim ile 11.11 saniyede oturmaktadir. Bu da istenilen
performans kriterlerini biiylik Olciide saglamaktadir. Kiigtik farkin sebebi, kapali
cevrimdeki sistemin ve kontroloriin sifirlaridir.  Diger taraftan, kontrol sinyali

de diizgiin ve uygun sinirlar i¢indedir fakat baglangi¢c kisminda referansin aniden
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Sekil 3.4 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 3.1).

degismesi sebebiyle hatadaki degisimi kontrol isaretine biiyiiterek aktarildigindan

kontrol isaretinin birden ¢ok biiylimesine sebep olmustur.

Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi olan A’in de8eri degistirildiginde,
kontroloriin parametre setinde de degisiklik olacaktir. Ornek olarak & = 2 icin,

kontrolor
(Kp+ K> — Kpz* — Kiz+ K,

2(z—1)
hale gelir ve elde edilen K, deger aralig1 € (0.47342,1.00821) olur. Bu sekilde, /2’1

C(z)=

1’den 5’e kadar arttirip elde edilen parametre setleri incelenerek, i’a gore K, nin deger

kiimeleri asagidaki grafikte gosterilmistir.

25 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 3.5 : 2’1 artimina gore elde edilen K, deger aralig1 (Ornek 3.1).
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Ayrik PIR kontroloriin PID ile olan farkini incelemek i¢in ayni sistem ayrik PID
kontrolorle de kontrol edilir. Aymi performans kriterleri i¢in ayrik PID kontrolor
tasarlanmak istendiginde, baskin bolgede ii¢ kutup oldugu goriiliir. Bu nedenle, kontrol
yapisinin PI-PD yapisina doniistiiriilmesi gerekir. PI-PD kontolor yapist i¢in elde
edilen K, deger aralig1 € (—0.23122,0.1483) olarak bulunur. Bu deger aralig1 ayrik
PIR kontrolor ile bulunan araliktan ¢ok daha dardir. Sonug olarak, ayrik PIR kontrolor

ile tasarim yapildiginda ¢ok daha genis bir parametre kiimesi elde edilmektedir.

3.3.2 Ornek 3.2:

Zaman gecikmeli yiiksek mertebeden sistemin acik cevrim transfer fonksiyonu asagida

verilmisgtir.

G(S) 1 —2s

- s5+5s4+10s3+10s2+5s+le

t; = 0.2 saniye alinarak, sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu bulunur.

()= —0.00006(z* + 18.6927z% + 34.0409z2 +9.59503z 4 0.26358)
T B(—5+3.3516% —4.4932973 +3.011942% — 1009487+ 0.13534)

Kapali ¢evrim sistemin 1% asim ve 25 saniye yerlesme zamani olarak verilen
performans kriterlerine gore, ayrik zaman diizlemindeki baskin kutuplarin yerleri
hesaplanir.

710 =0;+ jo,=0.93711 % j0.04094

Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi 7 = 1 olarak secildiginde, ayrik PIR

kontrolore iligkin K; ve K, parametreleri K),"ye bagl olarak asagidaki gibi bulunur.

K; = 0.00566K, +0.0319

K, =0.88484K, —0.12251

Daha sonra karakteristik denklem K, cinsinden yazilarak 3.15°deki gibi diizenlenir.
Boylece yeni bir transfer fonksiyon G (z) elde edilir. m = 3 i¢in, G (z)’mn baskin
bolgede ii¢ kutbu vardir (P = 3) ve Nyquist egrisi saat yOniiniin tersinde bir ¢cevrim
yapmalidir. Sekil 3.6’de verilen 5(z)’mn degistirilmis Nyquist grafigi incelendiginde
N = —1 ¢evrimi saglayan bolge bulunur ve K, parametresinin kazang aralig1 agagidaki

gibi elde edilir.
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Sekil 3.6 : G(z)’nin degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 3.2).

Ky € <_9‘03309, _1.09565) = (0.11070,0.91270)

K, = 0.5 olarak alinirsa, tasarlanan ayrik PIR kontrolor

0.53473z2 —0.81991z+0.31991
z2(z—1)

Crir (z) =

seklinde hesaplanir. Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin

dagilimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Im

B_--

X kutup
Re sifir
0 0o

~.
SsLB

Sekil 3.7 : Ayrik PIR kontrolér ile kapali cevrim kutup ve sifirlarmin dagilimi (Ornek
3.2).

Sekil 3.8’de kapali cevrim sistemin -0.5 genlikli basamak bozucusu da igeren
basamak yanit1 ve kontrol isareti verilmistir. Kapali ¢cevrim sistemin basamak yaniti
incelendiginde, yerlesme zamaninin 23.69 saniye oldugu ve sistemin 0.57% asim
yaptig1 sOylenebilir. Bu da amaclanan performans kriterlerini saglamaktadir. Kontrol

isareti de uygun ve istenilen sinirlardadir.

38



1 T T T T T
il \/ |
0.6 T

0.4 b

y@®

0.2 T

zaman(s)

1.2 T T T T T T
1 | -

0.8 T

u(t)

0.6 T

0.4 4

OZL 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
zaman(s)

Sekil 3.8 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 3.2).

Bir Onceki ornekte de goriildiigii gibi, ayrik PIR kontrolore iliskin 4 parametresinin
degeri degistirildiginde elde edilen parametre kiimesi de degismektedir. & = 2 i¢in, K,
deger aralig1 € (0.12513,0.49789) ve ayn sekilde 2 = 3 i¢in de € (0.12995,0.36037)
olmaktadir. /4’1 1’den 5’e kadar arttirarak elde edilen K, deger kiimeleri grafik

haline getirilmistir. Sekil 3.9’dan da goriilecegi iizere, h’1n degeri arttik¢a elde edilen

1

0.8 |-
0.6 -
o
X

0.4

0.2 |

0 | | | | | | |
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

h .e
Sekil 3.9 : 4’1 artimina gore elde edilen K, deger aralig1 (Ornek 3.2).

parametre seti daralmaktadir.

Diger taraftan, aym sistem ayrik PID kontrolor ile kontrol edilmek istendiginde
istenilen performans kriterleri i¢in aralik bulunamamaktadir (baskin bolgede ikiden
fazla kutup kalmaktadir). Burada baskin bolgedeki kutuplardan birini gotiirmek i¢in
ya PI-PD yapisina gegcilir yada istenilen performans kriterleri degistirilir. Istenilen

yerlesme zamani 27 saniye olarak degistirildiginde elde edilen parametre deger aralig1
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da K, € (0.22674,0.25921) olarak bulunur. Bu aralik da ayrik PIR ile elde edilen

araliktan oldukga kiigtiktiir.

Ayrik PID kontrolorde oldugu gibi ayrik PIR kontrolorde de baskin bolgede
konumlanan sifirlardan 6tiirii gegici hal yanitlarinda istenilen performans kriterleri tam

olarak saglanamayabilir. Bu sebepten, PI-PR kontrolor yapisi 6nerilmektedir.

3.4 Baskin Kutup Atama Yonteminde Ayrik Zamanli PI-PR Kontrolor Tasarim

Ayrik zamanli PI-PR kontrolor yapisinda, PR kontrolor i¢ ¢evrimdeki geri besleme
yoluna yerlestirilirken PI kontrolor ise dig dongiideki ileri yola yerlestirilir. Bu kontrol

yapisini gosteren blok diyagram Sekil 3.10’de gosterilmistir.

R Y
a0 e 205 6 s

A

Cpr(2)

Sekil 3.10 : PI-PR kontrolor ile kapali cevrim sistemin kontrol yapisi.

Ayrik PIR kontrolor yerine PI-PR kontrolor kullanilmasinin belli avantajlar1 vardir.
En oOnemli avantaji, PI-PR kontroloriin sifirt ayrik diizlemde istenilen noktaya
yerlestirilebilir ve boylece daha 6nce de belirtildigi gibi ayrik PIR yapisinda ortaya
cikabilen kapali cevrim sistemindeki kontrolor sifirlarinin olumsuz etkileri yok
edilebilir. Diger bir avantaji ise, baskin bolgedeki istenmeyen kapali ¢evrim reel kutbu

kontrolor sifirtyla ortadan kaldirilabilir.

Bahsedilen bu avantajlara ragmen, PI-PR kontrolor iki serbestlik derecesine sahip
oldugu i¢in tasarim siireci kolay olmayabilir. Diger taraftan, PIR kontrolor ile
PI-PR kontrolor arasinda da bir iligki vardir. Boylece, ilk olarak ayrik PIR kontrolor
tasarimini yapmak daha sonra tasarlanan kontroldrii PI-PR yapisina ¢cevirmek miimkiin
olmaktadir. Ayrik PI-PR kontrolore iligkin ayrik PI ve PR kontroldrlerin transfer
fonksiyonlar1 Denklem 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

<
Cri(z) = Kpi + Kiz__l (3.20)
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Crr(z) = Kpr — Koz " (3.21)

Sekil 3.10°da verilen kontrol yapisi i¢in kapali cevrim sistemin karakteristik denklemi
3.22’deki gibidir.

Pe(z) =1+ (Cpi(z) + Cpr(2)) G(z) =0 (322)
Ayrica, kapali cevrim sistemin transfer fonksiyonu da asagida belirtildigi gibidir.
NGZh((Kpi +Ki)z — Kpi)

NG((Kpi +Kpr+Ki)zh+1 — (Kpl- +Kpr)zh — K,z +K,)+Dg(z ! —zh)
(3.23)

T(z)=

3.5 ve 3.23’de verilen ayrik PIR ile PI-PR kontrolorlere ait kapali ¢evrim sistemin
transfer fonksiyonlarmin paydalarina bakildiginda, asagidaki denklik saglandigi

takdirde kapali ¢evrim sistem kutuplarinin ayni olacag: agiktir.

Burada, K, ve K, parametreleri sirasiyla oransal-gecikmeli ve oransal-integral
kazanclar1 olarak tanimlanir. Boylece, PIR kontrolor parametreleri kolaylikla PI-PR

kontrolorler parametrelerine doniistiiriilebilir.

Daha once de belirtildigi gibi, ayrik PIR kontrolor yapisinda, kontrolor sifirlari
genellikle istenildigi gibi yerlestirilemez ve bazen bu sifirlar baskin bolgede veya
karasiz bolgede (birim ¢emberin disinda) olabilir. Diger taraftan, PI-PR kontrolor
kullanildiginda sifirlardan biri z = 0 noktasinda olurken digeri

K;+ Kpi

Z (3.25)

noktasinda konumlanir. Bu nokta da K),; parametresi ayarlanarak istenilen konuma
yerlestirilebilir.  Kp;’nin se¢iminden sonra da Denklem 3.24 ile K, parametresi

bulunur. Boylelikle, ayrik PI-PR kontrol6riin tasarimi tamamlanmis olur.

3.5 Ayrik PI-PR Kontrolor Tasarim icin Onerilen Algoritma

Bu boliimde, ayrik PI-PR kontroldr tasarim prosediirleri dzetlenmistir. Onerilen

kontrolor tasarim algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir.
1. Kapali ¢cevrim sisteminin gecici hal yanitinda istenen performans kriterleri ayrik
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zaman diizleminde z; » = 0, &= j®, seklinde baskin kutup ciftine doniistiiriiliir.

. h € Z" i¢in, ayrnik PIR kontrolére iliskin K; ve K, parametreleri 3.9 ve 3.10
yardimiyla K),’ye baglh olarak bulunur.

. K, parametresi karakteristik denklemden ayrigtirihir ve denklem 3.15°deki gibi

yeniden yazilir.

. Baskinlik faktorii m icin, elde edilen yeni transfer fonksiyon olan é(z)’nm

degistirilmis Nyquist grafigi ¢izilir.

. Degistirilmig Nyquist grafi§indeki gerekli ¢evrime gore K, parametresinin deger
aralig1 bulunur ve ilgili araliktan segilen K, parametresi i¢in K; ve K, parametreleri

hesaplanir.

. Eger bir onceki adimda bulunan K),’nin deger aralig1 bog kiime ¢ikar fakat kalan
kutuplardan sadece bir reel kutbu baskin bolgede kalirsa, bu reel kutup ayrik PI-PR
kontolor parametresi K),; ayarlanarak etkisiz hale getirilebilir. Fakat, bu kutup sifir
gotiirmesi yapilirken i¢ kararsizlik problemlerine yol agmamast i¢in reel kutbun
birim ¢ember i¢inde olmasina dikkat edilmelidir. Eger bulunan K),’nin deger aralig1
kalan kutuplarin tiimiinii baskin bolge disina yerlestirebiliyorsa, K,; parametresi

yani ayrik PI-PR kontroldr sifir1 baskin bolgeden uzaktan istenildigi gibi segilebilir.

. Secilen K),; yardimiyla kontroloriin K, parametresi de bulunduktan sonra, ayrik

PI-PR kontrolor tasarimi tamamlanmig olur.

. Eger yukaridaki durumlar icin bulunan aralik bos ise, performans kriterleri ve/veya

amagclanan baskinlik faktorii degistirilerek tasarim prosediirii tekrarlanir.

3.5.1 Ornek 3.3:

[76, 77]°de verilen zaman gecikmesine sahip birinci mertebeden sistemin transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.

1
G — —0.3s
() =17¢

Ornekleme zamani, Nyquist Shannon teoremine gore ¢, = 0.1 saniye alinmuistr.

Sifirinc1 dereceden tutucu kullanilarak, ayrik zamandaki ilgili transfer fonksiyon

42



0.09516
G(7) =
(%)= 3 =0.90a84)

olarak bulunur. Kapali ¢evrim sistemin performans kriterleri 0.1% asim ve 2

saniye yerlesme zamani olarak tanimlanmistir. Bu performans kriterlerine gore ayrik

diizlemdeki baskin kutup cifti hesaplanir.
212 = 0y + jo, = 0.81535 £ j0.07437

Ayrik PIR kontrolor gecikme parametresi 4 = 1 olarak secilirse, kontrolor

(Kp +Ki)2* — (Kp+ Kr)z + K,
z2(z—1)

C(z) =

seklinde olur ve 3.13 ve 3.14 kullanilarak, kontrolore iliskin K; ve K, parametreleri

K,’ye baglh olarak bulunur.

Ki = 0.09865K, — 0.04126

K, = 0.69798K, — 0.80046

Daha sonra, kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi K, cinsinden yazilir ve

3.15°deki gibi diizenlenerek, yeni bir transfer fonksiyon elde edilir.

B 0.09908z> — 0.1616z +0.06642
"~ 26 —1.90525 4 0.905z% 4 0.00939z2 4+ 0.07617z — 0.07617

G (z)

z-diizlemindeki baskin kutup c¢iftinin mutlak degeri r = 0.8187°dir ve amaglanan
baskinlik faktorii m = 3 segilirse, kalan kutuplar 7 = 0.818733 = 0.5488 yarigapl
cemberin i¢inde konumlanmahilardir. Bunun igin, G (z) = G (0.5488z)’nin kutuplarinin

mutlak degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
21| = 0.8778, |z2,3] = 0.9404, |z4 5| = 1.4918, |z¢| = 1.6135

Goriildiigti lizere ii¢c kutup birim ¢emberin disindadir, yani P = 3. Baskin kutup
atama icin, baskin bolgede iki kutup olmas1 gerektiginden saat yOniiniin tersinde bir
cevrim (N = —1) olmahdir. G (z)’nin degistirilmis Nyquist grafigi Sekil 3.11°de
verilmigtir. Gerekli ¢evrim icin, 3.11°deki Nyquist grafiginde bir aralik yoktur, yani
istenilen performans kriterlerine ve/veya baskinlik faktoriine gore kalan kutuplarin

timii 7" = 0.5488 yaricapli ¢cemberin i¢ine yerlestirilemez. Diger taraftan, Nyquist

grafifinde ¢cevrim olmayan bir bolge vardir. Bunun anlami, kapali cevrim sistemin ii¢
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Sekil 3.11 : G(z)'min degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 3.3).

kutbu baskin bolgeden uzaga yerlestirilebilir ve baskin bolgede kalan reel kutup ayrik
PI-PR kontrolor sifirtyla yok edilebilir. Nyquist grafigindeki ¢evrim olmayan aralifa

gore K, nin deger aralig

1 —1 -1 1
K —,— | = —(—0.2961.1.719
Pe (pl ’ p2> (—0.58144’3.3757> ( ,1.7199)

olarak bulunur. Eger K, parametresi bulunan araliktan 1 olarak alinirsa, kontrolore

iliskin K; ve K, parametreleri sirasiyla 0.1399 ve —0.1025 bulunur. Daha sonra, baskin
bolgedeki reel kutup ayrik PI-PR kontrolor sifirtyla yok edilmesi igin K,,; parametresi
0.60037 olarak segilir. K,; seciminden sonra kontroloriin diger bir parametresi K, =

0.39963 bulunur ve kontroloriin tasarimi tamamlanmais olur.

0.74027z—0.60037
z—1
0.39964z — 0.10248
Z

Cpr (Z) =

Cpr(z) =

Ayrik PI-PR kontroldr ile kapali cevrim sistemin ayrik diizlemdeki kutup ve sifirlarinin
dagilim1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Diger taraftan, ayrik PIR kontroloriin gecikme
parametresi 72’1n degeri arttirildiginda K,’nin deger araliginin daraldigin1 géstermek
i¢in i = 2 secilir ve ilgili K, aralig1 € (0.0897,1.6126) olarak bulunur. Goriildiigii gibi
aralik daralmaktadir. Bunu genellestirmek icin, 4 1°’den 15’e kadar arttirilir ve ilgili

deger araliklar1 bulunarak 3.13’de gosterilir.
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Sekil 3.12 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi

(Ornek 3.3).
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Sekil 3.13 : 7’1n artimina gore elde edilen K, deger arali1 (Ornek 3.3).

Ayn1i zamanda, sistem ayrik PI-PR kontrolor yerine ayrik PI-PD kontrolor ile kontrol
edilmek istenirse, kazang aralig1 K, € (0.0897,1.6126) olarak elde edilir. Bu aralik
PI-PR kontrolor ile bulunandan ¢ok daha dardir. Bu sebepten ayrik PI-PR kontrolor

kullanmak daha avantajhdir.

Onerilen ayrik PI-PR kontrolor Srivastava ve digerleri tarafindan tasarlanan PI
kontrolorler [76] (birinci dereceden Olii zamanli sistemlerin PI kontrolorler ile
ikinci dereceden o©lii zamanli sistemlerin PID kontrolorler ile kontrol edilmesi
onerildiginden otiirii), Trivedi ve digerleri tarafindan tasarlanan PI* kontroldrler [77]
ve Ziegler-Nichols yontemi ile kiyaslanmigtir. Ek olarak, tiim kontrolorlerin yazarlar
tarafindan bu sistem i¢in tasarlandigini belirtmekte fayda vardir. Bu sistem i¢in
Onerilen kontrolorler Cizelge 3.1 verilmistir. Kapali ¢evrim sistemin tasarlanan
ayrik PI-PR ve diger kontrolorler ile basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil

3.14’de verilmistir.  Ek olarak, kontrolorlerin bozucu bastirma performanslarini
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Cizelge 3.1 : Kontrolor parametreleri (Ornek 3.3).

Yontem Kontrolor Yontem Kontrolor
Srivastava vd. ¢ 1.5+ % Srivastava vd. g 1.6+ %
Srivastava vd. d 0.75+1 Trivedi vd. 1.2711 + e
Srivastava vd. e 1+ 1S_5 Ziegler-Nichols 4+ @ +0.6s
Srivastava vd. f 1.5+ %

da incelemek i¢in 10.saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu uygulanmustir.

Benzetim sonuglarina gore, kapali cevrim sistem Onerilen kontrolor ile 0.1% asima

1.5 T T T T T
Srivastava vd. ¢
Srivastava vd. d
1+ Srivastava vd. e =
— % Srivastava vd. f
= Srivastava vd. g
Trivedi vd.
0.5 Ziegler-Nichols
Ayrik PI-PR
0 Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman(s)

T T T T T

Srivastava vd. ¢
Srivastava vd. d
Srivastava vd. e
Srivastava vd. f
Srivastava vd. g h

L%— Trivedi vd. m

Ziegler-Nichols

1

u(t)

1

Ayrik PI-PR
10 12 14 16 18 20
zaman(s)
Sekil 3.14 : Kapali cevrim sistemin basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri (Ornek
3.3).

ve 2%’lik dilime gore 2.37 saniye yerlesme zamanina sahiptir. Boylelikle, istenilen
performans kriterleri saglanmaktadir. Kapali ¢cevrim sistemin Onerilen kontrolorler
ile baz1 performans Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi,
onerilen yontem digerlerine kiyasla en kiiciik yerlesme zamanina ve neredeyse sifir
asima sahiptir. Ek olarak, ayrik PI-PR kontroldr i¢in kontrol isareti en diisiik ve en
sorunsuz olandir ve bu da gercek zamanl endiistriyel uygulamalarda ¢ok 6nemlidir.
Onerilen kontrolériin bozucu performansi digerlerine gore daha diisiiktiir ve bu da baz
durumlar i¢in olumsuzdur ancak bozucu bastirma kapali ¢evrim sistemin performans

kriterleri degistirilerek iyilestirilebilir.
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Cizelge 3.2 : Kapali ¢cevrim sistemin performans 6zellikleri (Gegici hal yanit1 &
kontrol isareti ) (Ornek 3.3).

yer. z.(s) asim(%) ||lu(®)|l2 l|u()]]oo
Srivastava vd. ¢ 3.69 32.17 9.14 2.44
Srivastava vd. d 4.56 3.2 8.98 1.17
Srivastava vd. e 3.812 9.36 9.03 1.51
Srivastava vd. f 2.65 20.27 9.09 2.22
Srivastava vd. g 5.44 0 9 1.9
Trivedi vd. 3.19 4.54 9.03 1.72
Ziegler-Nichols 2.74 49.13 9.4 6
Ayrik PI-PR Kontrolor 2.37 0.16 8.98 1.27

Ornekte, kontrol edilen sisteme ait verilen modelin sistemi tam olarak temsil ettigi
varsayllmaktadir. Fakat, parametrik belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu durumda, 6li
zamanl sistemin biitiin parametreleri +20% degistirilerek ayrik PI-PR kontroloriin
performansi incelenmigtir. Kapali ¢evrim sistemin tasarlanan kontrolor ile kutup

dagilim1 ve basamak yanit1 sirasiyla Sekil 3.15 ve 3.16°da gosterilmistir. Sekil 3.15°de

Sekil 3.15 : Kapali cevrim sistemin ayrik PI-PR kontrolér ile kutup dagilimi (Ornek
3.3).

goriildiigii gibi, tiim olas1 bozulmalarda tasarlanan kontrolor ile kapali ¢cevrim sistem
6.39%’dan daha az asim ve 3.31 saniyeden daha az yerlesme zamani elde edilmistir.
Ayrica, kontroloriin bozucu bastirma performansi da kabul edilebilirdir. Sonug olarak
ayrik PI-PR kontrolor performansinin dayanikliliga gore etkili oldugu gozlenmektedir.
Ayrica, onerilen yontemin performansi diger yontemler ile karsilagtirildiginda, Cizelge
3.3’de goriildiigii gibi Onerilen yontem olasi tim bozulmalar altinda daha iyi

performans 6zellikleri saglamaktadir.
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Sekil 3.16 : Parametrik belirsizlikler altinda kapali ¢cevrim sistemin basamak yaniti
(Ornek 3.3).

Cizelge 3.3 : Parametre degisimlerine kars1 kapali ¢cevrim sistemin performans
ozellikleri (Ornek 3.3).

yer. z.(s) asim(%)
Srivastava vd. ¢ 6.22 53.66
Srivastava vd. d 4.82 10.51
Srivastava vd. e 6.98 20.6
Srivastava vd. f 6.98 38.39
Srivastava vd. g 6.98 0
Trivedi vd. 3.38 15.24
Ziegler-Nichols 6.72 92.04
Ayrik PI-PR Kontrolor 3.31 6.39

3.5.2 Ornek 3.4:

Ikinci mertebeden 6lii zamanl bir sistemin [78, 79] transfer fonksiyonu verilmistir.

1 —s
G = Mot D@+ 1

Ornekleme zamani ¢, = 0.2 saniye alinarak, ilgili ayrik transfer fonksiyon

0.00096(z 4+ 0.96079)
G2)= 52
22(z2 — 1.885z+0.8869)

olarak elde edilir. Sistem, referans takibi ile bozucu bastirma performansi arasindaki
iliskiyi gostermek icin iki farkli performans kriterine gore kontrol edilir. Ilk olarak,
kapali ¢cevrim sistemin performans 6zellikleri 0.1% asim ve 11 saniye yerlesme zamani

olarak belirlenir. Bu 6zelliklere gore baskin kutuplarin ayrik diizlemdeki konumlari

212 = 0+ jo, = 0.92935 £ j0.03075
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noktalarindadir. Ayrik PIR kontroloriin zaman gecikmesi parametresi 7 = 1 igin,

kontroloriin K; ve K, parametreleri K,’ye bagli bulunur.

K; = 0.00597K, —0.08251

K, =0.86979K, —0.10787

Baylece, karakteristik denklem K, cinsinden yazilir ve yeni transfer fonksiyon G (z)
elde edilir. r = 0.9298 ve m = 3 i¢in, G(z) = G(0.80398z)’nin baskin bolgedeki
kutup sayis1 iictiir (P = 3). Baskin kutup atama i¢in, 6(2)’mn Sekil 3.17°de verilen

degistirilmis Nyquist grafiginde saat yoniiniin tersinde bir ¢evrim olmalidir. N = —1

=0.015

Sekil 3.17 : G(z)’mn degistirilmis Ny.qui>st grafigi (Ornek 3.4-1).

icin, Nyquist grafifinde bir aralik olmamasina ragmen, N = 0 i¢in vardir. Bunun
anlami, kapali cevrim sistemin iki kutbu baskin bolgeden uzaga yerlestirilebilir ve
baskin bolgede kalan reel kutup ayrik PI-PR kontrolor sifiriyla yok edilebilir. Nyquist

grafiindeki ¢evrim olmayan aralifa gore K, nin kazang aralig1

K, € (0'00861, _0.02856) = (—116.129,35.0179)

K, = 25 olarak segilirse, ayrik PIR kontroloriin K; ve K, parametreleri sirastyla
0.06682 ve 21.8527 olarak bulunur. Baskin bolgede kalan kutup ayrik PI-PR

kontroloriin K,; parametresi 2.1698 segilerek yok edilir ve dnerilen kontoloriin tasarimi

tamamlanir.
2.2366z —2.1698
Cpr(z) = p—
22.8302z —21.8527
Crr(z) = .

Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi Sekil 3.18°de
gosterilmigtir.
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Sekil 3.18 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi
(Ornek 3.4-1).

Istenilen performans kriterlerine gore kontrolor tasarlandiktan sonra, performans
kriterlerinden agim 10% yapilarak kontrolor tasarimi tekrarlanir. Degistirilen kriterlere
i¢in ayn1 prosediir uygulanarak kontroloriin parametre seti K, € (—117.209,42.7225)
olarak bulunur. K, = 40 i¢in, ayrik PI-PR kontrolor agagidaki gibi elde edilir.
4.4307z—1.8833

z—1
35.7149z — 34.1827

Z

Cpr(z) =

Crr(z) =

Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢cevrim kutup ve sifirlarmin dagilimi Sekil 3.19°deki

gibidir.

Im

X kutup
Re o sifir

Sekil 3.19 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi
(Ornek 3.4-2).

Diger taraftan, ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi /#’1n degeri arttirildiginda
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K, nin deger araliginin daraldigini gostermek i¢in /2 1’den 5’e kadar arttirilir ve ilgili

deger araliklar1 3.20°deki gibi bulunur. Ek olarak, sistem ayrik PI-PR kontrolor yerine

50 T T T

50+ -

Kp

-100 |- B

-150 : : *
1 2 3 4 5

h .e
Sekil 3.20 : 72’1n artimina gore elde edilen K, deger aralif1 (Ornek 3.4).

ayrik PI-PD kontrolor ile kontrol edilirse, deger aralig1 K, € (—15.228,4.4517) olarak
elde edilir. Bu aralik PI-PR kontrolér ile bulunandan ¢ok daha dardir.

Tasarlanan ayrik PI-PR kontrolorler ile Padhy & Trivedi [78] ve Jeng vd. [79]
kargilastirllmistir. Bu sistem icin referanslarda onerilen kontrolorler Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kontrolor parametreleri (Ornek 3.4).

Yontem Kontrolor
Padny & Trivedi  6.4915 (1 ;Lo + 1008 )
Jeng et al. 8.255 (1 + 55z + 1.409s)

Kontrolorlerin kapali cevrimdeki performanslarini incelemek igin sisteme birim
basamak giris ve -0.5 genlikli bir basamak bozucu uygulanmigtir. Sekil 3.21°de

kontrolorler ile kapali ¢gevrim basam yanitlar1 ve kontrol igaretleri verilmistir.
Onerilen yontem ile tasarlanan kontrolorler [78] ve [79] de 6nerilen kontrolorlere gore

Cizelege 3.5°de goriildiigii gibi daha iyi sonug¢ vermektedir.

Cizelge 3.5 : Kapali ¢evrim sistemin performans ozellikleri (Gegici hal yanit1 &
kontrol isareti ) (Ornek 3.4).

yer. z.(s) astm(%) |lu(®)||2 ||()||oo
Padhy & Trivedi 13.83 28.97 53.35 593.9
Jeng et al. 15.5 35.73 15.14 9.72
Ayrik PI-PR Kontrolor 1 13 0.12 10.1 2.584
Ayrik PI-PR Kontrolor 2 11.23 8.49 11.69 5.158
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Sekil 3.21 : Kapali ¢cevrim sistemin basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri (Ornek
3.4).

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi, ayrik PI-PR Kontrolor 1 ile agimsiz bir tasarim yapmak
miimkiindiir. Kontrolorlerin bozucu bastirma performanslari kiyaslandiginda 6nerilen
yontemin bir miktar geride kaldig1 goriilmektedir. Bozucu bastirma performansi,
kapal1 ¢cevrim sistemin performans kriterleri degistirilerek iyilestirilebilir. Bu nedenle,
ayrik PI-PR kontrol6r 2’nin bozucu bastirma performansi diger kontrolore benzerdir
ve ayrica daha az agim ve yerlesme zamanina sahiptir. Ayrik PI-PR kontrolor 2 nin
daha iyi bozucu bastirma performansinin nedeni, asimsiz tasarim yapmanin bozucu
bastirma performansini olumsuz etkilemesidir. Referans takibinde yerlesme zamani
makul miktarda asima izin verilerek kisaltildiginda, bozucu bastirmanin siiresi kisalir.
Sonug olarak, onerilen yontemde referans takip ve bozucu bastirma performanslarinin

ayarlanabilecegi soylenebilir.

Tasarlanan ayrik PI-PR kontroloriin parametrik belirsizlikler altindaki performansini
incelemek icin, zaman gecikmesine sahip ikinci dereceden sistemin biitiin parame-
treleri £20% degistirilerek kapali ¢evrim sistemin kutup dagilimi ve basamak yaniti

Sekil 3.22 ve 3.23’de incelenmistir.
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Sekil 3.22 : Kapali ¢cevrim sistemin ayrik PI-PR kontrolor ile kutup dagilimi (Ornek

3.4).
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Sekil 3.23 : Parametrik belirsizlikler altinda kapali ¢evrim sistemin basamak yaniti
(Ornek 3.4).

Tiim olas1 durumlar altinda, tasarlanan kontrolor ile kapali ¢cevrim sistemde 6% den
daha az asim ve 20 saniyeden daha az yerlesme zamani elde edilmistir. Ayrica,

kontroloriin bozucu bastirma performansi da kabul edilebilirdir.

3.5.3 Ornek 3.5:

Tekrarlanan kokler ve zaman gecikmesine sahip iiglincii mertebeden sistem [78,80,81]

asagidaki gibidir.
1
G(s)=—=
(S) (S + 1)3 e

t; = 0.2 saniye alinarak, sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu

—S

0.00115z2 +0.00396z + 0.00085

G(z7) =
@) 22(z3 —2.456272 +2.0109z — 0.5488)
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olarak yazilir. Performans kriterleri 0.1% asim ve 8 saniye yerlesme zamani olarak

belirlendiginde, baskin kutuplarin ayrik diizlemdeki yerleri hesaplanir.
22 =0+ jo,=0.9039+ j0.04114
h = 1 i¢in, ayrik PIR kontrolore iligkin parametre seti K, cinsinden bulunur.

K; =0.01105K), +0.02323

K, =0.82778K, —0.16054

Onceki 6rneklerle aym tasarim prosediirleri uygulanarak, m = 3 icin, G (z)’nin baskin
bolgedeki kutup sayisina ve Sekil 3.24°de verilen degistirilmis Nyquist grafigindeki

cevrim sayisina bakilarak bulunan K, deger aralig1 hesaplanur.

Im

Sekil 3.24 : é(z)’nln degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 3.5).

K = (—5.13171,0.84
P< (—1.1785’0.19487) (=5.13171,0.84853)

Eger K, = 0.5 segilirse, ayrik PI-PR kontrolor tasarimi agagidaki sekilde tamamlanir.

4.4307z—1.8833
z—1
35.7149z — 34.1827
Z

Cpi(z) =

Cpr (Z) =

Tasarlanan kontrolor ile kutup-sifir dagilimi Sekil 3.25’°de verilmistir.

Diger yandan, h parametresinin degeri arttirildiginda, K, nin deger araligi onceki
orneklerdeki gibi daraligi Sekil 3.26’de gosterilmistir. Ayrica, sistem ayrik PI-PD
kontrolor ile kontrol edilirse, elde edilen deger araligi K, € (—0.72327,0.30667)
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Sekil 3.25 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi

(Ornek 3.5).
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Sekil 3.26 : /’1n artimina gore elde edilen K, deger arali1 (Ornek 3.5).

olarak bulunur. Sonuc olarak, onceki 6rneklerde oldugu gibi ayrik PI-PR kontrolor,

ayrik PI-PD kontrolérden daha genis bir parametre setine sahiptir.

Tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor, Padhy & Majhi [80], Padhy & Trivedi [78]
ve Chen & Moore [81] tarafindan tasarlanan kontrolorler ile kiyaslanmigtir. Bu

sistem icin Onerilen diger kontrolorler Cizelge 3.6’de verilmigtir.  Sekil 3.27°de

Cizelge 3.6 : Kontrolor parametreleri (Ornek 3.5).

Yontem Kontrolor
Padhy & Majhi 1.0749 (1 + 3.05113s + 0(.)6?)%?:1)
Padhy & Trivedi 0.9842 (1 + 2.28321s1-0056 + 0(.)(')%694;9:1)
Chen & Moore 1.024 (1+ ﬁ +1.539s)

onerilen kontrolorler ile kapali ¢cevrim sistemin basamak yanitlart ve kontrol isaretleri
gosterilmistir. Son olarak, kapali cevrim sistemin performans 0zellikleri Cizelge 3.7°de

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.27 : Kapali cevrim sistemin basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri (Ornek
3.5).

Cizelge 3.7 : Kapali ¢cevrim sistemin performans 6zellikleri (Gegici hal yanit1 &
kontrol isareti ) (Ornek 3.5).

yer. z.(s) asim(%) l|u(t)]|2 |u(2)]]o0
Padhy & Majhi 10.96 3.78 11.14 109.9
Padhy & Trivedi 11.68 7.27 11.33 81.02
Chen & Moore 27.87 61.43 9.45 2.155
Ayrik PI-PR Kontrolor 10.4 0.2 8.862 1.004

Sekil 3.27 incelendiginde, tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor en kiiciik yerlesme
zamanina ve neredeyse sifir asima sahiptir, fakat bozucu bastirma performansi onceki
orneklerdeki gibi digerlerine gore biraz daha geridedir. Daha Once de sdylendigi
gibi, bozucu bastirma performans: istenilen performans kriterleri degistirilerek
iyilestirilebilir. Ek olarak, kontrol isareti [—3,3] arasinda sinirlandirildidinda, Sekil
3.28’de de goriildiigii iizere Onerilen yontemin kapali cevrim performans: degismezken

diger yontemlerin performansi kotiilesmektedir.

Ayrica, ornekleme zamani seciminin tasarim iizerinde Onemli etkileri vardir. Bu
etkileri incelemek icin, Onerilen tasarim prosediirii farkli 6rnekleme zamanlari
kullanilarak tekrarlanir. Farkli ornekleme zamanlan i¢in, K, deger araliklar elde
edilerek Cizelge 3.8°de verilmistir. Ayrica, kapali cevrim sistemin basamak yanitlar

ve kontrol igaretleri K, = 0.1 i¢in Sekil 3.29’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.28 : Kapali ¢cevrim sistemin saturasyon ile basamak yanitlar1 ve kontrol
isaretleri (Ornek 3.5).

Cizelge 3.8 : Farkli 6rnekleme zamanlar1 i¢in ayrik PI-PR kontrolor parametresi
K, nin arahigi (Ornek 3.5).

K, deger araliklar1.
t; =0.05 K, € (—32.3116,2.95922)

t,=0.1 K, € (—13.8664,1.5591)
t,=0.2 K, € (—5.13171,0.848534)
t,=0.4 K, € (—1.36193,0.47495)

ts=0.8 K, € (—0.18021,0.264815)

Sekil 3.29°de goriildiigli gibi, belirli bir bant genisliginde kapali ¢cevrim sistemin
yamitinin ¢ok fazla degismesi beklenmez. Bu acidan, onerilen yontemin dayanikli
oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, ayrik PI-PR kontrolor ile elde edilen K, deger
aralig1, ornekleme zamaninin degeri arttik¢a azalir. Sonug olarak, drnekleme zamamn
dogru se¢ilmezse, uygulanabilir bir kontrolor bulunamaz. Ek olarak, bu durum 6nceki

ornekler icin de gecerlidir.

Onerilen bu tasarim yontemi de ayrik PI-PD de oldugu gibi, baskin kutup ciftini
performans kriterleri ile belirlenen noktalara ve geriye kalan kutuplari baskin
kutuplardan m kat uzaga yerlestirilmesine dayanir. Fakat, baskin olmayan kutuplari

amaclanan performans kriterleri ve baskinlik faktorii (m) icin istenilen gsekilde
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Sekil 3.29 : Farkli 6rnekleme zamanlari i¢in kapali cevrim sistemin basamak yanitlari
(Ornek 3.5).

yerlestirmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, ortaya c¢ikan kontrolor
parametre setinin bos kiime oldugu tespit edilirse, o zaman verilen tasarim siireci, bos
olmayan bir kontrolor parametre seti elde edilene kadar farkli performans kriterleri
ve/veya m degeri i¢in tekrarlanmalidir. Ayrica, drneklerde goriildiigi gibi, asimsiz bir

sistem yaniti icin ayrik PI-PR kontrol6r yapisinin kullanilmasi miimkiindiir.
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4. AYRIK ZAMANLI PID VE PIR KONTROLORLER iLE BASKIN KUTUP
BOLGESI ATAMA

Baskin kutup atama yaklasiminda, PID ve PIR kontolorlerin serbestlik derecesi baskin
kutuplart yerlestirmek i¢in yeterliyken, yalmizca bir parametreyle (K)) ile kalan
kutuplar1 baskin kutup ciftinden uzaga yerlestirmek zor olabilir. Bununla birlikte,
kapal1 ¢evrim sistemin performans kriterlerini net bir sekilde se¢mek yerine daha
genis olarak belirlemek miimkiindiir. Boylece, kontrolor parameterleri bulunup baskin
kutup atama gerceklestirilebilir. Diger bir yandan, ¢cogu sistemin istenen minimum ve
maksimum degerler arasinda zaman bolgesi 6zelliklerine sahip olmasi mantiklidir. Bu
da, baskin kutup ¢iftinin bir nokta yerine belirli bir bolgede yer almasi demektir ve
buradan da baskin kutup bolgesi atama problemi ortaya c¢ikar. Baskin kutup bolgesi
atamada, ayrik zaman diizleminin avantajlar1 kullanilarak zaman gecikmesine sahip

olan sistemler i¢in kontrolor tasarlamak ¢ok daha kolaydir.

4.1 Smir Fonksiyonlarimin Belirlenmesi

Baskin kutup bolgesi atamada, kapali ¢cevrim sistemin kutuplarindan ikisinin istenilen
bolgeye yerlestirilmesi amaclanirken, geriye kalan kutuplarin dabaskin bolgeden
uzaga yerlestirilmesi amaglanmaktadir.  Baskin kutuplarin atanacagi bdlgenin
belirlenmesinde sinir fonksiyonlar1 kullanilir. Boylece, kutuplarin belirlenen sinirlarin

disina ¢ikmasi engellenir.

Ayrik zaman diizleminde, baskin kutuplarin yerlestirilecegi bolgeyi belirleyen sinir
fonksiyonlar1 agim, yerlesme zamani, soniim orani (§), dogal frekans (w,) gibi farkli
performans kriterleri ile tamimlanabilir. Bu tezde, istenilen performans ozellikleri
yardimiyla elde edilen iki farkli sinir fonksiyonu kullanilmaktadir. Bunlardan ilki,
baskin kutuplarin bolgesini ayrik diizlemde belirli yaricapli ¢ember ile sinirlayan
fonksiyondur. Bu fonksiyon z;, = 0, & jo, ile ifade edilen ayrik diizlemdeki

kutuplarin mutlak degerleri (r) kullanilarak belirlenen ¢emberleri temsil eder ve
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asagidaki sekillerde yazilabilir.

f(y)=re y€ (—m,m) (4.1)

¥4y = 4.2)

Bu noktada cemberi ifade eden iki denklem de kullanilabilir, fakat ikinci denklemden
ilerlenir ise

y=f(x)=Vr:—x2 (4.3)

olarak yazmak kolaylik saglar. Ayrica, belirlenen bolgedeki kapali cevrim kutuplarinin

baskinligin1 garanti altina almak i¢in geriye kalan kutuplar1 da yine belirli yarigaph

cemberin igine yerlestirilebilir. Diger sinir fonksiyon ise, ayrik zamandaki { egrileri

yardimiyla olusturulur. Sonug olarak, kapali ¢evrim kutuplar ayrik diizlemde Sekil

4.1°de gosterilen bolgeler icine atanir. Fakat, { egri denklemlerini sinir fonksiyonu

I

Sekil 4.1 : Kapali ¢cevrim sistem kutuplarinin konumlari.

olarak yerine koymak matematiksel olarak cok zordur. Hesaplamalarda problemler
ortaya cikabilir. Bu sebeple, { egrisi yerine bir egri uydurulmasi gerekir ve bu
£ egrilerini en iyi temsil eden egrinin asagida denklemi verilen kosiniis oldugu
belirlenmigtir.

y = f(x) = Acos(wx) 4.4)
Ik olarak, belirlenen yarigaplar yardimiyla, o, araligi hesaplanir. Daha sonra,
her bir farkli { degeri igin bir kosiniis uydurularak elde edilen denklemler
kullanilarak kosiniisiin parametreleri {’ya bagli olarak yazilir. Boylelikle, {’nin degeri

belirlendiginde kosiniisiin de denklemi elde edilmis olur.
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4.2 Ayrik PID Kontrolor ile Baskin Kutup Bolgesi Atama

Bir sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu,

Ng(z)
G(z) = 4.5)
ve ayrik PID kontrolor,
N, K, +Ki+Ky)z* — (K, +2K)z + K,
CPID(Z) _ C(Z) _ ( 14 d) ( D d) d (4.6)
Dc(z) 2(z—1)
ise kapali cevrim sistemin karakteristik denklemi
PC(Z) =1 —|—CP[D(Z)G(Z) =0 4.7

olarak ifade edilmektedir. Baskin kutuplar1 istenilen bolgeye yerlestirmek icin sirasiyla
sinir fonksiyonlar1 karakteristik denklemde z = x + jf(x) olarak yerine konulur ve
denklem x cinsinden yazilir.
Pe(z) =No((x+ jf (x))*(Kp + Ki+ Kq) — (x+ jf (x)) (2Ka + K;p) + Kq)
+Dg(x+jf(x))

Daha sonra, PID kontroloriin bir parametresi sabit secilmelidir. Burada, K, = kp*

(4.8)

seklinde sabit secilir ve karakteristik denklem reel ve imajiner (sanal) kisimlarina
ayrilarak birlikte ¢ozdiiriiliir. PID kontroloriin K; ve K; parametreleri x’e bagh
olarak elde edildikten sonra, verilen sinir fonksiyonlarinin denklemde yerine konulan
sinir fonksiyonu ile kesisim noktalart hesaplanir. Bu kesisim noktalart (xp,x»,...),
PID kontrolor parametrelerinde yerine konularak sinir fonksiyonunun sagladigi bolge
K; — K; diizlemine aktarilir. Bu sekilde, belirlenen biitiin sinir fonksiyonlar yerine
konulur ve PID kontrol6riin parametre uzayina tek tek aktarilir. Boylelikle, kapali
cevrim sistemin baskin kutup c¢iftini baskin bolgedeki istenilen bolgeye yerlestiren

ayrik PID kontrolor parametre seti elde edilmis olur.

Diger taraftan, kapali cevrim sistemin geriye kalan kutuplarini baskin olmayan bolgeye
yerlestirmek i¢in de belirlenen sinir fonksiyonu kullanilir. Geriye kalan kutuplarin

yerlestirilmesi istenen bolge asagidaki gibi gosterilebilir.
D={zeC| |z|[<r<1,reR"} (4.9)

Bu sinirlar da parametre uzayina aktarilirsa, iki boyutlu K; — K; diizlemi birkag bolgeye
boliiniir. Biitiin kapali sistem kutuplarinin belirlenen bolgeler icinde kaldigi bolge

¢Oziim setini (bos kiime olmadig siirece) verir.

61



4.2.1 Ornek 4.1:

Bir sistemin ayrik zamandaki acik ¢cevrim transfer fonksiyonu

—0.09516
G = 3 =0.0048%)
olarak verilmistir. Kapali cevrim sistemin baskin kutuplarin1 ayrik diizlemde istenilen
bolgeye yerlestirecek ii¢ sinir fonksiyonu belirlenmigtir. Bunlardan ikisi cember temsil
etmektedir, yani baskin kutuplarin bu iki ¢ember arasinda olmasini istenmektedir.
Digeri ise, ayrik zamanda soniimleme oranini (§) sinirlayan belirlenen iki ¢emberin
arasindaki { = 0.9 egrisini temsil eden bir kosiniistiir. Cemberi temsil eden sinir

fonksiyonlart asagidaki gibidir.
f1 (x) =V 0.952 — x2
f2(x) = V0.92 — x2

Cemberlerin yarigaplar sirasiyla 0.95 ve 0.9 olarak belirlendikten sonra kutuplarin
£ egrisiyle sinirlanacagi fonksiyonu yazmak gerekmektedir. Bunun igin, ilk olarak
sistemin yapmas istenen asim yani séniim orani belirlenir. Istenilen maksimum séniim
orant 0.9 olarak secilmistir. Bu soniim orani ve ¢ember yaricaplarina gore Matlab

yardimiyla kosiniis egrisi uydurulmus ve denklemi asagida verilmistir.
f3(x) = 0.2824 cos(1.5658x)

Uydurulan kosiniisiin belirlenen aralik i¢in § = 0.9 egrisini temsil ettigi Sekil 4.2°de

gosterilmigtir. 4.2°de goriildiigii gibi, 0.95 ve 0.9 cemberleri arasi i¢in yazilan kosiniis

05

0.4

03

0.2

Im

0.1r

——=0.95
e =0.9
021 zeta=0.9
= kosiniis

011

03[

I I . . . d
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.2 : S6niim oran1 ve kogieniis grafikleri (Ornek 4.1).

denklemi { egrisini karsilamaktadir. Ayrica, baskin kutuplardan geriye kalan kapali
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cevrim kutuplarinin da agsagida denklemi verilen ¢cember i¢cinde kalmasi istenmektedir.
fa(x) = V0.75% — x?

Sekil 4.3’de baskin ve baskin olmayan kutuplarin olmasi istenen bolgeler verilmistir.

Ayrik PID kontrolor ile kapali ¢cevrim sistemin karakteristik denklemi

Im

Sekil 4.3 : Baskin ve baskin olmayein kutuplarin istenen bolgesi (Ornek 4.1).

P.(z) =28 — 1.904847" 4-0.904847° 4+ 0.09516(K, + K; + K,) 7>

—0.09516K,z — 0.19032K;z +0.09516K,

olarak yazilir. Daha sonra, Sekil 4.4’de gosterilen baskin kutuplarin bolgesi belirtilen
sinir fonksiyonlart araciligiyla karakteristik denkleme aktarilir.

Im
0.151
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opo @  ops 1.po
Sekil 4.4 : Baskin kutuplarin bolgesinin sinirlar1 (Ornek 4.1).

Po(x+jVv0.952—x2) =0

Ayrik PID kontrolor parametresi K, = 0.55 olarak secilsin. Daha sonra, karakteristik
denklem reel ve imajiner kisimlara ayrilarak kontrolor parametreleri x’e bagl olarak

K;i(x) ve K;(x) seklinde bulunur.

Re(P.(x+ j3/0.952 —x%)) =0
Im(P.(x+ j/0.952 —x%)) =0

63



Bu sinir fonksiyonu (1. bolge) icin, Sekil 4.4’de goriildiigii iizere imajiner eksenden bir
sinirlanma mevcuttur ve bu sinir f(x) € (0,0.02362) olarak kolayca bulunabilir. Daha
sonra, bu sinir K; ve K; parametrelerinde yerine konularak K; — K; parametre uzayina

aktarilir.

Sekil 4.4’de numaralandirilan diger bolgeler icin de sinir fonksiyonlarinin kesisim
noktalar1 belirlenir. 3. bolge i¢in sinir f(x) € (0,0.04594) iken, 2. ve 4. bolgeler igin
ilgili sinirla sirasiyla x € (0.89883,0.94971) ve x € (0.9,0.95)’dir. Daha sonra, biitiin
sinir fonksiyonlari ve reel eksen lizerindeki sinir ¢izgisi i¢in ayni prosediir uygulanarak

K; — K; parametre uzayina aktarilir.

Kapali ¢cevrim sistemin baskin olmayan kutuplari i¢in de verilen sinir fonksiyonu i¢in

ayn1 adimlar ile sinirlar Sekil 4.5’de gosterilen parametre uzayinda elde edilir.

0.07

0.06 Y

0.05f

e

0.04|

0.03

0 1 2 3 4

Kd .
Sekil 4.5 : K, = 0.55 i¢in parametre uzayindaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.1).

Baskin olmayan kutuplar i¢in yazilan sinir fonksiyonu parametre uzayinda baskin
kutuplarin olusturdugu bolgeyi bolerek alt bolgeler olusturur. Sekil 4.5°deki agik mavi
ile gosterilen bolge istenilen ¢oziim bolgesini olusturur. Diger bir deyisle, ayrik PID
kontrolor parametreleri K, = 0.55 i¢in elde edilen bolgeden secilirse, kapali ¢evrim
sistemin kutuplarindan ikisi istenen baskin bolgeye atanirken, kalan kutuplar 0.75

yaricapli cemberin i¢ine yerlestirilir.

Ornek olarak, ayrik PID kontrolor parametreleri K, = 0.55, K; = 0.5 ve K; = 0.055
olarak secildiginde, kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 ayrik diizlemde Sekil 4.6’daki
gibi elde edilir. Secilen parametreler ile kapali ¢cevrim sistemin basamak yaniti ve
kontrol isareti Sekil 4.7°de verilmistir. Basamak yanitindan da anlagilabilecegi gibi,
kapal1 cevrim sistemi 5.5 saniyede asimsiz bir sekilde oturmaktadir. bu da istenilen

performans kriterlerini saglamaktadr.
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Sekil 4.6 : K, = 0.55 i¢in ayrik PID kontrolér ile kapal1 cevrim sistem kutuplari

(Ornek 4.1).
1 T T
08k \/
_06F A
=
0.4 b
0.2 4
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
zaman(s)
1.2 T T T T
1
0.6 b
04 1 1 1 1
0 5 10 15
zaman(s)

20 25
Sekil 4.7 : Secilen parametreler ile kapali ¢cevrim sistemin basamak yaniti ve kontrol
isareti (Ornek 4.1).

K, parametresinin farkli degerleri i¢in elde edilen K; — K; parametre uzayindaki
bolgeler Sekil 4.8°de gosterilmigtir.

0.08[

Kp=0.

Kp=0.65
0.07
Kp=0.55

_ 0.06KP=045 ‘
<

Kp=0.35
0.05

0.04

0.03|

0 2

4 6
Kd .
Sekil 4.8 : Farkl1 K),’ler i¢in parametre uzayindaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.1).
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Baskin kutup bolgesi atama probleminde, gerektiginde kontroloriin sifirlarinin
olumsuz etkilerinden kag¢inmak ic¢in ayrik PI-PD kontrolor yapisini kullanmak yine

miimkiindiir.

Kapali ¢cevrim sistemin kalan kutuplari, 6zellikle sistemin transfer fonksiyonunun
derecesi c¢ok yiiksek ise, baskin kutuplarin bolgesinden her zaman uzaga yerlestir-
ilemeyebilir.  Ayrik PID kontolor kapali ¢evrimde yalmizca sinirli sayida kutup
atayabildiginden, parametre uzayinda bulunan ¢oziim kiimesi bos kiime olabilir. Bu
nedenle, istenilen kutup konfigiirasyonunu saglayan herhangi bir alt bolge yoksa
performans kriterleri ve/veya amaglanan baskinlik faktorii degistirilerek tasarim siireci

tekrarlanmalidir.

4.2.2 Ornek 4.2:

Zaman gecikmeli ikinci mertebeden bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi

verilmisgtir.
1
G — —0.4s
(s) s2+2s+4 4
t; = 0.1 saniye ornekleme zamani ile sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu
0.00467(z+0.93544

74(z2 — 1.78267+0.81873)
olarak yazilir. Kapali cevrim sistemin baskin kutuplarinin ayrik diizlemde asagida

verilen {i¢ sinir fonksiyonu ile belirlenen bolgeye yerlestirilmesi istenmektedir.
f1(x) =10.97%2 — x?
f2(x) = V0.92 — x2

f3(x) = 0.4325cos(1.5656x)

Verilen sinir fonksiyonlarindan ikisi yaricaplar: 0.9 ve 0.97 olan ¢cemberlerdir. Digeri
ise, bu cemberler arasinda kalan { = 0.8 egrisini temsil eden bir kosiniistiir. Belirlenen
aralik icin, kosiniisiin istenilen { egrisinin yerine kullanilabilecegi Sekil 4.9°de
gosterilmigtir.  Ek olarak, kapali ¢evrim baskin olmayan kutuplarin da asagida

denklemi verilen ¢emberin i¢inde kalmasi istenmektedir.
fa(x) =1/0.78%2 — x2

Kapal1 ¢evrim baskin ve baskin olmayan kutuplarin olmas: istenen bolgeler Sekil

4.10’de verilmistir.
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Re
Sekil 4.9 : Soniim oran1 ve kosiniis grafikleri (Ornek 4.2).

Im

Sekil 4.10 : Baskin ve baskin olmayén kutuplarin istenen bolgesi (Ornek 4.2).

Ayrik PID kontrolor ile kapali cevrim sistemin karakteristik denklemi agagidaki gibi

yazilir.

P.(z) =2° —2.78267" +2.60133z° — 0.8187312° +-0.00467 (K, + K; + K,z
—0.00497K,z* +0.00437K;z* — 0.0003K ,z* — 0.00437K 2

—0.00407K,z+0.004367K,

Karakteristik denklem yazildiktan sonra, Sekil 4.11°de yakindan gosterilen baskin

kutup bolgesinin sinir fonksiyonlar1 denklemde sirasiyla yerine konulur.

Im
0.15¢

0.10}

0.05}

0.85 0bo @ o095 | _,A:.I)o “Re
Sekil 4.11 : Baskin kutuplarin bolgesinin sinirlar1 (Ornek 4.2).

0.00
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Ayrik PID kontrolor parametresi K, = —0.25 olarak secilirse, sinir fonksiyonu ile
yazilan karakteristik denklem reel ve sanal kisimlara ayrilarak kontrol6r parametreleri

x’e bagl olarak bulunur.

0

Re(P(x+jf(x)))

Im(Pe(x+jf(x)))

0

Sekil 4.11°de 1 ve 3 ile numaralandirilan bolgelerin sinirlart sirasiyla f(x) €
(0,0.02273) ve f(x) € (0,0.07156), 2 ve 4 ile numaralandirilan bolgelerin sinirlart
ise sirastyla x € (0.89715,0.96973) ve x € (0.9,0.97)’dir. Bu sinirlar, kontrol
parametrelerinde yerine konularak biitiin sinir fonksiyonlar1 K; — K; parametre uzayina

aktarilir.

Ayni sekilde, geriye kalan kapali ¢evrim kutuplart icin verilen sinir fonksiyonu da
parametre uzayina aktarilir. Bu sinirlar baskin kutuplarin bolgesini Sekil 4.12°deki

sekilde alt bolgelere ayirir.

0.18f
0.16}
0.14}
0.12}

Ki

0.10}
0.08}
0.061

5 10 15 20 25 30 35

Kd .
Sekil 4.12 : K, = —0.25 i¢in parametre uzayindaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.2).

Sekil 4.12°de agik mavi ile gosterilen bolge istenilen ¢oziim bolgesidir. K, = —0.25
icin elde edilen bu bolgeden K; = 4 ve K; = 0.15 olarak secildiginde, kapali ¢cevrim
sistemin kutuplar1 ayrik diizlemde Sekil 4.13’daki gibi yerlesir.

Secilen kontrolor parametreleri ile kapali ¢evrim sistemin basamak yaniti ve
kontrol isareti Sekil 4.14°de verilmistir. Basamak yaniti incelendiginde, yerlesme
zamaninin 23.69 saniye oldugu ve sistemin 0.57% asim yaptig1 soylenebilir. Bu da
amaclanan performans kriterlerini saglamaktadir. Kontrol isareti de uygun ve istenilen

sinirlardadir.

K, nin birkag farkl1 degeri i¢in elde edilen K; — K;; parametre uzayindaki bolgeler Sekil

4.15’de verilmistir.
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(Ornek 4.2).

Sekil 4.13 : K, = —0.25 i¢in ayrik PID kontrolér ile kapali ¢cevrim sistem kutuplari

N

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(s)
4 T T %
3 —

= -

1

0 1 1
0

18 20
Sekil 4.14 : Secilen parametreler ile kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol

0.15F

0.10F

Ki

0.05F

1

1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16
zaman(s)
isareti (Ornek 4.2).
Kp=-0.25
Kp=-0.75

Kp=-1.25 G:

0.00

-10

0

10

Kd .
Sekil 4.15 : Farkli K),’ler i¢in parametre uzayindaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.2).

20

30

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, farkli K, degerleri i¢in parametre uzayindaki bolgeler de
farklilik gostermektedir.
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4.3 Ayrik PIR Kontrolor ile Baskin Kutup Bolgesi Atama

Ayrik PIR kontrolor asagidaki gibi ifade edilir.

N,
Crir(z) =

— K, + K,-Ll — K" (4.10)
Z —_—
Verilen kontroldr ile ayrik zamanli bir sistem kapali cevrim karakteristik denklemi
P.(z) =14+ Cpir(z)G(z) =0 4.11)

olarak verilir. Baskin kutup c¢iftini istenilen bolgeye yerlestirmek icin sirasiyla sinir
fonksiyonlar karakteristik denklemde z = x+ j f(x) olarak yerine konulur ve denklem
x cinsinden yazilir.
Pe(2) =No((x+jf (x))" (=Kp = Ki) = (x+ jf (0)"Kp + (x+ jf (0)) K, — K;)
+Dg(x+ jf ()" + Do (x + jf (x))"

(4.12)
Ik olarak, ayrik PIR kontroldriin gecikme parametresi /2’ degeri belirlenir. Daha
sonra da kontroloriin diger bir parametresi sabit olarak segilir (K, = k,"). h ve K),
karakteristik denklemde yerine yazildiktan sonra, denklem reel ve imajiner kisimlarina
ayrilarak birlikte ¢ozdiiriiliir. Bdylelikle, PIR kontroloriin K; ve K, parametreleri
x’e baglh olarak elde edilir. Verilen biitiin sinir fonksiyonlarinin birbiriyle kesisim
noktalar1 bulunur. Kesisim noktalar ile elde edilen x araliklar1 K;(x) ve K,(x)’de
yerlerine konularak sinir fonksiyonlar1 K; — K, parametre uzayina aktarilir. Biitiin
sinir fonksiyonlari i¢in bu adimlar tek tek uygulanarak, kapali cevrim sistemin baskin

kutuplarini istenilen bolgeye yerlestiren ayrik PIR kontrolor parametre seti bulunur.

Ayrica, kapali ¢evrim sistemin baskin olmayan kutuplarini da baskin kutup ¢iftinden
uzaga yerlestirmek i¢in de sinir fonksiyonu kullanilir. Bu kutuplar i¢in belirlenen
sinir fonksiyonu da K; — K, diizlemine aktarildiginda, elde edilen sinirlar parametre

uzayindaki baskin kutup bolgesini alt bolgelere ayirir.

Kapali ¢evrim sistemin biitiin kutuplarinin istenilen bolgelere yerlestirilen parametre

uzayindaki bolge ¢oziim setini (bos kiime olmadig1 siirece) verir.

4.3.1 Ornek 4.3:

Bir sistemin ayrik zamandaki ilgili transfer fonksiyonu verilmistir.
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0.09516
G =
(%)= 3 =0.90a84)

Kapali cevrim sistemin baskin kutup ciftini ayrik diizlemde istenilen bolgeye

yerlestirecek ii¢ sinir fonksiyonu asagidaki gibi belirlenmistir.
f1(x) = vV 0.95% — x2
f2(x) = V0.85%2 — x2

f3(x) =0.4117 cos(1.5592x)

Verilen smir fonksiyonlarindan ikisi ¢ember, biri ise bu iki ¢ember arasinda kalan
{ = 0.8 egrisini temsil eden kosiniis denklemidir. Bu kosiniisiin belirlenen aralik

icin { = 0.8 egrisini karsiladig1 Sekil 4.16’de gosterilmistir. Ek olarak, kapali

T
05

0.4
0.3r

0.2r

Im

01r

r=0.95
r=0.85
zeta=0.8
kosiniis

-0.1r

-02r

) ) . . . . .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Re

Sekil 4.16 : S6niim oran1 ve kosiniis grafikleri (Ornek 4.3).

cevrim sistemin baskin olmayan kutuplarimin da i¢inde olmasi istenen sinir fonksiyonu
asagidaki gibidir.

fa(x) = v0.62 —x2
Kapali ¢evrim sistemin baskin ve baskin olmayan kutuplarinin i¢inde yer almasi

istenen bolgeler Sekil 4.17°de verilmistir. Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi

Im

Sekil 4.17 : Baskin ve baskin olmayén kutuplarm istenen bolgesi (Ornek 4.3).
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h =1 olarak sec¢ildiginde, kapali cevrim sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi

yazilir.
P.(z) =2° —1.904847" — 1.904847° 4 0.90484z* +0.09516(K; + K )z

—0.09516(K), + K)z —0.19032K 4z + 0.09516K,

Sekil 4.18’de numaralandirilan baskin kutuplari bolgesini belirten sinir fonksiyonlar

karakteristik denkleme aktarilir. Ornek olarak, 2 ile numaralandirilan bélgenin

Im
0.151
0.10} N
@
0.05}
@ ~
O e
0.00 ' Re
0.85 090 @ 0.p5 Ao

karakteristik denkleme aktarildig1 gosterildiginde, denklem asagidaki gibi yazilir.
P.(x+ j0.4117cos(1.5592x)) =0

Daha sonra, kontroloriin sabit parametresi K, = 1 olarak secilir ve karakteristik
denklemde yerine yazilir. Boylece, denklemde bilinmeyen parametreler K;, K, ve x
olarak kalir. Ayrik PIR kontrolore iligkin parametreler K; ve K, nin bulunmasi i¢in

karakteristik denklem reel ve imajiner kisimlarina ayrilir.

Re(P.(x+ j0.4117cos(1.5592x))) =0

Im(P.(x+ jO.4117cos(1.5592x))) =0

Elde edilen iki denklem birlikte ¢ozdiiriildiigiinde, kontrolor parametreleri x cinsinden
bulunmus olur. Daha sonra, x’in alacagi degerleri bulmak icin 2. bdlgenin 1 ve
3 ile olan kesisim noktalar1 hesaplanir. Buradan da, 2. bdlgenin sinirlart x €
(0.84361,0.94927) olarak bulunur. Bu x degerleri da Kj(x) ve K,(x)’de yerine

konularak K; — K, parametre uzayina aktarilir.

Sekil 4.18’de numaralandirilan 1, 3 ve 4. bolgeler i¢in de sinirlar sirasiyla f(x) €
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(0,0.0373), f(x) € (0,0.10402) ve x € (0.85,0.95) olarak bulunur. Bu bélgeler
icin de ayni prosediir uygulanarak sinir fonksiyonlart K; — K, parametre uzayina
aktarilir. Ayrica, baskin olmayan kutuplarin yerlestirilmesi istenen sinir fonksiyonu
da karakteritik denklemde yerine konularak parametre uzayina aktarilir. Bu sinir
fonksiyonu baskin kutuplar i¢in verilen sinir fonksiyonlarinin olusturdugu bolgeyi alt
bolgelere ayirir. Bu alt bolgeler, kutuplarin baskin veya baskin olmayan bolgelerdeki
sayisina gore farklilik gosterir. Sonug olarak, verilen biitiin sinir fonksiyonlari ile elde

edilen K; — K, diizlemi Sekil 4.19°de gOsterilmigtir.

015} \

Z 0.10f

0.05r

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 4.19 : K, = 1 i¢in parametre uzay;(rrldaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.3).

Burada, acik mavi ile gosterilen bolge istenilen ¢oziim bolgesini olusturur. Diger
bir deyisle, ayrik PIR kontrolor parametreleri K, = 1 i¢in elde edilen bolgeden
secilirse, kapali ¢cevrim sistemin kutuplarindan ikisi sinir fonksiyonlari ile belirlenen
baskin bolgeye atanirken, kalan kutuplar 0.6 yarigapli cemberin i¢ine yerlestirilir. Bu
bolgeden kontroloriin diger parametreleri K, = 0.5 ve K; = 0.05 olarak segilirse, kapali

cevrim sistemin kutuplari ayrik diizlemde Sekil 4.20°daki gibi yerlesir.

Im

Sekil 4.20 : K, = 1 i¢in ayrik PIR kon_trbl or (h = 1) ile kapal1 ¢evrim sistem kutuplari
(Ornek 4.3).
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Secilen parametreler ile kapali ¢cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol igareti Sekil
4.21°de verilmistir. Benzetim sonuclarina gore, sistem asimsiz bir sekilde 6.5 saniyede

yerlesmistir, bu da istenilen performans kriterlerini saglamaktadir.

N

1

Zost 1
0 | | | |
0 5 10 15 20 25
zaman(s)
I
AO.B I b
Ef
0.6 b
0.4 | | | |
0 5 10 15 20 25
zaman(s)
Sekil 4.21 : Secilen parametreler ile kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol
isareti (Ornek 4.3).

Farkli K, degerleri i¢in K; — K, parametre uzayindaki bolgeler farklilik gosterir. Ornek
olarak, birkag¢ farkli K}, i¢in bolgeler Sekil 4.22°de gosterilmistir.

0.20 ' ' ' Kp;z ' ' 1
Kp=1.5
Kp=1
0.15 Kp=0.5 i
Kp=0
Kp=-0.5
2 0.10f -
0.05} \ 1
0.00f i
-i.o -6.5 o:o 015 110 1:5

Sekil 4.22 : Farkl1 K),’ler i¢in parametre uzK:raymdaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.3).

Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresinin degeri degistirilirse elde edilen ¢oziim
kiimesi de degisir. h = 2 ve h = 3 i¢in, sabit K, = 1 ile elde edilen parametre uzaylar
sirastyla Sekil 4.23 ve 4.24°de verilmigtir. Sekillerde goriildiigii gibi, 47 parametresinin
degeri arttik¢ca K; — K, parametre uzayindaki ¢oziim kiimeleri daralir. #’1n ¢ok biiyiik

degerlerinde ¢6ziim kiimesi bos kiime de olabilecegi unutulmamalidir.
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K ..
Sekil 4.23 : 1 = 2 i¢in elde edilen g:('jzii;n kiimesi (K, = 1) (Ornek 4.3).

0.15f Y

Z 0.10f

0.05r

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Kr by,
ekil 4.24 : 1 = 3 icin elde edilen ¢6ziim kiimesi (K, = 1) (Ornek 4.3).
¢ ¢ p

Baskin kutup bolgesi atamada, gerektiginde kontroloriin sifirlarinin  olumsuz

etkilerinden kurtulmak icin ayrik PI-PR kontrolor yapis1 kullanilabilir.

Kapali ¢evrim sistemin baskin olmayan kutuplari, baskin kutuplarin yer aldig
bolgeden her zaman uzaga yerlestirilemeyebilir. Bu durumda, parametre uzayinda
elde edilen ¢6ziim kiimesi bos kiime olabilir. Diger bir deyisle, istenilen kutup
yerlestirilmesini saglayan alt bolge olmayabilir. Bdyle durumlarda, performans
kriterleri ve/veya amaglanan baskinlik faktorii degistirilerek tasarim siirecine bastan

baglanilmalidir.

4.3.2 Ornek 4.4:

[78,79]°de verilen sistemin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

(2) — _0:00096(+0.96079)
“ T (22— 1.8852+ 0.8869)
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Kapali cevrim baskin ve baskin olmayan kutuplarin bdlgeleri i¢in verilen sinir

fonksiyonlar1

fi(x) = 0972 =2

() = V0.4 -2
£(x) = 0.5956 cos(1.568x)

fa(x) = /0.852 —x2

Verilen kosiniis denkleminin ¢emberlerin arasindaki § = 0.7 egrisini kargiladigi Sekil

4.25’de gosterilmistir.

0.4

03

02r

01

Im
o

-0.1

-0.2 1
r=0.97
r=0.94
zeta=0.7
kosinuis

-0.3 1

-04

. . . . . .
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Re
Sekil 4.25 : Soniim oran1 ve kosiniis grafikleri (Ornek 4.4).

Kapal1 ¢evrim sistemin baskin ve baskin olmayan kutuplarinin bolgeleri Sekil 4.26’de

verilmisgtir.

Sekil 4.26 : Baskin ve baskin olma};an kutuplarin istenen bolgesi (Ornek 4.4).
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Ayrik PIR kontroldriin parametresi 4 = 1 i¢in, kapali ¢evrim sistemin karakteristik
denklemi
P.(z) =2° —2.88504z% +-2.771967” — 0.88692z° 4 0.00096(K; + K, )z
— 0.00096K,z* — 0.00004K ,z* + 0.00092K;z* +0.00004K, 7
—0.00092K,z +0.00092K,
olarak yazilir.  Sekil 4.27°de numaralandirilan sinir fonksiyonlar1 karakteristik

denkleme aktarilir. Kontroloriin diger bir parametresi de K, = 34 olarak segilirse,

Im
0.151

0.10f

0.05f

0.00 Re

092 0b2 (9096 | 098 —Tho 102 _
Sekil 4.27 : Baskin kutuplarin bolgesinin sinirlari (Ornek 4.4).

karakteristik denklem asagidaki gibi ayrilarak ¢ozdiiriildiigiinde K; ve K, parametreleri

x cinsinden bulunur.

0

Re(Pe(x+jf(x)))

Im(Pe(x+jf(x))) =0

Daha sonra, Sekil 4.27°deki bolgelerin simirlar 1. ve 3. bélge i¢in f(x) € (0,0.03017),
f(x) € (0,0.05936), 2. ve 4. bolge icin x € (0.93812,0.96953) ve x € (0.94,0.97)
olarak hesaplanir. Elde edilen sinirlar da K; ve K,’de yerine konularak biitiin sinir

fonksiyonlar1 parametre uzayina aktarilir.

Baskin olmayan kutup bolgesi icin verilen sinir fonksiyonu da aymi adimlarla
parametre uzaymna aktarildiginda, baskin kutuplar icin smir fonksiyonlarinin

olusturdugu bolgeyi Sekil 4.28°deki sekilde alt bolgelere ayirir.

Elde edilen bolgeden kontroloriin diger parametreleri K, = 30.5 ve K; = 0.1 olarak
secildiginde, kapali cevrim kutuplar: Sekil 4.29°daki gibi olur. Tasarlanan kontrolor ile
kapal1 ¢cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti Sekil 4.30’de verilmistir. Elde
edilen basamak yanitina gore, sistem %0.17 agim ile 21.7 saniyede oturmaktadir, bu

da istenilen performans kriterlerini saglar.
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0.20F

0.15F

g 0.10f

0.05F

0.00F

29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 31.5

Sekil 4.28 : K, = 34 i¢in parametre uza;l(lrndaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.4).

Sekil 4.29 : K, = 34 i¢in aynk PII_Q kontrolor (h=1) ile kapal1 ¢cevrim sistem
kutuplar1 (Ornek 4.4).

T T T T
1r \_/_

=05 i
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)
40 T T T T T
30} .
20 -
10} .
o O ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)
Sekil 4.30 : Secilen parametreler ile kapali ¢evrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol
isareti (Ornek 4.4).

Farkli K}, degerleri i¢in K; — K,- diizlemindeki bolgeler farklilik gosterir. Birkag farkla
K, i¢in bolgeler Sekil 4.31°de gOsterilmistir.
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0.251

0.20F

WY

0.05

Ki
o

0.00F

26 28 30 32 34 36 38
Sekil 4.31 : Farkl1 K),’ler i¢in parametre uzlgylndaki ilgili alt bolgeler (Ornek 4.4).
Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresinin degeri degistirilirse elde edilen ¢oziim
kiimesi de degisir hatta bosg kiime olabilir. K, = 34 degeri icin, & = 1’den farkl
degerleri icin ¢oziim kiimesi bos kiimedir. Istenilen kutup yerlestirilmesini saglayan
coziim kiimesi olmadiginda, performans kriterleri ve/veya amaclanan baskinlik faktorii

degistirilerek tasarim siirecine bastan baglanilmalidir.

Burada da, kontroloriin sifirlarinin olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in ayrik PI-PR

kontrolor yapisi kullanilabilir.
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5. IKI GIRISLI IKI CIKISLI SISTEMLERDE AYRIK ZAMANLI PIR
KONTROLOR ILE BASKIN KUTUP ATAMA

Bu boliimde, iki girigli iki ¢ikigh sistemler icin tezin daha ©onceki boliimlerinde
anlatilan garantili baskin kutup atama yontemi ile ayrik PIR kontrolor tasarlanmasi
amaclanmustir.  1ki giris iki cikish sistemler icin dogrudan baskin kutup atama ile
kontrolor tasarlanmasi zordur. Bu sebepten, 2 x 2 sistemin ilk olarak bir ayrigtirma
yontemi kullanilarak tek giris tek c¢ikigl iki sisteme indirgenmesi ve elde edilen alt
sistemler i¢in baskin kutup atama yontemi ile iki farkli ayrik PIR kontrolor tasarimi
yapilmasi amac¢lanmaktadir. Diger taraftan, elde edilen alt sistemlerin ¢oklu zaman
gecikmesine sahip olabilecegi de diisiiniildiigiinden tasarimin ayrik zamanda yapilmasi

kolaylik saglamaktadir.

Iki girisli iki cikisli sistemler icin kontrolor tasarim prosediirii su sekilde verilebilir: Tlk
olarak, sistem ayristirma matrisi yardimiyla tek giris tek cikis ilk alt sisteme ayristirilir.
Bu sistemlerin tasarlanmasi amaclanan kontrolorler ile kapali ¢evrimdeki performans
kriterleri belirlenerek ayrik diizlemdeki baskin kutup ciftinin yerleri bulunur. Daha
sonra, kontroloriin gecikme parametresi A, pozitif bir tam say1 olarak secilir ve
kontrolor parametreleri K, cinsinden elde edilir. Uygun bir baskinlik faktorii ile
degistirilmis Nyquist grafigi yardimiyla K, parametresinin deger aralig1 bulunur. Elde
edilen bu araliktan bir K, se¢ilir ve ayrik PIR kontolor parametreleri elde edilir. Daha
sonra, tezin Onceki boliimlerinde verilen ayrik PI-PR kontroldr yapisinin avantajlart
g6z Oniine alinarak, kontrolor ayrik PI-PR yapisina doniistiiriiliirerek tasarim siireci
tamamlanmig olur. Ek olarak, kontrol edilecek olan alt sistemlerin ayrik zaman
diizleminde baskin bolgede sifirlart olabilir, bu da kapali ¢cevrim sistemin gecici hal
yanitinda yiiksek asim ve yerlesme zamanina neden olabilir ve istenilen performans
kriterleri karsilanamayabilir. Diger taraftan, sistemin baskin bolgedeki sifirinin gegici
hal yanmitindaki olumsuz etkisi bir 6n filtre yardimiyla ortadan kaldirilabilir. Daha

sonra, Onerilen kontrolor yapist zaman gecikmesine sahip iki farkli iki girigli iki
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cikigl sistem kullanilarak anlatilmis ve bir ornekte literatiirdeki diger kontrolorler ile

karsilagtirilmagtir.

5.1 ki Girisli Iki Cikish Sistemlerin Ayrik Zaman Alaninda Tanimi

Iki girisli iki cikish sistemler siirekli zamanda asagidaki gibi ifade edilir.
—Lqs

_ |&11(s)e gin(s)e 128
G(s) = {gZI(S)e—Lms gzz(s)e_Lzzs} (5.1)

Denklem 5.1°de verilen iki girigli iki ¢ikish sistemlerin ayrik zaman diizlemindeki

ifadesi ise

g11(z) g12(2)
G(z) = 5.2
S L’ZI (z) 822(2) ©:2)
gibidir. Ayrica, iki girisli iki ¢ikish sistemin ayrik zamanda kontrol yapisi Sekil 5.1°de
verilmistir.
Ri(2) c Ui(2)
Z > Z —
! 1(2) g11(2) Yo
> g12(2)
> g21(2)
+y Y2(2)
Rz (Z) o
Ca(z > vA —
74! 2(2) U2 g822(2)

Sekil 5.1 : iki girisli iki ¢1kigh sistemin kontrol yapisi.

Kapali ¢cevrimde sistem cikiglarinin referanslar ile olan iligkileri
Y1(z) = Ti1(2)R1(2) + Th2(2)Ra(2) (5.3)

Y2(z) = Ta1(2)R1(2) + Tr2(2)R2(2) (5.4)

seklindedir. Burada, kapali ¢cevrim transfer fonksiyonlari
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A(z) = (1+C1(2)811(2))(C2(z)g22(2)) — C1(2)Ca(2) g12(2) 821 (2) (5.5)
_ Ci(z)811(z) + C1(2)Ca(2) (811(2)822(2) — 812(2)821(2))

Ti1(z2) AG) (5.6)
Tia(e) = 2820 5)
T (z) = % (5.8)
Tyo(z) = 2082 +CEHGE) igé ;(Z)gzz(z) —812(2)821(2)) (5.9)

gibidir.

5.2 1ki Girisli Iki Cikish Sistemlerin Ayristirlimasi

Iki girisli iki ¢ikish geribeslemeli bir sistemin bir ayristirict ile kontrol yapist Sekil

5.2’de gosterilmistir.

Uy
Ry
e C1 —>| Y'l

. Ayristirici N Sistem
R D(s) G(s)
2

A Cz B »
U;

Sekil 5.2 : Kapali ¢cevrim sistemin ayristirict ile blok diyagrama.

Denklem 5.1°de verilen sistem (G(s)) bir ayrigtirict matris (D(z)) araciligiyla
ayristirillabilir.  Ayristirict matris asagidaki iki durum dikkate alinarak tasarlanir.
Durum 1: G(s)’in kosegen olmayan elemanlarinda sag yari diizlemde kutup ve

kosegen elemanlarinda sag yari diizlemde sifir yoksa, ayristirict matris

| owils) dia(s)na(s)
D(s) = [dzl(s)vl(s) VQ(S) (5.10)

seklinde yazildiginda, matrisin parametreleri

_ 1 Ly > Lo

vi(s) = {e(Lzlez)S Loy < Ly (.11
_ 1 Lip > Ly

va(s) = {e(le—Ln)S Ly < Li (5.12)

83



d — (Li2—Li1)s 513

12(s) gll(s)e )

dry (s) = _82108) (tar-Loo)s (5.14)
g22(s)

olarak verilir.

Durum 2: G(s)’in kosegen elemanlarinda sag yari diizlemde kutup ve kosegen

olmayan elemanlarinda sag yar diizlemde sifir yoksa, ayristirict matris

_ |di(s)va(s)  vals)
D(s) = { va(s) oo (5)va (s) (5.15)
seklinde yazildiginda, matrisin parametreleri
1 Lpy > Ly
v3(s) = {e(Lzz—Lzl)S Loy < Ly (5.16)
1 Liy > L
va(s) = {e@”m)s - 4 (5.17)
dii(s) = _gzz(S) eLn—La1)s (5.18)
g21(5)
dy(s) = _gll(s)e(Lll—Ln)S (5.19)
g12(s)

olarak verilir.

Daha sonra, sistem ve ayrigtirict matris ile kosegen matris (H (s)) asagidaki gibi elde
edilir.

Hs) = Glop(s) = 1) 2] (5.20)

H (s)’in kdsegen olmayan elemanlar1 (h12(s) ve hyj(s)) stfir iken, kosegen elemanlari

(h11(s) ve haa(s)) merkezi olmayan C; ve C, kontrolorleri ile kontrol edilir.

Sistemin ayrigtirilmasi ile elde edilen kontrol edilecek kdsegen elemanlari ¢oklu
zaman gecikmesine sahip sistemler olabilirler. Garantili baskin kutup atama yontemi
bu sekildeki tek giris tek cikis sistemlere uygulanamaz. Bu sebepten, hjj(s) ve
hy(s)’nin segilen bir ornekleme zamani ile ayrik zaman diizlemine aktarilmasi dnerilir.
Sistemlerin ayrik zamandaki transfer fonksiyonlari i¢in tezin daha onceki boliimlerinde
verilen ayrik zamanda baskin kutup atama yontemi ile PID ve PIR kontrolorler

rahatlikla tasarlanabilir.

PIR kontroloriin PID’ye karsi avantajlart oldugundan daha once bahsedilmisti, bu

sebepten kosegen elemanlarin kontrolii i¢in PIR kontrolor kullanilmasi dnerilmektedir.
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5.2.1 Ornek 5.1:

Iki giris iki cikisa sahip bir sistemin siirekli zamandaki transfer fonksiyon matrisi

asagida verilmistir.

—2 2 e 70.33
G(s) = %L] —1.8s 43L 670.35s
9. 59—0—1 92s+1

Sistemin kontrol dongiileri arasindaki etkilesim ayristirma yontemi ile kesilebilir.

Bunun i¢in, ilk olarak G(s)’in elemanlar1 agagidaki sekilde yazilir.

20 5) = 1.3 5) = 2.8 o) 43
S)=
Ts4 181 T 8 Ty s 8 925+ 1

gui(s) =

\

Ly =1,L1p=0.3,Ly =1.8,Ly =0.35
Ayristirma yontemindeki iki durum da bu sistem ic¢in uygulanabilece8ine gore, ilk
durum secilebilir. Ayristirma matrisinin elemanlari

065116(9 25+1) —1.45s
e L
9.5s+1

vi(s) = 1,va(s) = e %7 da(s) = 0.59091e %7 dy (5) =

olarak hesaplanir. Boylece, D(s) matrisi elde edilmis olur.

1 0.59091
D(s) = | 0.65116(9.25+1) o145 05
9.5s+1

Hesaplanan ayristirma matrisi ile sistem asagidaki sekilde ayristirilabilir.

He =) = [, 0]

Burada, kosegen elemanlari

0.84651(90254+1) _y75, 22 _,
(7s+1)(9.55+1) Ts+1°

4.3 o 1.05s 1.65455 g,
— - ¢
9.2s+1 9.5s+1

seklindedir. Goriildiigu iizere, hyj(s) ve hyy(s) coklu zaman gecikmesine sahip

hn(s) =

hy(s) =

sistemlerdir. Yukarida bahsedildigi gibi, bu sistemler i¢in se¢ilen bir 6rnekleme zamani
ile ayrik zaman diizleminde kontrolorler tasarlanmasi ¢ok daha avantajlidir. Birinci
kosegen elemani i¢in Ornekleme zamani t; = 1 saniye ile ayrik zamandaki transfer

fonksiyon elde edilir.
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—0.002z'1 —0.27719 +0.4397° —0.112% — 0.07777 +0.014z° + 0.0047°
A
N —0.0003z* — 0.000027° +1.37x107%2 +7.63 x 10~ 177+ 8.49 x 10~ '8
A

hii(z) =

Burada, /11 (z) nin paydasi,

A=73(2 —2.0928 +0.9277 +0.4537% —0.232° — 0.06z* + 0.007>

+0.001z% —0.0001z +4.07 x 107°)

seklindedir.  Kapali ¢evrim sistemde performans kriterleri 0.1% asim ve 20
saniye yerlesme zamani olarak istenmistir. Bu kriterlere karsi gelen ayrik zaman

diizlemindeki baskin kutuplar asagidaki gibi hesaplanir.
712 = Oy + jo, = 0.81535 £ j0.07437

Baskin kutuplar kullanilarak ve ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi & = 1

secilerek, diger kontrolor parametreleri K; ve K., K, cinsinden bulunur.

K; =0.04126K, —0.14891

K, = 0.66096K, +0.69798

Daha sonra, kapali cevrim karakteristik denklemi 3.15’de gosterildigi gibi yeniden

diizenlenir.

Kapali cevrim baskin kutuplarin mutlak degeri r = 0.81873 olarak hesaplanir
ve baskinlik faktorii m = 3 olarak belirlenirse, geriye kalan kutuplarin " =
0.54881 yaricapli ¢cemberin i¢cinde konumlanmalar1 beklenir. Gerekli hesaplamalar
yapildiginda, G (z) = G (0.54881z) mn dért kutbunun baskin bélgede oldugu (P = 4)
goriilmektedir. Bu nedenle, saat yoniiniin tersinde iki ¢cevrim olmasi gerekmektedir.
Sekil 5.3’de gosterilen 6(z)’n1n degistirilmis Nyquist grafigi incelendiginde egrinin
istenilen sayida cevrim yapmadigi goriilmektedir. Diger bir deyisle, amaclanan
performans kriterleri ve baskinlik faktorii i¢in kalan kapali cevrim kutuplarinin tiimiinii
yarigap1 ¥ = 0.54881 olan ¢emberin i¢ine yerlestirmek miimkiin degildir. Fakat,
Nyquist egrisi incelendiginde, ¢evrim olmayan bir aralik oldugu goriilebilir, yani
baskin bolgede iki adet daha kutup kalmig olur. N = 0 i¢in, K,,’nin de8er araligi
asagidaki gibidir.
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Sekil 5.3 : 6(z)’n1n degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 5.1-h1).

L | ¥ ~1 ~1
Kpel—— )= = (—1.70352,0.077
P < (pl ’ pz) <0.58702’ —12.9866> ( ,0.077)

Segilen K, araligindan K, = 0.05 alindiginda, kapali ¢evrim sistemin kutup ve sifirlari

kutuplar: z; = —0.54108, z23 = —0.25353 & j4.99496 x 107, zy = —0.06915,
256 = —6.42541 x 107! 4 j2.48585 x 1075, z75 = 0.07171 + j1.99526 x 10~°,
z9.10 = 0.33074 + j0.19457, zj112 = 0.81535 & j0.07437, z;3 = 0.86688, z14 =
0.90301

sifirlar:  z; = —137.559, zo = —8.54258, z34 = —0.25353 & j4.99522 x 1077,
zs = —0.07093, z67 = —6.42541 x 10711 + j2.48585 x 1079, z59 = 0.071714 +
71.99526 x 1075, z9 = 0.27396,z;; = 0.8411,z1» = 0.86688,713 = 0.90217 olarak
bulunur. Goriildiigii tizere, baskin bolgede kalan z;3 = 0.86688 kutbu ile sistemin
sifir1 z;p = 0.86688 ayrik diizlemde iist tiste konumlanmaktadir, yani birbirlerini yok
ederler. Diger taraftan, baskin bolgede kalan zi4 = 0.90301 kutbu PI-PR kontrol6r
sifirtyla etkisiz hale getirilebilir. Bunun i¢in, kalan reel kutbun birim ¢emberin icinde

olmas1 gerektigi unutulmamalidir.

K, = 0.05 secilirse, PIR kontrolore iligkin K; ve K, parametreleri sirasiyla -0.14685
ve 0.69586 olarak bulunur ve ayrik PIR kontrolor tasarimi tamamlanmis olur. Daha
sonra, ayrik PI-PR kontroloriin kalan parametreleri belirlenir. Baskin bolgedeki kalan
reel kutbun PI-PR kontroldriin sifirtyla etkisiz hale getirilmesi i¢in K,; parametresinin

-1.36723 olarak secilmesi gerekir. Ayrik PI-PR kontroloriin diger bir parametresi
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olan K, nin ise 1.41723 oldugu bulunur. Sonug olarak, ayrik PI ve PR kontrolorler
asagidaki gibi yazilir.
—1.51408z+1.36723
z—1
1.41723z—0.69586
Z

Cpi(z) =

Crr(z) =

Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim sistemin kutup ve sifirlarinin dagilim

Sekil 5.4’deki gibidir.  Sekil 5.4’den goriildiigli iizere, kapali ¢evrim sistemin

Im

Sekil 5.4 : Ayrik PI-PR kontrol6r ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilimi
(Ornek 5.1-hy;).

baskin kutuplarin diginda kalan tiim kutuplar belirlenen yaricapli cemberin igerisinde
kalmaktadir. Diger taraftan, sistemin sifirlarindan biri (z;3 = 0.90217) baskin bolgede
konumlanmaktadir. Bu da, sistemin gecici hal yamitinda yiiksek miktarda agim ve
yerlesme zamanina sebep olmaktadir. Gegici haldeki istenmeyen yamiti engellemek

icin, On filtre kullanilabilir.

hip icin, kapali ¢evrim sistemin tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor ve on filtre ile
basamak yanit1 ve kontrol isareti Sekil 5.5°de verilmistir. Tasarlanan kontrol6riin
bozucu bastirma performansini da gormek icin 40. saniyede -0.5 genlikli bir basamak
bozucusu uygulanmistir. Benzetim ortaminda bulunan basamak yanitina gore, kapali

cevrimde sistem 0.1% asim ile 23.44 saniyede oturmaktadir.

Ikinci kosegen elemani da ¢, = 1 saniye ile ayrik zaman diizlemine aktarilir.

0.00832z% +0.425167° — 0.4773122 +0.08804z + 0.00238

h —
2(2) = 5 678627 1 0.575962 1.0.12932 — 0015612 1 0.0003
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Sekil 5.5 : Kapali gevrim sistemin basamak yaniti ve kontrol isareti (Ornek 5.1-h17).

Kapal1 ¢cevrim sistemin gegici hal yanitinda 0.1% asim ve 17 saniye yerlesme zamani
istenmistir. Bu performans kriterlerine gore ayrik diizlemdeki baskin kutup cifti

bulunur.

212 = 0+ jo, = 0.78582 1+ j0.08441

Daha sonra, & = 1 i¢in, ayrik PIR kontrolor parametre seti K, cinsinden

K; = 0.05597K, + 0.10968
K, = 0.65959K,, — 0.54884

seklinde hesaplanir ve kapali c¢evrim sistemin karakteristik denklemi yeniden
diizenlenerek A1 (z)’deki prosediir tekrarlanir. m = 3 i¢in, G (z)’nin baskin bélgede
dort kutbu oldugu (P = 4) goriilmektedir. Bu nedenle, saat yoniiniin tersinde iki cevrim
(N = —2) gerekmektedir. Sekil 5.6’de verilen Nyquist grafiinde N = —2 icin bolge
yoktur. Fakat, saat yOniiniin tersinde ¢evrime sahip bir bolge vardir. Bu bolge i¢in, K,

kazag aralig1 asagidaki gibidir.

Ky € <_7‘454, _0'8711> — (0.13514,1.14798)

K, = 1 secildiginde, kapal1 ¢evrim sistemin kutup ve sifirlar

kutuplar: z; = —0.02511, zp 3 = 0.06755 & j0.41667, z4 = 0.10446, z5 ¢ = 0.78582 +
j0.08441, z7 = 0.9022
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Im

Re

Sekil 5.6 : G(z) nin degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 5.1-/27).

sifirlar: z; = —0.02386, 7o = 0.11314, z3 = 0.26581, z4 = 0.83976, z5 = 0.90219,
26 = 49.9799

olarak bulunur. Kapali ¢evrim sistemin baskin bolgede kalan z7 = 0.9022 kutbu
ile sifin zs = 0.90219 ayrik diizlemde iist tiste konumlanarak birbirlerini etkisiz
hale getirirler. Sonu¢ olarak, ayrik PIR kontroloriin parametreleri K; = 0.16565
ve K, = 0.11075 seklinde elde edilir. Fakat, kontrolorden gelen z4 = 0.83976
sifir baskin bolgede konumlandigindan dolayi, gecici hal yanitinda sikintilara sebep
olabilir. Bu sebepten, PI-PR kontrol yapisinda kontroldriin sifirinin yeri istenildigi
gibi belirlenebildiginden, ayrik PIR yapisindan ayrik PI-PR yapisina gecis yapilabilir.
Kontroloriin sifirmin yeri aynk diizlemde 0.5 noktasinda secilirse, kontroloriin K);

parametresi 0.16565 olarak bulunur. Buradan da, ayrik PI-PR kontrolor asagidaki gibi

elde edilir.
0.83435z—0.11075
Cpi(z) = p—
0.3313z—0.16565
Cpr(z) = .

Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilimi Sekil 5.7°de
gosterilmigtir. Goriildiigii tizere, kapali ¢evrim sistemin tiim kutuplari istenilen sekilde
konumlanmistir. 4, i¢in, kapali ¢evrim sistemin tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor
ile basamak yaniti ve kontrol isareti Sekil 5.8’de verilmistir. Tasarlanan kontrol6riin
bozucu bastirma performansini da gormek icin 40. saniyede -0.5 genlikli bir basamak
bozucusu uygulanmigtir. Kapali ¢evrim sistemin basamak yanitina gore, yerlesme

zamaninin 17.2 saniye oldugu ve sistemin 0.1% asim yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Ayrik PI-PR kontrolér ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilimi

(Ornek 5.1-hpy).

1 T ! \/
<05 1
O 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
06 T T T T T T T
0.4 :IJ‘_\H-H\ |
S 02F 1
0 - —
_02 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

Sekil 5.8 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 5.1-h;).

Kosegen elemanlarin tasarlanan ayrik PI-PR kontrolorler ile ayr1 ayr kapali ¢cevrim
yanitlar1 incelendikten sonra, bu kontrolorler verilen iki giris iki ¢ikish sisteme
ayristirma matrisi yardimiyla uygulanarak kapali ¢cevrim sistem yanitlar1 bulunabilir.

Iki girigli iki ¢ikish kapali cevrim sistemin tasarlanan ayrik PI-PR kontroldrler

ile basamak yanitlar1 Sekil 5.9’de verilmistir.

inceleyebilmek i¢in, + = 0. saniyede birinci giris ve t = 50. saniyede ikinci girig

sisteme uygulanmustir.

Kapali cevrim sistemin basamak yaniti incelendiginde, tasarlanan kontroltrlerden

birincisi 0.1% asim ve 23.39 saniye yerlesme zamani, ikincisi ise 0.1% asim ve 17.2
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Sekil 5.9 : Kapali cevrim sistemin basamak yanitlar1 (Ornek 5.1).

saniye yerlesme zamani saglamaktadir. Elde edilen sonuclar da istenilen performans

kriterlerini saglamaktadir.

performanslarin1 da incelemek igin 26.

Daha sonra, tasarlanan kontrolorlerin bozucu bastirma

saniyede birinci ¢evrime, 80. saniyede

ikinci ¢evrime -0.5 genlikli basamak bozuculart uygulanmistir. Uygulanan basamak

bozucular ile kapali ¢evrim sistemin basamak yanitlar1 Sekil 5.10’de verilmistir. Kapali

1.5 T T T T T
il \/_
=t
>
05 b
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman(s)
1 T T T
Sosr i
>
0 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman(s)

Sekil 5.10 : Kapali cevrim sistemin bozucular ile basamak yanitlar1 (Ornek 5.1).

cevrim sisteme uygulanan bozucular ile elde edilen sistem yanitlarina gore, onerilen

kontrolor yapisinin bozucu bastirma performansinin yeterli oldugu goriilmektedir.
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5.2.2 Ornek 5.2:

Iki girisli iki cikish bir sistemin siirekli zamandaki transfer fonksiyon matrisi asagidaki

gibidir.
2289 ,—02s _—114 ,—0.4s
G(S): 4.572s+1 1.807s+1
4.689 670.2s 5.8 efO.4s
2174s+1 1.801s+1

2 x 2’lik sistemin kontrol dongiileri arasindaki etkilesim ayristirma kontrol yaklasimi
ile kesilebilir. Ayristirma yontemindeki iki durum da bu sistem i¢in uygulanabilecegine
gore, ilk durum segilebilir. Ayristirma matrisinin elemanlar1 hesaplanarak, 2 x 2’lik

matris elde edilir.

—0.2s 0.49803(4.5725+1) —0 25
D(s) = € T807s+1 €
—0.80845(1.8015+1) 1
2 17451

Daha sonra, sistem elde edilen matris D(s) ile ayrigtirilir.

H(s) = G(s)D(s) = {hn()(S) hz?(s)}

Burada, kdsegen elemanlari

9.21631(1.801s +1) g4, 2289 gy
(1.807s+1)(2.174s+1) 4572541

hn(s) =

2.33528(4.572s+1) 4, 58 ous
(1.807s+1)(2.174s + 1) 1.801s+ 1

h22 (S) =
seklindedir.

[k olarak, kosegen elemanlarmdan hi;(s)’in, drnekleme zamani ¢, = 0.05 saniye

alinarak ayrik zamandaki transfer fonksiyonu yazilir.

0.457837% —0.89521z+0.4376
28(z3 —2.939172 +2.87936z — 0.94025)

hi(z) =

Bu kosegen elemant i¢in kapali ¢evrimde istenilen performans kriterleri 0.1% asim
ve 2.9 saniye yerlesme zamani olarak hedeflenmistir. Bu isteklere kars1 diigen baskin

kutup cifti secilen drnekleme zamani ile birlikte ayrik zaman diizleminde,
212 = 0y + jo, = 0.9329 1 j0.02927

olarak hesaplanir. Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi 4 = 1 secildiginde,

Denklem 3.13 ve 3.14 kullanilarak, ayrik PIR kontrolore iligkin K; ve K, parametreleri
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K,’ye bagl olarak bulunur.

K; = 0.00539K, +0.00311

K, = 0.87585K, —0.09934

Daha sonra, K; ve K, parametreleri kapali ¢cevrim sistemin karakteristik denkleminde
yerine konulur ve denklem sadece K),’ye bagh olarak yazilmig olur. Karakteristik
denklem yeniden diizenlenerek, Denklem 3.15°deki sekilde transfer fonksiyon G(z)

elde edilir.

Ayrik diizlemdeki baskin kutup ciftinin mutlak degeri r = 0.93336 iken, amaclanan
baskinlik faktorii m = 3 segilirse, kalan kapali cevrim kutuplarinin 7" = 0.0.93336° =
0.8131 yaricapli cemberin icinde olmalar1 beklenir. Bunun igin, é(z)’mn baskin
bolgedeki kutup sayisina ve degistirilmis Nyquist egrisine bakalir. 6(z)’mn baskin
bolgedeki kutup sayist P = 5 olarak bulunur. Ayrica, G (z)’nin degistirilmis Nyquist
grafigi Sekil 5.11°deki gibidir.

Im

Sekil 5.11 : 6(1)’nm degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 5.2-h11).

Gerekli ¢evrim (N = —3) i¢in, 5.11’deki Nyquist grafiginde bir aralik yoktur, yani
istenilen performans kriterlerine ve/veya baskinlik faktoriine gore kalan kutuplarin

timii istenilen yaricapli ¢cemberin igine yerlestirilemez. Diger taraftan, Nyquist
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grafiginde saat yoniiniin tersinde ¢evrime sahip bir bolge vardir. Bunun anlami, kapali
cevrim sistemin baskin bolgedeki bir kutbu uzaga yerlestirilebilir ve baskin bolgede
performans kriterlerine gore segilen baskin kutup ciftinin disinda iki adet reel kutup
kalir. Nyquist grafigindeki N = —1 i¢in, K,,’nin deger aralig

~1 -1 ~1 1
Kye|l—,—)= = (0.37298,0.41866
p< (Pl ’ pz) (—2.68112’ —2.38859) ( ’ )

olarak elde edilir. Segilen araliktan K, = 0.4 secildiginde, kapali ¢evrim sistemin kutup

ve sifirlart agagidaki gibi bulunur.

kutuplar: z; = —0.80826, z 3 = —0.61422 & j0.52536, z4 5 = —0.1229 & j0.79885,
267 = 0.43597 & j0.68057, zg9 = 0.76447 & j0.03551, z10,11 = 0.9329 4 j0.02927,
z12 = 0.97266, z13 = 0.98226

stfirlar: z; = 0.64271, zp = 0.96366, z3 = 0.97265, z4 = 0.9827

Goriildiigti tizere, baskin bolgede kalan zjo = 0.97266 kutbu ile sistemin sifir1 z3 =
0.97265 ayrik diizlemde iist liste konumlanmaktadir, yani birbirlerini yok ederler.
Diger taraftan, baskin bolgede kalan z;3 = 0.98226 kutbu PI-PR kontrol yapisi
kullanilarak, kontroloriin sifir1 ile yok edilebilir. Baskin bolgedeki reel kutup ayrik
PI-PR kontrolor sifirtyla yok edilmesi i¢in K); parametresi 0.29139 olarak segilir.
K,; seciminden sonra, kontroldriin diger bir parametresi K, = 0.10861 bulunur ve

kontroloriin tasarimi tamamlanmig olur. Tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor asagidaki

gibidir.
0.29665z —0.29139
Cpr(2) =
z—1
0.10861z—0.251
Cpr (Z) = -

Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali ¢evrim sistemin ayrik diizlemdeki kutup ve sifirlarinin
dagilimi Sekil 5.12’de gosterilmigtir.  Sekil 5.12°den goriildigii tizere, kapali
cevrim baskin kutuplarin disinda kalan tiim kutuplar belirlenen yaricapli ¢emberin
icerisinde kalmaktadir. Diger taraftan, sistemin sifirlarindan biri baskin bolgede
konumlanmaktadir. Bu da, sistemin gecici hal yanmitinda yiiksek miktarda asim
ve yerlesme zamanina sebep olmaktadir. Gegici haldeki istenmeyen yanitin Oniine
gecebilmek i¢in, On filtre kullanilabilir. Aj; icin, kapali cevrim sistemin tasarlanan

ayrik PI-PR kontrolor ve on filtre ile basamak yaniti ve kontrol isareti Sekil 5.13’de
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Sekil 5.12 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi
(Ornek 5.2—]’11 1 )

verilmigtir. Tasarlanan kontroloriin bozucu bastirma performansini da gérmek i¢in 15.

saniyede -0.5 genlikli bir basamak bozucusu uygulanmagtr.

y(t)

At 4
2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
zaman(s)
02 T T T T T
o -
S-02r ]
0.4 .
'06 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
zaman(s)

Sekil 5.13 : Kapali gevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 5.2-h11).

Benzetim ortaminda elde edilen basamak yanitina gore, kapali cevrimde sistem 0.09%

asim ile 3.84 saniyede oturmaktadir.

Daha sonra, kdsegen elemanlarindan ikincisi (h27) icin ayni prosediir uygulanarak

kontrolor tasarlanir. I1k olarak, sistemin transfer fonksiyonu ¢, = 0.05 saniye ile ayrik
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zaman diizlemindeki ifadesi elde edilir.

0.29203z2 —0.57102z+0.27913
28(z3 —2.9225972 +2.847177 — 0.92457)

hx(z) =

Sistemin kapali ¢cevrimdeki performans kriterleri 0.1% asim ve 2.7 saniye yerlesme

zaman olarak belirlendiginde, ayrik diizlemdeki baskin kutup ¢ifti
212 = 0+ jo, = 0.92808 £ j0.03128

seklinde bulunur. Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi 4 = 1 i¢in, kontrolore

iligkin K; ve K, parametreleri K, cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

K; = 0.0061K,, +0.00619

K, =0.86764K, —0.1427

Boylece, karakteristik denklem sadece K),"ye bagl olarak yazilarak diizenlenir ve yeni
transfer fonksiyon G (z) elde edilir. Ayrik diizlemdeki baskin kutup ciftinin mutlak
degeri r = 0.9286 ve baskinlik faktorii m = 3 icin, G (z) = G (0.80074z) hesaplanir
ve baskin bolgedeki kutup sayis1 P = 5 olarak bulunur. Baskin kutup atamayi
garantilemek i¢in, Sekil 5.14°de verilen é(z)’mn degistirilmis Nyquist grafiginde
saat yoniiniin tersinde ii¢ cevrim olmalidir. Nyquist grafifinde N = —3 icin bolge
yoktur, yani istenilen performans kriterlerine ve/veya baskinlik faktoriine gore kalan
kutuplarin tiimii istenilen yaricapli cemberin i¢ine yerlestirilemez. Fakat, saat yoniiniin
tersinde cevrime sahip bir bolge vardir. Yani, kapali ¢evrim sistemin baskin bolgedeki
bir kutbu uzaga yerlestirilebilir ve baskin bolgede performans kriterlerine gore secilen
baskin kutup c¢iftinin diginda iki adet reel kutup kalir. Nyquist grafifindeki N = —1

icin, K,’nin deger aralig1 asagidaki gibidir.

Ky € (_1_74035, _1-89644) = (0.5273,0.5746)

Secilen araliktan K;, = 0.55 secildiginde, kapali ¢cevrim sistemin kutup ve sifirlari

kutuplar: z; = —0.79612, 753 = —0.6048 == j0.5177, z4 5 = —0.12036 £ j0.78697,
267 = 0.4307 &£ j66958, z5 = 0.72246, z9 = 0.77314, z10,11 = 0.92808 £ j0.03128,
712 = 0.97264, 713 = 0.98324

sifirlar: z; = 0.62632, 7o = 0.95456, z3 = 0.97264, z4 = 0.9827

seklinde elde edilir. Kapali ¢cevrim sistemin baskin bolgede kalan z;, = 0.97264 kutbu
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Sekil 5.14 : G(z)’min degistirilmis Nyquist grafigi (Ornek 5.2-h5)).

ile sifir1 zz3 = 0.97264 ayrik diizlemde iist liste konumlanmaktadir, yani birbirlerini yok
ederler. Diger yandan, baskin bolgede kalan z;3 = 0.98324 kutbu PI-PR kontrol yapisi
kullanilarak, kontroloriin sifir1 ile yok edilebilir. Bunun i¢in, ayrik PI-PR kontrol6riin
K, parametresi 0.55741 secilir. Kontroloriin dier parametreleri de belirlendikten
sonra, ayrik PI-PR kontrolor tasarimi tamamlanmis olur.

0.80485z — 1.41905
z—1
1.01239z —0.99515
Z

Cpr(2) =

Crr(z) =

Tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor ile kapali ¢evrim kutup ve sifirlarinin dagilimi Sekil
5.15’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere, kapali cevrim baskin kutuplarin disinda kalan
tim kutuplar belirlenen yaricapli ¢cemberin icerisinde kalmaktadir. Diger taraftan,
sistemin sifirlarindan biri (z4 = 0.9827) baskin bolgede konumlanmaktadir. Bu da,
sistemin gegici hal yamtinda yiiksek miktarda asim ve yerlesme zamanina sebep

olmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek icin, /11’de oldugu gibi 6n filtre kullanilabilir.

hyy icin, kapali ¢evrim sistemin tasarlanan ayrik PI-PR kontrolor ve on filtre ile
basamak yanit1 ve kontrol isareti Sekil 5.16’de verilmigtir. Tasarlanan kontroloriin
bozucu bastirma performansint da gormek i¢in 15. saniyede -0.5 genlikli bir basamak

bozucusu uygulanmsgtir.
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Sekil 5.15 : Ayrik PI-PR kontrolor ile kapali cevrim kutup ve sifirlarinin dagilimi
(Ornek 5.2-hp)).
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1 1 1 1 1
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0.2 *[\& 5
5 0 1
-0.2F 1
0.4 1 1 1 1
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Sekil 5.16 : Kapali cevrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol isareti (Ornek 5.2-h25).

Kapali cevrim sistemin basamak yaniti incelendiginde, yerlesme zamaninin 3.23

saniye oldugu ve sistemin 0.12% asim yaptig1 soylenebilir.

Kosegen elemanlarin tasarlanan ayrik PI-PR kontrolorler ile ayr1 ayr1 kapali ¢evrim
yanitlarina bakildiktan sonra, bu kontrolorler verilen iki giris iki ¢ikish sisteme

ayristirma matrisi yardimiyla uygulanabilir.

Onerilen yontem ile tasarlanan kontrolérler literatiirde mevcut olan bagka kontrolorler

ile kiyaslanarak basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri incelenmistir. Literatiirdeki
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caligmalar sonucu verilen sistem i¢in tasarlanan kontrolorler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kontrolor parametreleri (Ornek 5.1).

Yontem Kontrolor 11 Kontrolor 22
Hajare vd. [71] 0.0248 + 2994 1 0.0257s  0.0248+ 22 1 0.0257s
Jin ve L. [72] 0.0098 -+ 0:0022 0.0098 - 20022
Xiong ve C. [82] 0.219 4 00479 0.1703 + 0.0%46
Rajap. vd. [83] 0.1544 - 0.0514122 0.2751 4 019749
Xiong vd. [84] 0.3137 + 20586 0.2439 4 01354
(K2 = 0.2203 4 %1013 K> = —0.0369 4 =20204)

Iki girisli iki cikish kapali cevrim sistemin tasarlanan ayrik PI-PR ve diger kontrolrler
ile basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmistir. Sistemin
cikiglarini daha detayli gorebilmek icin, + = 0. saniyede birinci giris ve ¢ = 30.

saniyede ikinci giris sisteme uygulanmustir.

15 T T T T T T T

Hajare vd.
Jin ve Liu
Xiong ve Cai ||
Rajapandiyan
Xiong vd.
Ayrik PI-PR

1

y1(t)

Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

15 T T T T T T T

VAN

1r s

Hajare vd.
Jin ve Liu
Xiong ve Cai |H
Rajapandiyan
Xiong vd.
Ayrik PI-PR

1

y2(t)

0.5

O I Il I Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80

zaman(s)
Sekil 5.17 : Kapali cevrim sistemin basamak yanitlar1 (Ornek 5.2).

Kapal1 ¢evrim sistemin basamak yaniti incelendiginde, tasarlanan kontrolorlerden
birincisi 0.04% asim ve 2%’lik dilime gore 3.87 saniye yerlesme zamani, ikincisi
ise 0.1% asim ve 3.24 saniye yerlesme zamani saglamaktadir. Boylelikle, istenilen

performans kriterleri biiylik olciide saglanmaktadir. Yerlesme zamanindaki kiiciik
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Sekil 5.18 : Kapali ¢evrim sistemin kontrol isaretleri (Ornek 5.2).

farkin sebebi agimsiz bir sistem tasarlanmak istenmesinden kaynaklanmaktadir. Kapali
cevrim sistemin Onerilen kontrolorler ile bazi performans ozellikleri Cizelge 5.2°de
verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kapali ¢cevrim sistemin performans 6zellikleri (Gegici hal yanit1 &
kontrol isareti ) (Ornek 5.2).

yer. z.(s) asim(%) ||lu(t)]]2 || ()] oo ISE
Hajare vd. (1) 2.84 0.33 0.72 0.22 0.87
Hajare vd. (2) 2.85 0.29 0.71 0.14 0.87
Jinve L. (1) 15.78 18.16 0.7 0.14 2.49
Jin ve L. (2) 16.33 21.17 0.7 0.13 2.61
Xio. ve C. (1) 6.1 13.35 0.73 0.23 1.14
Xio. ve C. (2) 7.12 7.74 0.72 0.18 1.04
Rajap. vd. (1) 3.89 5.06 0.77 0.43 0.64
Rajap. vd. (2) 4.46 4.98 0.74 0.33 0.62
Xiong vd. (1) 2.6 11.35 0.75 0.33 0.47
Xiong vd. (2) 3.13 19.06 0.73 0.26 0.65
A. PI-PR (1) 3.87 0.04 0.72 0.23 0.23
A. PI-PR (2) 3.24 0.1 0.71 0.15 0.34

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi, onerilen yontem ile digerlerine kiyasla agimsiz bir
tasarim yapmak miimkiindiir. Yerlesme zamanlarina bakildiginda, [71]’de Onerilen
kontroldr ile sistem daha hizli oturmaktadir, fakat bu tezde onerilen kontrolor yapisina
gore asimi daha fazladir. Ayrica, 6nerilen kontrolor ile integral karesel hatada (ISE)

daha iyi performans saglanmaktadir.
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Daha sonra, tasarlanan kontrolorlerin bozucu bastirma performanslarini da incelemek
icin sisteme farkli zamanlarda uygulanan -0.5 genlikli basamak bozucular1 uygulan-
mistir. Uygulanan basamak bozucular ile kapali ¢cevrim sistemin basamak yanitlari

sirastyla Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de verilmistir.

6 T T T T T T T
4 | - -
= 2 Hajare vd.
= — Jin ve Liu
>0 Xiong ve Cai
Rajapandiyan
2 Xiong vd.
Ayrik PI-PR
4 1 1 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
2 T T T T T T T

Hajare vd.
Jin ve Liu H
Xiong ve Cai
Rajapandiyan
Xiong vd. I
Ayrik PI-PR
_2 Il Il Il Il Il Il L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
Sekil 5.19 : Kapali cevrim sistemin 15. ve 50. saniyede uygulanan bozucular ile

basamak yanitlar1 (Ornek 5.2).

y2(t)

T T T T
1SS LF —
0.5
= Hajare vd.
< 0 Jin ve Liu
Xiong ve Cai
-05 joapandlyan I
Xiong vd.
Ayrik PI-PR
-1 1 1 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
2 T T T T T T T
l -
=0 Hajare vd.
N Jin ve Liu
>t Xiong ve Cai [
Rajapandiyan
2r Xiong vd.
Ayrik PI-PR
_3 L L L L L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

zaman(s)
Sekil 5.20 : Kapali cevrim sistemin 50. saniyede uygulanan bozucular ile basamak

yanitlart (Ornek 5.2).
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. 2F Hajare vd.
S’ W-Q Jin ve Liu A
> 0 Xiong ve Cai
Rajapandiyan
2+ Xiong vd.
Ayrik PI-PR
4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
1.5 T T T T
1 | /\
= 05 Hajare vd.
Z;’ Jin ve Liu
0 Xiong ve Cai
Rajapandiyan
05 Xiong vd.
Ayrik PI-PR
1 T T 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

Sekil 5.21 : Kapali cevrim sistemin 50. ve 65. saniyede uygulanan bozucular ile
basamak yanitlar1 (Ornek 5.2).

IIk olarak 15. saniyede birinci ¢evrime, 50. saniyede ikinci cevrime bozucu verilmistir.
Daha sonra, 50. saniyede iki ¢evrime de ayni anda uygulanmistir. Son olarak, 50.
saniyede birinci ¢cevrime, 65. saniyede ikinci ¢cevrime bozucu verilerek kapali ¢cevrim
sistem yanitlar1 incelenmigtir. Bozucular ile elde edilen ii¢ farkli sistem yanitlarina
bakildiginda, Onerilen kontrolor yapisinin bozucu bastirma performansinin verilen

biitiin olasiliklar i¢in ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen ayrik PI-PR kontrolor yapisi ile, yukarida verilen 6rnek
sistemlerin kapali ¢cevrimdeki yanitlar: tizerinden goriildiigii gibi iki girighi iki ¢ikigh
sistemlerde de baskin kutup atama garanti altina alinabilmektedir. Bununla birlikte,
sisteme uygulanan bozuculara kars1 da etkili bir performans gostermektedir. Diger
taraftan, tek girigli tek cikish sistemlerde oldugu gibi, baskin olmayan kutuplari
istenilen performans kriterleri ve/veya m degeri i¢in her zaman baskin kutuplardan
uzaga yerlestirilemeyebilir. Bu durumda, farkli performans kriterleri ve/veya m degeri

i¢in tasarim prosediirii tekrarlanmalidir.
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6. SONUC

Bu tezde, ayrik zamanli iki farkli kontrolor ile baskin kutup atama yontemi
onerilmistir. Ik olarak, ayrik zamanda alaminda, baskin kutuplari atayan PID
kontrolor i¢in parametre setinin bulunmasi anlatilmis, gerekli denklemler verilmistir.
Baskin kutup atamayi garanti altina alan, yani kalan kutuplarin ayrik diizlemde
nerede konumlanacagini belirleyen parametre alt kiimesi degistirilmis Nyquist grafigi
yaklagimi ile bulunmugtur. Verilen tasarim yontemi, zaman gecikmesine sahip

sistemler iizerinden gosterilmistir.

Baskin kutup atama yoOntemi ile tasarlanan kontroloriin sifirlar1 baskin bolgede veya
kararsizlik bolgesinde konumlanabilir. Bu durum da, kapali ¢cevrim sistemin gegici hal
yanitinda olumsuz etkilere sebep olur. Ayrica, bazen kapali ¢evrim sistemin kontrol
isaretinin birden ¢ok biiyiimesi (tiirev tekmesi) durumu ortaya cikabilir. Kontroloriin
sifirlarinin olumsuz etkilerinden ve tiirev tekmesinden kurtulmak icin PI-PD kontrol6r
yapis1 Onerilmistir. Ayrik PID kontrolor tasarimindan sonra, bu yapiya nasil gecilecegi
anlatilmis ve bu yapidaki kontrolor ile iki farkli 6rnek i¢in baskin kutup atama

yapilmugtir.

Tezin li¢iincii boliimiinde, PID kontrolore alternatif olarak PIR kontrolor dnerilmistir.
PIR kontrolorde, tiirev terimi yerine gecikmeli oransal terim yer almaktadir. Boylece,
Olctim giiriiltiisii azaltilabilirken ayn1 zamanda, bozucu bastirma performansi ve siirekli
hal hatas1 giderme 6zelligi korunmus olur. Hem tiirev parametresinden kag¢inmak
hem de ayrik zaman alaninin avantajlarindan yararlanmak i¢in, ayrik zamanhh PIR
kontrolor ile baskin kutup atama onerilmistir. Ikinci boliimde oldugu gibi, belirlenen
baskin kutuplar araciligiyla, kontrolér parametre kiimesini elde etmek i¢in denklemler
verilmigtir. Buradaki bir farklilik, ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresinin
pozitif bir tam say1 olarak onceden belirlenmesidir. Daha sonra, kalan kutuplar,
baskin kutup atamayi garanti altina alacak sekilde degistirilmis Nyquist grafigi ile
belirlenen yaricapli ¢emberin icine atanir. Bu kontrolor tasarimi, zaman gecikmesine

sahip ikinci ve yiiksek mertebeden sistemler kullanilarak anlatilmistir. Bu Ornekler
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ile, ayrik PIR kontroloriin ayrik PID’ye kiyasla bir bagka avantaji daha gosterilmistir.
Kullanilan biitiin sistemlerde ayrik PIR kontrolor ile daha genis bir parametre
seti elde edilmektedir. Ek olarak, bu Ornek sistemler iizerinden, PIR kontroloriin
gecikme parametresinin farkli degerleri icin bulunan parametre setindeki farkliliklar
incelenmigtir. Gecikme parametresinin degeri arttikca, elde edilen kazang araliginin

azaldig1 goriilmiistiir.

PIR kontrolorde de, gecikme parametresine bagli olarak sifir sayist dagismekte
ve baskin kutup atamada kontrolor sifirlarimin yerleri belirlenememektir. PI-PD
yapisinin avantajlart da diisiiniilerek, ayrik PIR kontroloriin de bu sekilde bir yapida
kullanilabilecegi anlatilarak yeni bir kontrol yapisi olan PI-PR Onerilmistir. Bu
yapt ile kontroloriin sifirinin yerinin istenildigi gibi belirlenebilecegi ve kontrol
isaretindeki tiirev tekmesinin Oniine gecilebilecegi gosterilmistir. Onerilen PI-PR
kontrolér zaman gecikmesine sahip birinci, ikinci ve iigiincii mertebeden sistemler
kullanilarak literatiirdeki bazi kontrolor tasarim yontemleri ile karsilastirilmis ve

basarisi gosterilmistir.

Baskin kutup atama yonteminde, baskin kutuplarin yerleri kesin olarak belirlenmesi
ile geriye kalan kutuplar istenildigi kadar uzaga atanamayabilir. Bu gibi durumlarda,
baskin kutuplar1 belirli noktalar yerine bir bolgenin ic¢ine yerlestirilmesi mantikli
bir yaklasim olmaktadir.  Tezin dordiincii bolimiinde, ayrik zamanli PID ve
PIR kontrolorler kullanilarak baskin kutup bolgesi atama probleminin ¢oziimiine
odaklanilmis ve gerekli adimlar anlatilmigtir. Baskin kutuplarin bolgesi, yaricaplari
verilen cemberler ve kapali ¢evrim sistemin istenilen soniimleme orani egrisi ile
belirlenmistir.  Ayrik zaman diizlemindeki soniimleme orani egrisinin denklemi
cok karmasik oldugundan, verilen yaricapli ¢emberler arasinda kalan egri i¢in bir
kosiniis denklemi uydurulmustur. Boylece, kutuplarin atanacagi bolgenin bulunmasi
kolaylagsmistir. Ayrica, baskin olmayan kutuplarin da yer alacagi bolge yarigapi verilen

cember ile belirlenerek baskin kutup atama garanti altina alinmis olmaktadir.

Onerilen tasarim yontemlerinin, baskin kutup ¢iftinin istenen noktalara ve geriye kalan
kapali ¢cevrim sistem kutuplarinin baskin kutuplardan m kat uzaga yerlestirilmesine
dayandigin1 belirtmek gerekir. Ancak, secilen performans kriterleri ve amaglanan
baskinlik faktorii icin kalan kutuplari istenildigi gibi yerlestirmek her zaman miimkiin

olmamaktadir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan kontrolor parametre setinin bos kiime oldugu

106



durumda, verilen tasarim siireci, bos kiime olmayan bir kontrolor parametre seti elde

edilene kadar farkli m degeri ve / veya performans kriterleri i¢in tekrarlanmalidir.

Tezde Onerilen ayrik zamanli PIR kontrolor ile baskin kutup atama yOntemi iki
girigli iki ¢ikigh sistemler icin de uygulanabilir. Ancak, bu sistemler i¢in dogrudan
tasarim zordur. Bu sebeple, 2 x 2’lik sistem tezin besinci boliimiinde verilen bir
ayristirma matrisi ve merkezi olamayan ayrik PIR kontrolor ile kontrol edilebilir.
Diger bir deyisle, ayristirlma sonucu elde tek girigli tek cikigh iki alt sistem
icin ayr1 ayri kontroldr tasarimlari yapilmis, daha sonra bu kontrolorler sisteme
uygulanmustir. Orneklerde kullanilan sistemlerde, ayrik PI-PR yapisinin avantajindan
faydalanmak icin PIR yapisindan ayrik PI-PR kontrolor yapisina gecilmistir. Ayrica,
elde edilen alt sistemlerin sifirlarinin baskin boélgede oldugu durumlarda kapali cevrim
sistemin gegici hal yanitinin olumsuz yonde etkilenmemesi i¢in on filtre kullanilmasi
onerilmistir. Onerilen kontroldr yapist zaman gecikmesine sahip iki farkli iki girisli iki
cikigh sistem kullanilarak anlatilmis ve bir 6rnekte literatiirdeki diger kontrolorler ile

karsilagtiriimagtir.

Gelecek calisma olarak, PI-PR kontrol6r tasarim yontemi ile siirekli zamanda
baskin kutup atama yonteminin uygulanmasimi diisiinmek miimkiindiir, ¢iinkii PI-PR
kontroloriin bir zaman gecikme parametresine sahip olmasi ve zaman gecikmesinden
sonsuz kutuplar gelmesi nedeniyle siirekli zamani uygulamak daha zordur. Diger
taraftan, Nyquist grafigi iizerinde belirsizlikle ilgili bazi ¢aligmalar literatiirde
mevcuttur [85]. Bu c¢alismalarin Onerilen yOntemle birlestirilmesi diisiiniilebilir.
Ek olarak, belirsizlik konusu, cesitli saglam kontrol yontemleri uygulanarak ileride
yapilacak calismalarda detayli bir sekilde incelenebilir. Sonug olarak, 6nerilen PI-PR
kontrolor yontemi tezin li¢iincii boliimiinde verilen Ornekler goriildiigii gibi zaten

saglam bir kontrolor tasarimi sunmaktadir.
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