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OZET

INTEGRATORLU VE KARARSIZ SURECLER iCIN MAKSIMUM
HASSASIYET KULLANARAK I-PD DENETLEYIiCi TASARIMI

Kenanoglu, Ridvan
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. ibrahim Kaya
Temmuz 2023, 86 Sayfa

Kontrol miihendisliginde, sistemlerin istenilen sekilde ¢alismasi i¢in ¢ogu zaman bir
denetleyici ile kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denetleyicilerden en
yaygin olani PID tip denetleyicilerdir. PID tip denetleyicilerin ayar parametrelerinin
kontrol edilecek sistem igin uygun secilmesi gerekmektedir. Giinliik yasamda ¢ok
farkli tiirden sistemler oldugundan her birinin denetiminde kullanilacak olan PID
denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanmasinda farkli stratejiler ve algoritmalar
gerekmektedir. Integratorlii ve kararsiz sistemlerin kontrolii diger sistemlere gore
nispeten daha zordur. Bu zorlugu asabilmek i¢in PID tip denetleyicinin bazen yapisinin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda kararsiz ve saf integratorlii
sistemlerin I-PD tip denetleyici ile kontrol edilmesi gerceklestirilmistir. 1-PD
denetleyici, kararsiz ya da saf integratorlii sistemlerin kontroliinde PID tipi
denetleyicilere gore daha iyi bir bagarim gosteren bir denetleyici tiiriidiir. Yapilan bu
yiiksek lisans tez calismasinda, kararsiz ve integratorlii sistemler tanitilmis ve
sistemlere ait diigiik dereceli transfer fonksiyonlar1 kullanilarak I-PD denetleyicinin
ayar parametreleri uygun Ms degerlerini verecek sekilde tiiretilen denklemlerden elde
edilmistir. Integratorlii ve kararsiz sistemlerin siras1 ile saf integratorlii arti zaman
gecikmeli ve birinci derecede kararsiz arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonu
modelleri kullanilarak I-PD denetleyici ayar parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen
denklemlerin, integratorlii ve kararsiz siireglerin denetimindeki performansin
inceleyebilmek icin Matlab Simulink programinda kapali dongii benzetim sonugclari
verilmistir. Literatiirde var olan ¢aligmalarin sonuglar ile dnerilen yontemin sonuglari
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalarda kullanilan denetleyici tasarimlari ile 6nerilen I-
PD denetleyici tasariminin performanslarini karsilagtirabilmek i¢in bazi performans
indeksleri (TV, ITAE, OS, Gm, Pm ve Ms) hesaplanmistir. Integratdrlii ve kararsiz
stiregler i¢in uygun modellerin elde edilebilmesi sonucunda, bu ¢alismada 6nerilen I-
PD denetleyici tasarimin literatiirde bulunan mevcut PID, I-PD ve PI-PD denetleyici
tasarimlarina gore daha tatmin edici bir performans sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: integratérlii sistemler, Kararsiz sistemler, 1-PD denetleyici, PID
denetleyici, PI-PD denetleyici
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ABSTRACT

I-PD CONTROLLER DESIGN FOR INTEGARTING AND UNSTABLE
PROCESSES BASED ON MAXIMUM SENSITIVITY

Kenanoglu, Ridvan
Master of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Kaya
July 2023, 86 pages

In control engineering, systems often need to be controlled by a controller in order to
operate as desired. The most common of these controllers are PID type controllers.
The tuning parameters of PID type controllers must be selected appropriately for the
system to be controlled. Integrating and unstable systems are relatively more difficult
to control than others. In order to overcome this difficulty, the structure of the PID
type controller sometimes needs to be changed. In this thesis, unstable and pure
integrator systems are controlled with an I-PD type controller. I-PD controllers
perform better than PID controllers in the control of unstable or integrating systems.
In this master's thesis, unstable and integrating systems are introduced, and the setting
parameters of the I-PD controller are obtained from equations derived to give the
appropriate Ms values by using low order transfer functions of the systems. The tuning
parameters of the I-PD controller are calculated by using the pure integrator plus time
delay and first order unstable plus time delay transfer function models of integrating
and unstable systems, respectively. In order to examine the performance of obtained
equations in the control of integrating and unstable process, closed loop simulation
results are given in the Matlab Simulink Program. The results of the existing studies
in the literature and the results of the proposed method were compared. In order to
compare the performance of the existing controller designs and the proposed I-PD
controller design, some performance indexes (TV, ITAE, OS, Gm, Pm and Ms) were
calculated. As a result of obtaining suitable models for integrating and unstable
processes, it has been determined that the proposed I-PD controller design in this thesis
provides a more satisfactory performance than the existing PID, 1-PD and PI-PD
controller designs in the literature.

Keywords: Integrated systems, Unstable systems, I-PD controller, PID controller, PI-
PD controller
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Tipik bir kontrol sisteminde, kontrol edilmesi gereken siirecin parametreleri (6rnegin;
Sicaklik, Basing, Akis hizi vb.) sistemin degiskenleridirler. Bu parametreler ne olursa
olsun istenilen sekilde c¢alismasi istenir. Her zaman bir sistem istenildigi gibi
caligmayabilir. Genelde bir sistemin istenilen sekilde ¢alismasi i¢in ek bir cihaza yani
denetleyiciye ihtiyag duyulur. Kontrol teorisinde farkli 6zellik ve yapilarda birgok
denetleyici gelistirilmistir. Bu denetleyicilerden sanayide en sik kullanilani PID
(Proportional-Integral-Derivative, Oransal-Integral-Tiirevsel) denetleyicidir
(Vankayalapati vd., 2022; Shuprajhaa vd., 2022; Aridome vd., 2018). PID
denetleyiciler yapilarinin basit olmasi, tatmin edici performans saglamalari, saglam
yapida olmalari nedeniyle uzun bir siiredir sanayide genis bir kullanim alanina
sahiptirler (Sain vd., 2018; Kaya, 2018a). Sanayide ilk olarak 1939 yilinda
uygulamalarda kullanilmaya baslanmiglardir (Bennett, 1984, aktaran Mohamed ve
Hassaan, 2020).

PID denetleyicilerin ayar parametreleri, daha c¢ok kararli siirecler icin
gelistirildiginden yapisal olarak agik ¢evirim kararli siire¢lerde kabul edilebilir tatmin
edici bir performans garanti eder (Lim vd., 2023). Ancak pratikte bulunan pek ¢ok
siire¢ kararli yapida degildir ve daha ¢ok kararsiz, integratorlii ya da ters cevapli

siirecler seklinde karsimiza cikar.

Integratorlii siirecler, en az bir kutbunun karmasik diizlemin orjininde yer alan
sistemlerdir ve bu sistemler zaman gecikmeli saf integratorlic (PIPTD), zaman
gecikmeli ¢ift integratorlii (DIPTD), kararli/kararsiz birinci derece integratorlii arti
zaman gecikmeli integratorlii (FOPITD) ve kararli/kararsiz birinci derece art1 pozitif
veya negatif sifirli integratorlii arti zaman gecikmeli sistemler seklinde olabilirler
(Anil ve Sree, 2015; Kaya, 2018b). Bu sistemlere, kapali siirekli karistirmali tank
reaktorleri (jacketed CSTR), damitma kolu seviye ve bilesim dongiisii kontrolii, buhar
kazan tamburu, kurutma kutusu tamburu, sicaklik kontrolii, sivi depolama tanki1 ve bio-

reaktorler 6rnek olarak gosterilebilir (Anil ve Sree, 2015; Lim vd., 2023).



Integratorlii sistemler paydasinda bir “s” terimi igeren bir transfer fonksiyonu
tarafindan tanimlanirlar. Bu sistemin girdisi olan bir degisime tepkisi, yeni bir sabit
durum ya da galisma kosuluna ulasamayacak sekilde bir cevap olacaktir. Yani
kendilerini yeni bir sabit duruma goére diizenleyemedikleri ig¢in bu siireglere ayni

zamanda kendini diizenlemeyen siirecler de denir (Smith ve Corripio, 1997).

Kararsiz sistemler, sistemin en az bir kutbunun sag yar1 diizlemde olan sistemlerdir ve
bu sistemler birinci dereceden zaman gecikmeli ya da yiiksek dereceden zaman
gecikmeli olabilirler (Babu vd., 2017). Integratorlii sistemlere benzer sekilde
bioreaktdrler, dimerizasyon reaktorler, kapali siirekli karistirmali tank reaktorleri
(jacketed CSTR), damitma siitunu, gaz fazi polimerizasyon reaktorii ve izotermal
otokatalitik CSTR o6rnek olarak gosterilebilir (Babu vd, 2017; Panda, 2009;). Bir
stirecin kararsiz olmasi smirli bir girdiye sinirsiz bir yanit vermesi anlamina
gelmektedir. Yani siire¢ belirli bir girdiye karsi stirekli artan bir yanit yaratacaktir. Bu
yanit siirecin kendisine ve ¢ikisinda bulunan elektronik ya da mekanik aksama zarar

verecektir.

Kararsiz ve integratorlii siireglerin, kararsiz kutuplarinin olmasi ile istikrarli hale
getirilmesinin zor olmasi, olagan dis1 agmalari, ters tepkileri, siirecte yer alan 6lii
zamanlari siiregleri belirsiz hale getirir ve kararl giivenilir bir kapali dongii elde etmek
icin denetleyici tasarimint zorlu ve ilging hale getirir (Chakraborty vd. 2017;
Rajinikanth ve Latha, 2012; Kaya ve Peker, 2020; Kaya, 2018b; Panda, 2009; Peker
ve Kaya, 2019). Bu tiir siireglerin kontrolii kutuplarin karmasik diizlemin sag tarafinda

ya da orjin iizerinde olmasi nedeniyle nispeten daha zordur (Raja ve Ali, 2021).

Kontrol miithendisliginde 6zellikle integratorlii ve kararsiz siireglerin istenilen sekilde
caligmasi i¢in bir denetleyicinin tasarlanmasi gerektiginde daha iyi bir basarim elde
edebilmek icin geleneksel PID denetleyici yapist degistirilerek PI-PD ya da I-PD
yapilar1 kullanilmaktadir (Erkan vd. 2017; Kaya, 2018a). Bu tiirden yapisal
degisiklikler literatiirde oldukga sik kullanilmaktadir. Denetleyicinin yapisindaki bu
tiirden degisiklikler kararsiz ya da integratorlii siire¢lerin dncelikle bir i¢ dongii ile
kararl hale getirilmesini ve ardindan kararli hale getirilen bu siirecin kontroliinii ileri

yol lizerinde yer alan denetleyici ile saglamaktadir. Burada hangi denetleyici segilirse



secilsin ayar parametrelerinin siireglere gore hesaplanmasi gerekmektedir. PID
tiirtindeki bir denetleyicinin 3, PI-PD tiirtindeki bir denetleyicinin 4 ve I-PD tiiriindeki
bir denetleyicinin de 3 parametresi bulunmaktadir. Denetleyici ayar parametre sayisi
artttkca hesaplanmalar1 ve hesaplama ydntemlerinin anlasilmasi da bir o kadar

zorlagmaktadir (Giileryiiz ve Kaya, 2023; Peker ve Kaya, 2019).

Bu tez c¢alismasinda, Yyukarida belirtilen nedenlerden otiirii geleneksel PID
denetleyicinin yapisi degistirilerek I-PD denetleyici onerilmektedir ve denetleyici ayar

parametrelerinin hesaplanmasi i¢in uygun Ms degeri hesaplama yontemi onerilmistir.

1.2 Tezin amaci
Bu tez ¢alismasinin amaci asagida maddeler halinde siralanmistir:
I. Integratérlii ve kararsiz sistemler hakkinda gerekli bilgilere sahip olmak,
ii. Integratorlii ve kararsiz sistemlerin transfer fonksiyonlarini tanimak,
ii. Elde edilen transfer fonksiyonlarindan denetleyici tasarimina en uygun
olani tespit etmek,
iv. Integratorlii ve Kkararsiz sistemleri Integral-Oransal Tiirev (Integral-
Proportional Derivative, I-PD) denetleyiciler kullanarak kontrol etmek,
V. Integratérlii ve karasiz siireclerin denetiminde &nerilen 1-PD denetleyicinin
diger Oransal Integral tiirev (Proportional Integral Derivative, PID) ve
Oransal Integral-Oransal Tiirev (Proportional Integral-Proportional
Derivative, PI-PD) denetleyici tiirlerinden daha etkili bir yontem oldugunu

simiilasyon sonuglari ile ortaya koymaktir.

1.3 Tezin yapisi
Bu tez Giris, Kaynakga Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug ve

Oneriler ve Kaynakca olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.

Giris olarak verilen birinci boliimde saf integratorlii ve kararsiz sistemler hakkinda

bilgiler verilmistir.

Kaynakea 0zetleri olarak verilen ikinci kisimda saf integratorlii ve kararsiz sistemler

tizerinde yapilan literatiir aragtirmasi yer almaktadir.



Materyal ve metot olarak verilen ii¢lincii boliimde, bu tez ¢alismasinda integratorlii ve
kararsiz siireglerin denetiminde kullanilabilecek Ms tabanli I-PD denetleyici ayar
parametrelerinin  hesaplanmasina olanak veren denklemlerin tiiretilmesine yer

verilmistir.

Bulgular ve Tartigsma olarak adlandirilan dordiincii boliimde, integratorlii, ve karasiz
siireclerin kontrolii i¢in literatiirde Onerilen tasarim yontemlerinden elde edilen
sonuglar ile bu tez caligmasinda Onerilen Ms tabanli I-PD denetleyici tasarim

yonteminden elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve benzetim sonuglari sunulmustur.

Sonug ve Oneriler olarak adlandirilan besinci boliimde yapilan ¢alismaya ait sonuglara

yer verilmistir.

Kaynakgalar olarak adlandirilan altinc1 boliimde ise tez iginde referans olarak verilen

kaynaklar siralanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde integratorlii ve kararsiz siiregler lizerinde yapilan calismalara yer
verilmistir. Literatliirde yer alan calismalar tarihlerine goére 6nce en eski olandan

baslanacak sekilde siralanmuistir.

Kaya ve Aterton (2006) tarafindan yapilan caligmada integratorlii ve kararsiz
sistemlerde integral performans kriterinin minimizasyonu ile PI-PD yapisi kullanarak,
ISE ve ISTE minimizasyon kriterleri kullanilarak parametreler hesaplamaya
calistimistir. Onerilen yontemde, i¢ dongiideki PD denetleyici ile integratdrlii veya
acik-cevrim kararsiz bir sistem kararli bir sisteme doniistiiriilmiis ve ISE ve ISTE
kriterleri ile hesaplanan PI denetleyici parametreleri ile de sistemin daha iyi bir kapali-

cevrim cevap verdigi gosterilmistir.

Chakrabotry vd. (2017) integratorlii arti zaman gecikmeli sistemler i¢in I[-PD
denetleyici stratejisi gelistirmiglerdir. Onerdikleri yoéntemde, I-PD denetleyici ayar
parametrelerinin hesaplanmasinda kazang payi, faz pay1 ve kritik kazang degerlerini
kullanilmiglardir. Ayrica kutup yerlestirme ve frekans dongiisii yontemleri de I-PD
denetleyici tasarimi i¢in kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglart ile, onerilen I-PD

yapisinin PI-PD ve PID denetleyicilerden daha iistiin oldugunu gostermislerdir.

Kaya (2018c) tarafindan yapilan galismada, kararsiz siireglerin denetiminde PID
denetleyici yerine I-PD denetleyicinin kullanilmasi Onerilmistir. Denetleyici
parametrelerinin hesaplanmasinda integral performans kriterinin minimizsyonu (ISTE
ve IST2E) kullanilmigtir. Benzetim sonuglarina gére onerilen I-PD yapisinin mevcut

PID yapilarina gore daha iistiin kapali ¢gevrim performansi sagladigi gosterilmistir.

Paul vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, mekanik protez kolun kontrolii i¢in
model referansli uyarlanabilir bir 1-PD denetleyici tasarlanmigtir. Onerdikleri 1-PD
denetleyici ayar parametrelerini, Lyapunov kararlilik kriterini kullanan gradyan metot
ile hesaplamislardir. Onerilen I-PD denetleyici ile yapilan benzetim sonuglarina gore

sistemin tagsmasinin ve oturma zamaninin diistiigii goriilmiistiir.



Onat (2018) yaptig1 c¢aligmada, kararsiz siireglerin denetlenmesi icin digbiikey
kararlilik bolge merkezi adli yeni bir kavram ile PI-PD denetleyici tasarlamistir.
Onerilen yontemde, denetleyici ayar parametreleri parametre diizleminde denetleyici
ve frekans parametrelerini kullanan kararlilik sinir egrisinin ¢izilmesine dayali bir
yontem ile elde edilmistir. Ornekler iizerinde karsilastirmali benzetim sonugclar ile,
Onerilen yontemin geleneksel PID denetleyicilere gore kararsiz siireglerin

denetlenmesinde daha iyi bir kapali ¢cevirim performansi sagladigi gosterilmistir.

Diep vd. (2019) yaptiklart calismada integratorlii sistemlerin  kontrolii igin
konvansiyonel PID yapisi yerine [-PD yapisi 6nermistir. [-PD parametrelerinin hesabi
i¢in giiclii bakis acis1 temelli bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontemde, maksimum
hassasiyet (Ms) 0.461 oldugunda sistemin giris ve ¢ikis1 arasindaki hatanin integralinin
karesinin en az oldugu nokta oldugu belirtilmis ve I-PD denetleyici parametrelerini bu
notaya gore hesaplamiglardir. Simiilasyon sonuglarina gore onerilen yontemin eski ve

yeni tasarimlar arasinda {istiin bir yanit gosterdigi yazalar tarafindan belirtilmistir.

Zheng vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kararsiz siireclerin denetlenmesinde
ticgenin i¢ merkezi ve dis biikkey cokgenin Fermat noktasi yaklasimi kullanilarak PI-
PD denetleyici tasarimi dnermislerdir. Onerilen ydntem ile PI-PD denetleyicinin ayar
parametrelerinin grafiksel bir yontem ile basit bir sekilde hesaplanmasini
hedeflemislerdir. Literatiirdeki kararsiz siire¢ ¢alismalari tizerinde yaptiklari benzetim
sonuclarina gore Onerilen PI-PD denetleyicinin performans: incelenmistir. Sonug
olarak yontemin, miihendislik uygulamalar i¢in basit ve daha uygun bir hesaplama

avantajina sahip oldugu belirtilmistir.

Kaya ve Peker (2020) yaptiklar1 ¢calismada, integratorlii sistemlerin kontrolii i¢in I-PD
yapisin1  Onermiglerdir. I-PD denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanmasinda
integral performans kriterinin minimizasyonu (ISTE, IST2E ve IST3E) yontemini
kullanmislardir. Simiilsayon sonuglarina gére dnerilen I-PD tasariminin mevcut PID
ve [|-PD tasarimlarma gore daha iistiin kapali-cevrim performans sagladigi

gosterilmistir.



Irshad ve Ali (2020) integratorlii ve kararsiz sistemlerin kontrolii i¢in PI-PD tip
denetleyicinin kullanilmasini 6nermislerdir ve denetleyici ayar parametrelerinin
hesaplamasi i¢in Ms degerini 2’nin altinda tutacak ISE kriteri uyarlamali yeni bir
fonksiyon onermislerdir. Onerdikleri yontemin etkililigini literatiirde bulunan
calismalar ile ve manyetik kaydirma deney setinde gergek zamanli uygulama ile
gostermeye calismiglardir.  Onerilen yontem, literatirde daha 6nce yapilmis

yontemlere gore daha etkili kapali ¢evirim performansi saglamistir.

Mohamed ve Hassaan (2020) tarafindan yapilan caligmada, iiglincii dereceden
salimimli integratorlii siireclerin denetlenmesi i¢in klasik PID denetleyiciler yerine I-
PD denetleyici tasarimi Onerilmistir. I-PD denetleyici parametreleri bes adet
performans kriterinin (ITAE, ISE, IAE, ITSE ve ISTSE) optimizasyonlar1 teknigi ile
hesaplanmistir. Literatiirde bulunan 6rnekler {izerinde yapilan benzetim sonuglarina
gore PID ve PI-PD denetleyicilere gore onerilen I-PD denetleyicinin daha diisiik asma

ve daha diizgiin bir referans girisi cevabi olusturdugu sonuncuna ulasilmaistir.

Kaya (2021) yaptig1 ¢alismada, 6lii zamanli saf enegratorlii sistemlerin kontroliinde
optimal PI-PD denetleyici yapisim1  Onermistir.  PI-PD  parametrelerinin
hesaplanmasinda parcacik siirii optimizasyonu ile integral performans kriterinin
minimizasyonu (ISTE, IST2E ve IST3E) kullanilmistir. Yazar, simiilasyon
sonuglarina gore, Onerilen yontemin literatiirdeki c¢alismalara gore daha iistiin

oldugunu, ancak bozucuya karsi nispeten daha yavas bir tepki sagladigini belirtmistir.

Raja ve Ali (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, 6lii zamanli integratorlii ve kararsiz
sistemlerin kontroliinde PI-PD ayar parametrelerinin belirlenmesinde yeni bir yontem
onermiglerdir.  PD  denetleyicinin  tasariminda  Routh-Hurtwitz  kriterini
kullanmiglardir. PI denetleyici tasariminda ise, denetleyicinin ayar parametreleri
istenilen Ms degerine ulagilmasini saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Yazarlar onerilen
tasarimin, bazi ¢agdas ¢alismalardan daha gelismis ve saglam kapali dongii tepkisi

sagladigin1 gostermislerdir.

Tsai, vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, kararsiz sistemlerin denetiminde PID,

PI-PD ve I-PD denetleyicilerin parametrelerinin hesaplanmasi icin N-M (Nelder-



Mead) simpleks yontemini Onermislerdir. Farkli sistemler iizerinde algoritmanin
uygulanmasi sonucunda Onerilen yontemin, agik dongili sisteminin kararliligindan
bagimsiz olarak kullanilabilecegi, slirecin matematiksel modeli ve parametrelerinin
onceden bilinmesine gerek olmadigi, Ol¢iim gilriiltiisiinii iceren siiregler igin
kullanilabilecegi, iyi bir gecici tepki performansina sahip oldugu, harici bozuculara
kars1 dayanikli oldugu, daha verimli denetleyici tasarimi sagladigi ve maliyetleri

diisiirdiigii belirtilmistir.

Peker ve Kaya (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, integratorlii siireglerin
kontroliinde Ms tabanli gecikme filtreli bir I-PD denetleyici Onerilmistir. [-PD
denetleyici parametrelerinin hesaplanmasinda direkt sentez yontemi kullanilmis ve
istenilen Ms degeri ile ayar parametreleri hesaplanmistir. Arastirmada, literatlirdeki
integratorlii siireg ornekleri ile karsilagtirmalar yapilmis ve araba sarkag sistemi ile
gercek zamanli uygulama yapilmistir. Arastirma sonucunda onerilen yontemin farkli

integratorlii stireglerin kontroliinde tatmin edici sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Lim vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, integratorlii siireclerin denetlenmesi igin
klasik PID denetleyiciler yerine hem i¢ hem de dis dongiide PID denetleyicinin
kullanilmasi dnerilmistir. Onerilen denetleyici tasariminda, integratdrlii siireci agik-
cevrim kararli siirece doniistiiren bir i¢ dongii PID denetleyici ve bu agik-¢evirim
kararli hale doniistiiriilen siireci denetleyen ayri1 bir dig dongii PID denetleyici
tasarlamiglardir ve hem i¢ hem de dis dongii PID denetleyici parametrelerinin
hesaplanmasinda ¢esitli analitik denklemlerle elde etmislerdir. Sonug olarak benzetim
sonuglarina goére Onerilen kontrol yapist literatiirde bulunan 6nceki yontemlere gore

daha iyi kontrol performansi sagladig1 sonucuna varilmaigtir.

Peker ve Kaya (2023) yaptiklar1 ¢alismada, integratorlii siireclerin denetlenmesi igin
Ms tabanli bir I-PD denetleyici tasarlamislardir. Denetleyici parametrelerinin
hesaplanmasinda istenilen Ms degerini verecek analitik denklemler kullanilmistir.
Onerilen yontemin etkililigi literatiirde ¢alisilan ornekler {izerindeki benzetim
sonuglar1 ve gercek zamanli bir uygulama ile gdsterilmeye calistimistir. Onerilen
yontemin diger tasarim sonuglarina gore daha tatmin edici bir kapali-cevirim

performansi sagladig1 gosterilmistir.



Alyoussef ve Kaya (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, kararsiz ve integratorlii
siireclerin denetlenmesinde dis bilikey kararlilik sinir bolgesi yaklagimi kullanilarak,
PI-PD denetleyicinin ayar parametrelerini hesaplamislardir. PI-PD tiiriindeki
denetleyici parametrelerinin hesaplanmasinin zor oldugunu ve bu yaklasim ile bu
zorlugun iistesinden gelmeyi basardiklarmni ifade etmislerdir. Onerilen ydntemin
etkililigini literatiirde ¢alisilmis olan siire¢ 6rnekleri ve gergek zamanli bir uygulama
lizerinde gdstermeye c¢alismislardir. Onerilen ydntemin tatmin edici bir kapali ¢evrim

performansi sagladigi sonucuna ulagmislardir.

Raja (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, kararsiz ters cevapl ve integratorlii ters
cevaph siireglerin kontroliinde Routh-Hurwitz kriteri ve Ms tabanli bir I-PD
denetleyici tasarimi Onerilmistir. I-PD denetleyicinin parametreleri hesaplanirken i¢
dongiideki PD denetleyicinin parametreleri i¢in Routh-Hurwitz kriterinden ve 1 tipi
denetleyicinin parametrelerini ig¢in ise Ms kriterinden faydalanilmistir. Yapilan
benzetim sonuglara ile Ms tabanli PI-PD denetleyicilere gore Onerilen yontemin
daha iyi bir kapali ¢evrim performans verdigi gosterilmistir. Yine verilen performans

indekslerine gore Onerilen yontemin etkililigi ortaya konmustur.

Literatiirde, integratorlii ve kararsiz siireglerin denetlenmesinde bazi performans
kriterlerine (ISE, ISTE, ITAE, Ms vb.) dayali analitik denklemlerin tiiretilmesi ve
yapay zeka algoritmalari ile siireclerin denetlendigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde Ozellikle integratorlii ve kararsiz siireglerin  denetlenmesinde
geleneksel PID denetleyiciler yerine 1-PD ya da PI-PD denetleyicilerin daha iyi bir
performans sagladigi gerek benzetim sonuglarinda ve gerekse de gercek zamanh
uygulama sonuglarinda gosterilmistir. Bu tez calismasinda integratorlii ve kararsiz
stireglerin denetlenmesinde klasik PID denetleyiciler yerine I-PD denetleyicinin
kullanilmas1 &nerilmektedir. Onerilen I-PD denetleyici ayar parametrelerinin
hesaplanmasinda, bu tez ¢aligmasinda tiiretilen ve istenilen Ms degerini saglayacak

analitik denklemler kullanilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, bu tez ¢alismasinda denetimleri ¢alisilacak olan kararsiz ve integratorlii
siirecler tamitilmistir. Siireglere ait transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi ve

denetleyici tasarimi anlatilmistir.

3.1 Integratérlii Siirecler

En az bir kutbu karmasik diizlemde orijinde bulunan siireglere integratorlii sistemler
denir. Saf integratorlii, ¢ift integratorlii, integratorlii kararli, integratorlii kararsiz,
integratorlii ters cevapli sistemler gilinlik hayatta karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu
sistemlere s1vi seviye kontrolli bir tank 6rnek olarak verilebilir. Bu baslik altinda
pompa ayarh bir tank siirecinin (Sekil 3.1) matematiksel modeli, transfer fonksiyonu
ve blok semasi elde edilerek tanitilmustir. Sekil 3.1°de goriilen degiskenlerden h(t)
tanktaki fit cinsinden s1v1 seviyesini, f;(t) giristeki dakikada akan fit® cinsinden siv1
akisin, f, (t) ¢ikis dakikada akan fit® cinsinden siv1 akisini ve m(t) ise pompa kontrol

sinyalinin ylizdelik cinsinden genligini gostermektedir.

ft
min

fi(®,

m(t), %

ft
min

fo(®),
s

_

Sekil 3.1 Pompa ayarl tank sistemi
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Sekil 3.1°de pompa ayarh bir tank sisteminde tanka gelen si1vi1 akis1 serbest iken, ¢ikis
stvi akimi ise bu sivi akimi saglayan pompanin hizina baghdir. Pompa hiz1 m(t), %
sinyali ile diizenlenir. Tank siv1 seviyesinin h(t), giris akisinin f;(t), ¢ikis akisinin
f,(t) ve pompa kontrol sinyalinin m(t) ile verildigini kabul ederek matematiksel
modelini gelistirilmis, transfer fonksiyonunu elde edilmis ve blok semasi ¢izilmistir.
Cikistaki akim ile pompa hiz1 arasindaki iligski denklem (3.1), tanktaki s1v1 seviyesinin
zamanla degisimi denklem (3.2) deki gibi verilmistir (Smith ve Corripio, 1997);

df,(t
T, 28 4 £, = K,m(t) (3.1)

dh(t)

pfi(t) — pfo(t) = pA— (3.2)

Burada;
p=s1v1 yogunlugu, sabit olarak degerlendirilmis, birimi Ib/ft3,

A=tankin enine kesit alan1, ft? olarak alinmustir.

Denklem (3.2)’de f, (t) ve h(t) iki bilinmeyeni olusturur. Laplace doniisiimii adimlari
denklem (3.2)’ye uygulanirsa asagidaki bagint1 elde edilir:

H(s) = = [Fi(s) = £y (5)] (3.3)

Burada sapma degiskenleri asagidaki gibi alinmistir:

HO=h)-h FO=fO-f, FRO=£LO-Ff

Denklem (3.1)’in Laplace doniisiimii alinirsa

Kp
Tps+1

F,(s) = M(s) (3.4)

elde edilir. Burada M (t) = m(t) — m sapma degiskeni kullanilmistir. Denklem (3.4),

denklem (3.3)’te yerine yazilirsa asagidaki baginti elde edilir:

H(s) = —F(s) = —L—M(s) (35)

As(Tps+1)
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Son bagintidan, asagidaki transfer fonksiyonlar1 yazilabilir:

H(s) _ 1

Fi(s) T As (36)
ve

H(s) _ _ Kp

M(s)  As(Tps+1) (3.7)

Denklem (3.7)’de verilen transfer fonksiyonun paydasinda bulunan s terimi sistemin
integratorlii dogasini gostermektedir. Pompa kontrol sinyali olan m(t)’nin -B% kadar

degismesi durumunda,

M(t) = —Bu(t)
B (3.8)
M(s) =——
s
Denklem (3.8), denklem (3.7)’de yerine yazilirsa, asagidaki bagintiya ulasilir:
_ A"y
H(s) = AS?(Tps+1) (3.9)

Denklem 3.9 zaman domenine tekrar doniistiiriiliirse asagidaki bagint1 elde edilir:

t
H(t) = Z2(t =T, + Tye ™) (3.10)

Denklem (3.10), zaman arttik¢a iistel terimin sifira yaklasacagini ancak birinci terimin
stirekli artacagini, bdylece sonucun rampa tipi bir cevap olacagimi gdstermektedir.
Teorik olarak, seviye artis1 herhangi bir sinirlama olmadan artmaya devam edecektir.
Gergekte ise, seviye artisi bir asir1 ¢alisma durumu olan tasma oldugunda duracaktir.
Eger kontrol sinyali arttirilmis olsaydi, pompa hiz1 artacakti ve analiz zit yonde benzer
bir ¢alisma sonucunu verecektir. Yani, sivi seviyesi teorik olarak sinirsiz bir sekilde
diisecektir. Gergekte ise seviye diislisii tanktaki sivi en diisiik seviyeye geldiginde
duracak ve pompa kavitasyon yapmaya baslayacaktir. Pratikte, bu sekilde asiri
olaylarin olusmamasi i¢in, tanklarda en diisiik ve en yiiksek seviye alarmlar1 ve

anahtarlar1 bulunmaktadir. Bu tiir giivenlik kontrol elemanlar1 iyi bir tank siireg
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tasarimi i¢in gereklidir. Sekil 3.2°de tank siirecinin yanit1 ve siirecin blok diyagrami

ise Sekil 3.3’de verilmistir.

h(t)
Seviye |
m(t)
Pompa il
Sinyali
Zaman
Sekil 3.2 Pompa sinyalinin degisimine karsin tanktaki seviyenin cevabi
F;(t)
e
min
M(s) K, 1 H(s)
' T,s+1 As
% ft

Sekil 3.3 Tank sisteminin blok semasi

Yukarida belirtilen tank sistemi ¢ift ya da dortlii olarak birbirine baglanip ilag, su
aritma, niikleer gii¢ iiretim istasyonlarinda, kimya, gida isleme, petrol aritma ve dogal
s1vi gaz ayirma gibi amaglar i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Pandian
ve Noel, 2020; Gurjar vd., 2021; Arivalahan vd., 2023). Bu siiregler incelendiginde
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genel olarak matematiksel modeller elde edildikten sonra transfer fonksiyonlar
integratorlii kararli olacak sekilde yiliksek dereceden siirecler olarak ele alinip
denetleyici parametreleri hesaplanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, sadece saf
integratorlii art1 zaman gecikmeli siirecler lizerinde c¢alisilmistir. Yiiksek dereceden
integratorlii transfer fonksiyonuna sahip siiregler uygun modelleme teknikleri ile saf
integratorlii arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonlar1 ile modellenebilecegi

varsayilarak I-PD denetleyici ayar parametreleri hesaplanmustir.

3.2 Kararsiz Siirecler

En az bir kutbu karmasik diizlemin sag tarafinda bulunan siireglere kararsiz siiregler
denir. Birinci dereceden kararsiz, yiiksek dereceden kararsiz siirecler pratikte
karsimiza ¢ikabilirler. Bu sistemlere bioreaktorler 6rnek olarak verilebilir. Bu boliimde
fermantasyon siirecinde siirekli beslenen ve iiriin iireten bir bioreaktdriin sicaklik
kontrolii ele alinmistir. Bioreaktdr, farkli biyolojik reaksiyonlarin meydana geldigi bir
stirekli karistirmali tank reaktorii (CSTR) olarak kabul edilir ve kimya sanayiinde
onemli bir kullanim alanina sahiptir (Chang, 2013). Bir bioreaktérde fermantasyon
sonucu c¢esitli tiriinler elde edilebilir. Bu iiriinlerden etanol, yakit olarak kullanilabilen

onemli bir tirindiir.

CSTR kapsamindaki bir bioreaktdriin asagidaki varsayimlari vardir;
1- Karistirma islemi miikkemmeldir.
2- Karistirma hizi sabittir.
3- Bioreaktoriin pH’1 sabittir.
4- Substrat besleme akisi ve tirlinden olusan reaktérden ¢ikis akis sabittir.

5- Biokiitle ve substratin giris konsantrasyonu sabittir.

Sekil 3.4, sicaklik kontroliiniin besleme kabi akis hiz1 ile oynayarak yapildigi
bioreaktoriin kontrol dongiisiinii gostermektedir. Burada goriilen degiskenler Fin
bioreaktore giren maddenin litre/saat cinsinden akis hizi, Tin bioreaktore giren
maddenin santigrat cinsinden sicakligi, Tsp santigrat cinsinden istenilen sicaklik, Tr
santigrat cinsinden bioreaktoriin i¢ sicakligi, Fj sogutma maddesinin litre/saat
cinsinden akis hizi, Tinj sogutma maddesinin santigrat cinsinden girig sicakligi, T;

sogutma maddesinin santigrat cinsinden c¢ikis sicakligi, Fj sogutma maddesinin
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litre/saat cinsinden ¢ikis hiz1 ve Fe bioreaktorden ¢ikan maddenin litre/saat cinsinden

akis hizidir.

Sekil 3.4 Bioreaktor sicaklik kontrol dongiisii (Kumar vd, 2019)

Sekil 3.4’teki Etanol iireten bir bioreaktoriin sicaklik kontroliiniin matematiksel
modeli literatiirde ¢esitli ¢alismalarda elde edilmistir (Kumar vd., 2019; Hernandez
vd.,2018; Pachauri vd., 2017). Sekil 3.4’teki bioreaktoriin sicaklik kontrol siirecinin
transfer fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in bioreaktor ile ilgili bir dizi bagmntinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu bagintilar sirasiyla hiicre kinetigi bagintisi denklemi
(3.11), toplam kiitle dengesi denklemi (3.12), maya konsantrasyonundaki degisim
orani denklemi (3.13), ethanol konsantrasyonu degisim orani denklemi (3.14), glikoz
degisim hiz1 denklemi (3.15), bioreaktoriin i¢ 1sisindaki degisim denklemi (3.16),
kabukta biriken 1sinin degisimi denklemi (3.17), reaksiyon siirecinde ¢oziinen
oksijenin konsantrasyon orani denklemi (3.18), oksijen konsantrasyonunun likit faz
bagintis1 denklemi (3.19), iyonik kuvvetlerin kiiresel etkileri denklemi (3.20)-(3.23)
ile verilmistir (Kumar vd., 2019; Hernandez vd.,2018; Pachauri vd., 2017).
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Bu bagintilarda bulunan parametre degerleri Tablo 3.1°deki gibi alinir ve bir dizi islem
uygulanirsa bioreaktoriin sicaklik kontrol siirecinin transfer fonksiyonu denklem

(3.24)’teki gibi elde edilir (Kumar, 2019).

Tablo 3.1 Bioreaktor parametre degerleri (Kumar vd., 2019)

Bioreaktor Parametreleri

A; =9.5x 108 Hyq = —0.55 pr =1080g L7t

A, = 2.55 x 1033 K, a, =38h71 Mpyact = 500 g

A, = 2.55x 1033 Ko, = 8.886 mgL™! Mcaco, = 100 g
Cheat,ag = 418Jg7'K™' K, =0.139 gL™* Myger, = 100 g
Cheatr = 418/g7'K™"  K,; =0.07 gL™* R =831 mol 1K !
E,, = 55Jmol™? Ke = 1.03 gL Myq =23 g mol™!
E,, =22 Jmol™? Kg; = 1.68 gL 1 Mcq = 40 g mol™?!
Hoy = 0.941 Ky = 3.6 X 10%] Mygy = 24 g mol™
Hy =—-0.774 Rsp = 0.435 Mg, = 35.5g mol™!
Hep, = 0.485 Rs, = 0.607 Mco, = 60 g mol™!
H = 8.844 Yp,=0970mgmg™"  p, =179 h7!

Hygy = —0.314 AHr = 518kjmol™'0,  p, = 1000 g L1
H¢q = —0.303 Ho, = 0.5h71

_ —0.00325%+0.004852+0.003635+4.018x10~°
P $%40.003253+2.6852+0.008575+9.75X10~10

(3.24)

Bu siire¢ transfer fonksiyonunun pay ve paydadaki sabit terimler sadelestirildiginde
denklem (3.24)’ten

G = 0.555(5—2.064)(1.80215+1) (3.25)

P " 0.00867(0.0641s+1)(5.93475+1)(303.035+1)

elde edilir. Denklem (3.25)’de bulunan transfer fonksiyonunun koklerinden biri orijine

¢ok yakin oldugundan, siirecin davranisi neredeyse integratorlii bir siire¢ gibidir. Bu

nedenle denklem (3.25)

_ —2.064x0.211(—0.4855+1)(1.80215+1)

Gp = $(0.06415+1)(5.93475+1) (3.26)
olarak modellenebilir. Skogestad (2003) tarafindan 6nerilen yaklasimlar
(_04‘855 + 1) = 3_0'4855 (327)
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(1.8021s+1)
(5.9347s+1)

~ 0303 (3.28)

kullanildiginda, denklem (3.26) yeniden asagidaki gibi diizenlenebilir:

G

_ 13.245 —0.485s
P " (-100s+1)(0.06415+1) (3.29)

Sonug olarak; denklem (3.29)’da gosterilen transfer fonksiyonunun kutuplarindan biri

karmagsik diizleminin sag yarisindan bulundugu icin siire¢ karasiz bir siirectir.

Denklemler (3.11)-(3.29)’da kullanilan parametreler ve agiklamalar1 Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2 Denklem (3.11)-(3.29)’da kullanilan parametreler ve agiklamalari

Parametre Aciklama

A, A, Arrhenius denkleminin eksponansiyel faktori
Ar Is1 transfer alan1 (m?)

Cheat,j Sogutucu maddenin 1s1 kapasitesi

Cheatr Fermantasyon ortaminin 1s1 kapasitesi

E i, Eqp Aktivasyon enerjisi

CE; i kapagini kontrol ¢abasi

Co, S1v1 fazdaki oksijen konsantrasyonu

Co, S1v1 fazdaki oksijenin konsantrasyon dengesi
Co,0 Artitilmis sudaki oksijenin konsantrasyon dengesi
Cp Etanol konsantrasyonu

Cs Glikoz konsantrasyonu

Cs.in Besleme aktarimindaki glikoz konsantrasyonu
Cy Biyokiitle konsantrasyonu

e Kontrol edilen degisken hatasi

F, Biyoreaktoriin akint1 yoniindeki akisi

Fy Faydal1 sicaklik akist

F; Giris akis1

Fin Biyoreaktor besleme akisi

E; Sogutucu maddenin akis orani

H Spesifik iyonik sabiti

I Iyonik giic

K a Oksijen ve gaz-fazina 6zgii alan i¢in kiitle transfer katsayisi tirtinii
Ko, Oksijen tiiketim sabiti

Kp Etanol ile biiylime tutma sabiti

Kpq Etanol ile fermantasyon tutma sabiti

K Biiylime i¢in substrat terimindeki sabit

K¢y Etanol iiretimi i¢in substrat terimindeki sabit
Ky Sicaklik transfer katsayisi

m Inorganik tuz miktar
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M Molekiiler/Atomik kiitle

pH Hidrojenin potansiyeli

To, Oksijen alim orani

R Evrensel gaz sabiti

Rgp Fermantasyon i¢in tiiketilen glikoz basina iiretilen etanol orani
Rgx Biiyiime i¢in tiiketilen glikoz basina {iretilen hiicre orani
T Zaman

T, Cikis akis sicakligi

Tin Bioreaktore giren substratin akiginin 1sis1

Tin,j Sogutucu malzemenin giris sicaklig

T; Kabugun sicakligi

T, Bioreaktoriin sicakligi

Ui k aninda i kapaginin kontrol sinyali

%4 Biyoreaktoriin yogunlugu

V; Kabuk yogunlugu

Yo, Biyokiitle tireten birim bagina diisen oksijen tiiketim miktari
AH, Fermantasyon reaksiyonunun 1s1s1

AU; Normalize edilmis kontrol sinyal degisimi

Ko, Maksimum spesifik oksijen tiiketim orant

Up Maksimum spesifik fermantasyon orani

Uy Maksimum spesifik biiyiime orani

Pi Kabuk sivisinin yogunlugu

Dr Fermantasyon ortaminin yogunlugu

Yukarida matematiksel modeli ve transfer fonksiyonu bulunan CSTR biyogaz
tiretiminde, biyolojik siireglerde, ila¢ endiistrisinde, polimerizasyon siireglerinde
oldukga yaygin olarak kullanilir (Brison vd., 2023; Wei vd., 2022; Lee vd., 2022). Bu
tez ¢aligmasinda sadece birinci dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsiz sistemler
tizerinde calisilmistir. Yiiksek dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsiz sistemler
uygun dontisimler ile birinci dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsiz sistemler

haline dontistiiriilerek I-PD ayar parametreleri hesaplanmustir.

3.3 Maksimum Hassasiyet

Denetleyici tasarimlar1 s6z konusu oldugunda, performans ve saglamlik ele alinmasi
gereken iki temel sorun olarak kasimiza ¢ikmakta ve aralarinda istenilen kontrol
sisteminin dogas1 geregi degis tokus yapilmaktadir (Irshad ve Ali, 2022). Denetleyici
tasarimlar1 i¢in kullanilan modeller genellikle kesin degildirler ve tiim fiziksel
sistemlerin parametreleri zaman i¢in degiskenlik gosterebilirler. Bu durum kontrol
sistemi tasarimini zorlastirir ve ¢ogu zaman parametre degisimleri ihmal edilerek

tasarimlar yapilir. Zaman icginde tasarlanan kontrol ve sistem parametreleri
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degisebilecegi igin yapilan tasarimlar sadece belirli sartlarda dogru sonuglar verir. Bir
sistemin parametrelerinin degismesine karst saglamligi (robustness), kontrol

miihendisligi i¢in birincil endise kaynagidir (Zhao vd., 2011).

Saglamlik 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii gercek diinyadaki sistemler genellikle parametre
degisimleri, dig parazitler, giiriiltii ve modelleme hatalar1 gibi ¢esitli belirsizliklere ve
bozulmalara maruz kalmaktadir. Bu faktorler bir kontrol sisteminin performansini
diisiirebilir veya zayif bir kontrole neden olabilir. Saglam bir kontrol sistemi, esnek
olmalidir ve olumsuz kosullarda bile tatmin edici sonuglar ortaya g¢ikarmalidir.
Literatiirde bir sistemin saglamligin1 6lgmek igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlara H,,, u-sentez, hassasiyet analizi ve robust kontrol 6rnek olarak verilebilir
(Zhou ve Doyle, 1999). Hassasiyet analizinde elde edilen hassasiyet fonksiyonunun en
biiyiik degeri olarak kabul edilen maksimum hassasiyet (Ms) degeri de bir sistemin

saglamlig1 hakkinda karar vermeye yardimci olan bir degerdir.

Frekans bolgesinde tanimlanan hassasiyet fonksiyonun en yiiksek degeri olarak
tanimlanan Ms, bir kontrol sisteminde bozulmalarin en k6tii durumlarinin diizeltilmesi
olarak goriilebilir ve kontrol sistemi tasarimlar1 i¢in makul bir aralik olan 1.2 — 2.0

araliginda olmasi 6nerilir (He vd., 2019; Astrom vd. 1998). Hassasiyet fonksiyonu (S):

1

ile verilmektedir (Kravaris ve Kookos, 2020). Denklem (3.30)’da goriilen G.(s)
denetleyici ve G(s) ise kontrol edilmesi diisiiniilen sistemin transfer fonksiyonlaridir.
Gortldugt tizere G.(s)G(s) ileri yol transfer fonksiyonunu olusturur. Ms degeri
hassasiyet fonksiyonunun [0, +oo) araligindaki degerinin maksimumu olarak

hesaplanir (Raja, 2023).

Ms = (3.31)

1
N o)
Bagka bir ifadeyle Ms, agik ¢evirim transfer fonksiyonunun Nyquist egrisinin kritik
noktasi olan -1 degerine olan en kisa mesafenin tersidir (Astrdm vd. 1998; Mercader

vd., 2016). Sekil 3.5’de Ms tanimi Nyquist egrisinde gosterilmektedir. Sekil 3.5°te
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Nyquist egrisnde a reel ekseni, b sanal ekseni, GM kazang pay1 degerini, PM faz pay1
degerini, Ms maksimum hassasiyet degerini, Z ise indisinde verilen parametrenin
belirli bir noktadaki degerini gostermektedir. Bu degerler arasindaki iligki Sekil
3.5’ten rahatlikla goriilmektedir. Sekil 3.5°te gortildiigil gibi Ms degeri ne kadar artarsa
Nyquist egrisinin kararsizlik sinir1 olan -1 noktasina olan uzaklig1 o kadar diisecektir,
yani yakinlasacaktir. Bu da sistemin bozuculara karsi daha hassas olacagi anlamina
gelmektedir. Literatiirde bu degerin kag olabilecegi ile ¢esitli goriisler bulunmaktadir.
Ancak genel olarak Ms degerinin 1.2 ile 2.0 arasinda olmas1 sistemin daha saglam
olarak degerlendirilmesini ifade etmektedir. Ms degerinin diigmesi ile sistemim
bozuculara ya da siire¢ parametrelerinin degisimlerine kars1 daha iyi bir performans
verdigini sdyleyebiliriz. Ancak burada unutulmamasi gereken durum sistem ne kadar
saglam ise, yani Ms degeri ne kadar diisiik ise sistemin girise verecegi cevap o kadar
yavas olacaktir. Siirecler denetlenirken bu durum dikkate alinmalidir. Eger hassas
cihazlarin kullanildig1 bir siire¢ kontrol edilecekse hizdan ¢ok saglamlik 6ncelik olarak
almmalidir. Eger siireglerin hizli cevap vermesi isteniyorsa o zaman performans
oncelik olarak alinmalidir. Elbette tatmin edici bir Ms degeri se¢ilerek hem hiz hem

de saglamlik gergeklestirilebilir.

_____ 7 ZaMm
o N 1
. GM
A | N a
I |
l‘\ \ 9 li @ :>
\ 1M
s Iy
e ‘,/ EMS

Sekil 3.5 Ms degerinin grafiksel olarak gosterilmesi (Najdek ve Nalepa, 2021)
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Tiim bu bilgiler 15181nda bir sistemin saglamligindan bahsetmek i¢in Ms degeri uygun
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da I-PD denetleyici
tasarlanirken uygun Ms degerini verecek analitik denklemler sayesinde denetleyici

parametreleri hesaplanacaktir.

3.4 Denetleyici Tasarimi

Bu kisimda denetleyici kavrami ele alinip denetleyici tiirleri tanitilmis. Denetleyici
tiirleri tanitildiktan sonra daha Once tanimlanan integratorlii ve kararsiz siireglerin
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak siireclerin denetiminde kullanilacak [-PD

denetleyicin tasarimi gerceklestirilmistir.

Bir sistemin arzu edilen 6zelliklerde ¢alismasi istenir. Ancak sistemler her zaman
istenilen 6zelliklerde calismazlar. Bunu gerceklestirebilmek icin bir denetleyiciye
ihtiyag¢ duyulur. Denetleyici (Sekil 3.6), bir kontrol sisteminde sistemin 6l¢giilen degeri
(y) ile sistemin referans (r) degeri arasindaki farki (e(t)) en aza indirmeye caligan bir
mekanizmadir. Denetleyiciler, kalici durum hatasinm1 azaltmaya galisirlar, sistem
tarafindan iretilen istenmeyen ofsetlerin azaltilmasina yardimci olurlar, sistem
tarafindan iretilen giiriiltii sinyallerini azaltmaya yardimci olurlar ve asir1 soniimlii

sistemlerin yavas tepkilerini hizlandirmaya ¢alisirlar.

Denetleyici Siireg

Sekil 3.6 Denetleyicili kapali gevrim kontrol sistemi

Kontrol sinyali u(t), e(t) hatasinin degeri verildiginde, onceden tanimlanmis bir

islevsel iligki araciligiyla hesaplanir:
u(t) = Cle(d)] (3.32)
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Buradaki C[-] fonksiyonu kontrol kuralini olusturur. Burada C[-]’yi belirleyerek
aslinda hata bilgilerinin denetleyici tarafindan nasil islenecegine karar verilmis olunur.
Literatiirde en yaygin kullanilan denetleyici tipi Proportional-Integral-Derivative
(PID) denetleyicilerdir. Bu denetleyici, temelde, asagida verilen {i¢ islevi yerine
getirir:

1- Oransal (P)

2- Integral (1)

3- Tiirevsel (D)

Genel olarak, yukarida verilen islevler tek baslarina kullanilmazlar. Farkli avantaj ve
dezavantajlara sahip olduklarindan dolay1 birbirlerinin kombinasyonlar1 seklinde ya
da yeni denetleyicilerle birlestirilerek kullanilir. Bunlar;

1- Oransal Integral (P1) Denetleyiciler

2- Oransal Tiirevsel (PD) Denetleyiciler

3- Oransal Integral Tiirevsel (PID) Denetleyiciler

3.4.1 Oransal denetleyiciler

Bu denetleyici, hata ile orantili bir kontrol sinyali tiretir:

u(t) = K.e(t) (3.33)

K., denetleyicinin oransal kazancini temsil eder ve denetleyicinin sistemde mevcut
hatalara kars1 ne kadar duyarli oldugunu tanimlar. Oransal kontrol kararli bir ¢alisma
olusturtmaya yardimci olur. Ancak oran ne olursa olsun bir kalic1 durum hatasi olusur.
Bu durumu gidermek i¢in kalict durumda, hatanin sifir oldugu noktada kontrol sinyali
bir degere ihtiya¢ duyar (denklem 3.34). Burada cj, hata sifir oldugunda kontrol
sinyalinin degerine karsilik gelen bir sinyaldir. Yani, bu sinyal kontrol sinyalinin kalic1

durum degeridir.

u(t) = K.e(t) + ¢ (3.34)

Denklem (3.33)’iin Laplace doniisimii alinirsa, oransal denetleyici transfer

fonksiyonu asagidaki gibi olur:
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u(s)
?j) =K, (3.35)

3.4.2 lintegral denetleyici

Bu denetleyici, hatanin integrali ile orantili bir kontrol sinyali iiretir:

u(t) == [ e(t)dt (3.36)

Burada, t; yeni parametresi integral zaman sabiti ya da reset zamanli olarak ifade
edilir. Bu denetleyici, zaman iginde olusan hatalara daha etkili bir sekilde yanit verir.
Hata kiicilik dahi olsa bu denetleyici ¢alistigi miiddetce kontrol sinyalinin biiyiimesini
saglar ve boylece hatanin daha hizli bir sekilde ortadan kaldirilmasina olanak saglar.
Dolayisiyla 6énemli bir dzelliktir. Bu etki sistemdeki kalict hatay1 sifirlar. integral
denetleyicinin en 6nemli avantaji, bir bozulmanin ardindan kontrol edilen siireci
mutlak ayar noktasina geri getirmesidir. Ancak lretilen hataya nispeten yavas tepki
verdikleri i¢in sistemi kararsiz hale getirme egiliminde olmasi bu denetleyicinin en
onemli dezavantajidir. Bu denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem (3.36)’nin

Laplace doniisiimiiniin alinmasiyla asagidaki gibi olur:

U (s)
E (s)

c(—) (3.37)
3.4.3 Tiirevsel denetleyici

Bu denetleyici, hatanin degisim hizina oranla bir kontrol sinyali {iretir:

w(®) = Ketp 57 (3.39)

Denklem (3.38)’de, 7, parametresi, tiirevsel zaman sabiti olarak tanimlanir. Bu
denetleyici hatadaki degisimi degerlendirir. Ornegin, hata siirekli mevcut ve ayni hizda
artmiyorsa, denetleyici bu bilgiyi kontrol sinyalini azaltmak i¢in kullanir. Boylece
muhtemel asir1 agresif kontrol eylemlerinden kagmilmis olur. Bagka bir degisle
hatanin gelecekteki durumu tahmin edilerek tatmin edici bir kontrol eylemi sunar. Bu
denetleyicinin en Onemli avantaji sistemin gecici yanitim1 iyilestirmesidir.
Denetleyicinin transfer fonksiyonu, denkleme (3.38)’in Laplace doniisiimii alinarak

asagidaki gibi elde edilir:
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u(s)
o = Ke(s) (3.39)

3.4.4 Oransal integral denetleyici
Bu denetleyici, Oransal ve Integral denetleyicilerin bir kombinasyonudur. Kontrol

sinyali, hata sinyalinin oransal ve integrali orantil1 ¢ikisinin toplamidir:

u(t) = Kee(t) + %f e(t)dt (3.40)

Bu denetleyici kalict durum hatasini biiyiik 6l¢iide azaltir. En sik kullanilan denetleyici
tiirlerinden biridir. integral ve oransal denetleyicinin avantaj ve dezavantajlarina
sahiptir. Bu denetleyicinin transfer fonksiyonu, denklem (3.40)’in Laplace

doniisiimiiniin alinmasiyla elde edilir:

Uu(s) 1
e K.(1+ Tis) (3.41)

3.4.5 Oransal tiirevsel denetleyici
Oransal ve Tiirevsel denetleyicinin bir kombinasyonu olan bu denetleyicinin kontrol

sinyali hata sinyalinin oransal ve tiirevsel orantili ¢ikiginin toplamidir:

de(t)

u(t) = Kee(t) + K.1p o

(3.42)

Bu denetleyici 6zellikle gegici yanitin iyilesmesi i¢in dnemli dlciide is goriir. Oransal
ve Tiirevsel denetleyicinin avantaj ve dezavantajlarin sahiptir. Denetleyicinin transfer

fonksiyonu, denklem (3.42)’nin Laplace doniisiinlin alinmasiyla elde edilir:

U(s)
?j) = K.(1+ 1p5) (3.43)

3.4.6 Oransal integral tiirevsel denetleyici
Oransal, integral ve tiirevsel denetleyicilerin bir kombinasyonu olan PID denetleyici
ile yapilacak bir kapali ¢evirim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.7 deki gibi

gosterilebilir.
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v PID

Siirec

Sekil 3.7 PID denetleyici ile yapilan kapali ¢evirim kontrol sistemi

Sekil 3.7°de goriilen kapali ¢evrim sistemde sirasiyla r referans giris, e takip hatasi, d
bozucu, u kontrol sinyali ve y sistemin ¢ikisi olarak ifade edilir. Bir PID denetleyicinin

oransal-integral-tiirev bilesenleri vardir ve Sekil 3.8’de blok halde verilmistir.

v
=X

v
A \ 4
S =
N\
~ o~
S S
%) 12
N/
.I.
v

Sekil 3.8 PID denetleyicini yapist

PID denetleyiciler bir sistemde sifir kalict durum hatasi olan hizli bir cevap saglamaya
calisirlar. Oransal, integratdr ve tiirev etkisinin bir arada olmasi sistemin kalici
rejiminin diizenli olmasini ve gegici rejimin davraniginin iyilesmesini saglamaktadir.

PID denetleyicinin (Sekil 3.8) giris (e) ¢ikis (u) iliskisi asagidaki baginti ile verilir.

u(t) = Kee(t) + 2= [ e(t)dt + K tpe(t) (3.44)
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Denklem (3.44)’un Laplace donisiimii alinarak, PID denetleyicinin transfer

fonksiyonu elde edilir:
(3.45)

%:KC(1+%+1D5)
PID tiirtindeki denetleyici kombinasyonunun onemli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunur. PID denetleyicinin parametrelerinin degisimi geri beslemeli kapali ¢evirim
kontrol sisteminde (Sekil 3.9), sistemin oturma zamani (t0), asma (OS), yiikselme
zamani (ty) ve kararli durum hatas1 (ess) (Sekil 3.9) tizerinde baz1 etkileri olur. PID
parametrelerinin oransal bileseni bir kazan¢ olmakla beraber sistemin hizini
ayarlamada kullanilir. integral bileseni sistemin hatasini azaltmak igin kullanilir. Son

olarak tiirevsel bileseni sOniim etkisini artirmak ic¢in kullanilir. Bu etkilerin 6zeti Tablo

3.3’te gosterilmistir (Rajesh vd., 2013).

T T T
Birim
Basamak . En Biiyiik
I Girigl .'I '.II Agim (OS) i
{ I'. Kalic1 Durum
II |II Hatasi (Ess)
| |I .I_./_‘\\‘
1.00 i A VA e _______._¢.
| II| ,". '\1_?._‘,.-"'! — T
0.90 f---==---- 1 :
I \/ 5
H . i .
i
[i
0.50 [ :
| 1
| ! p
|1 |
f
[
0.10 -----=-1 !
— | <4— Yiikselme Zamani (ty)

<+—» Zaman Gecikmesi

<4— Oturma Zamani (to) —»

Sekil 3.9 Kapali ¢evirim sistemin birim basamak yaniti

27



Tablo 3.3 PID katsayilarinin kontrol sistemi tizerindeki etkisi

Artan Yiikselme Oturma Kararli durum
Parametre Zamani Asma Zamani hatas1
K, Azalir Artar Etkilenmez Azalir
T; Azalir Aurtar Aurtar Yok Edilir
Tp Etkilenmez Azalir Azalir Etkilenmez

PID denetleyiciler kapali ¢cevirim kontrol sistemlerinde ileri yol iizerinde bulunur ve
oransal, integral ve tiirevsel bilesenleri nedeniyle, bazi siiregler (6zellikle kararsiz ve
integratorlii sistemler) igin istenilen sonucun elde edilmesini zorlastirabilir (Kaya,
2020; Lim vd., 2023), bazi sistemlerde asir1 asim ve kararsizliga neden olabilir
(Atlihan vd., 2015), ayar noktasinda impuls vurusu, genis zaman gecikmeli sistemleri
kontrolde zorlanma ve bozucu etkisini onlemede eksiklik gibi dezavantajlari
bulunmaktadir (Peram vd., 2018). Geleneksel PID denetleyicilerde, ayar noktasindaki
ani degisiklikler denetleyicinin ¢ikisinda bir impuls vurusa neden olabilir ve bu vurus
elektronik elemanlara ciddi zararlar verebilir (Meena vd.,2016; Diep vd., 2019).
Ozellikle integral, oransal ya da tiirevsel vuruslar1 yok edebilmek i¢in PID yapis1 seri
ya da paralel sekillerde degisiklige ugratilmis halleri literatiirde yaygin olarak kabul
edilirler (Rajinikanth ve Latha, 2012). Bu farkli denetleyici yapilar1 PI-PD, 1-PD ve
ID-P sekillerinde olabilmekte ve her bir denetleyici tasarimi i¢in farkli baglanti
sekilleri denenmektedir. Farkli algoritmalar ile bu yapilan degisiklik sonucunda

denetleyici parametrelerinin yeniden hesaplanmasi gerekir.

Son zamanlarda I-PD yapidaki denetleyiciler iyi bir kapali ¢evirim elde edebilmek igin
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. I-PD denetleyici PID denetleyicinin bir tiirevidir.
PID yapisinin integral bileseni ileri yolda, oransal ve tlirevsel bilesenlerinin i¢ geri-
besleme yoluna eklenmesi ile elde edilen yap1 geleneksel PID yapisina kiyasla ¢ok
daha az agim, yerlesme siiresi, IAE ve ISE performans endekslerinin daha 1yi olmasina
olanak saglamaktadir (Saha ve Chakraborty, 2016; Vinodhini vd., 2017; Shekhar vd.,
2019).
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PID denetleyicilerin parametrelerinin hesaplanmasinda geg¢misten giliniimiize c¢ok
farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda Deneme-Yanilma Yontemi
(Sung vd., 2009), Basit siire¢ tanimlama yontemleri (Airikka, 2012), Ziegler-Nichols
Yontemi (FiSer ve Zitek, 2019; Yucelen vd., 2006; Bobal vd., 1997), Dahili model
kontrol yontemi (Begum vd., 2016; Li ve Zhu, 2019; Ranjan vd., 2023), Optimizasyon
yontemleri (Kaya ve Cengiz, 2017; Hemeida vd., 2023; Liu vd., 2021), Model
Indirgeme Yéntemi (Jin vd. 2014), Direkt sentez yontemi (Chien vd. 2003; Jeng ve
Lee, 2023; Valinova vd., 2018) gibi literatiirde yer alan yaklagimlar sayilabilir. Son
zamanlarda Ms’e dayali yontemler oldukca sik karsimiza ¢ikmaktadir (Veinovié vd.,
2022; Peker ve Kaya, 2023). Bu tez calismasinda da denetleyicini parametreleri

hesaplanirken Ms tabanli hesaplama yontemi kullanilacaktir.

3.4.7 1-PD denetleyici tasarim
Bu boliimde, integratorlii ve kararsiz sistemlerin kontrolii i¢in oOnerilen I-PD

denetleyici parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem onerilmistir.

Sekil 3.10°da I-PD denetleyici yapist verilmistir. Burada, G(s) integratorlii ya da
kararsiz siire¢ transfer fonksiyonunu, Gci(S) ve Gea(S) ise, sirasiyla, I ve PD
denetleyicilerin transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir. Yine Sekil 3.10°da referans
giris, hata sinyali, kontrol sinyali, bozucu giris ve ¢ikis sinyali siras1 ile R(S), E(S),

U(s), D(s) ve Y(s) olarak verilmistir.

D(s)
Y(s)

R(s) E uGs),
30O 6l > G(s) [

Geos) [«

Sekil 3.10 Onerilen I-PD denetleyici yapist
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Denetleyiciler ise sirasiyla G.1(s) ve G.,(s)’in de ideal transfer fonksiyonlari,

sirasiyla, agagidaki bagmtilar ile verilmektedir:

Gea(s) = = (3.46)
Gy (s) = K.(1+Ty;s) (3.47)

Integratorlii veya kararsiz siireglerin denetiminde arzu edilen kapali cevrim cevaplari
elde etmek igin, K., T; ve T, parametrelerinin uygun bir sekilde hesaplanmasi gerekir.
Integratérlii siireclerin denetimi igin, asagida verilen saf integratdrlii arti zaman

gecikmeli transfer fonksiyonu ele alinacaktir:

G(s) = fe—es (3.48)

Bu tez calismasinda, i¢ dongiide yer alan PD denetleyici (Ge2(S)) kullanilarak i
dongiide yer alan integratorlii slire¢ transfer fonksiyonunu kararli hale

dontistirmektedir. Buna gore, i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki

gibi yazilabilir:
__ GO
Gu(S) = T meam (3.49)

Denklem (3.)’te, G(s) Ve G.,(s)’in karsiliklari denklemler (3.47) ve (3.48)’de
yerlerine yazilir, zaman gecikmesi (e ~%%) i¢in 1/1 Pade yaklasimi kullanilir ve son

olarak T; = 6/2 segilirse, denklem (3.49) asagidaki gibi diizenlenebilir:

Ke—eS

Gil(s) = m (350)
Denklem (3.50) ile verilen i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kararl
olabilmesi i¢in Routh-Hurwitz kararlilik kriterinden, K. ’nin 0 < K, < Kiearahgmda
olmasi gerekmektedir. Denklem (3.50) yeniden diizenlenirse

K'e™0s
T's+1

Gy(s) = (3.51)

elde edilir. Denklem (3.51)’da K’ ve T’ sirasiyla agsagidaki bagintilar ile verilir:
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K== (3.52)

y e p— (3.53)

Simdi de, transfer fonksiyonu asagida verilen agik ¢evrim kararsiz siire¢ denetimi ele

alinacaktir:
__K -0
G(s) = ol s (3.54)

Denklem (3.49)’da G(s) i¢in denklem (3.54), G.,(s) i¢in denklem (3.47) yerlerine
yazilir, zaman gecikmesi i¢in (e~%%) 1/1 Pade yaklasimi kullanilir ve T; = 6/2

secilirse i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

Ke—@s

Gil (S) = (T—M) (355)

S+KK.—1

Denklem (3.55) ile verilen i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kararli
olabilmesi i¢in, Routh-Hurwitz kararlilik sartindan, K. nin % <K < % araliginda

olmasi1 gerekmektedir. Bu aralikta secilen bir K¢ degeri ile, denklem (3.55) ile verilen
transfer fonksiyonu asagidaki gibi birinci derece kararli artt zaman gecikmeli transfer

fonksiyonu olarak diizenlenebilir:

K'e 0s

Gu(s) = —— (3.56)
Burada, K’ ve T' sirasiyla asagidaki esitlikler ile verilmistir:
, K
K' = K1 (3.57)
K8
T' = 2 (3.58)
KK.—1

Kontrol edilecek siireg, ister denklem (3.48) ile verilen saf integratorlii arti zaman

gecikmeli bir transfer fonksiyonu olarak modellenebilsin, ister denklem (3.54) ile
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verilen kararsiz arti zaman gecikmeli bir transfer fonksiyonu ile modellenebilsin,
uygun Tq ve K¢ degerleri segildiginde, G (s) ve G, (s)’in olusturdugu i¢ dongii kapal
cevrim transfer fonksiyonu kararl birinci derece art1 zaman gecikmeli bir siire¢ halini
almaktadir. Bu durum, denklem (3.51) ve denklem (3.56)’den agikca
gozlenebilmektedir. Burada K¢ Routh-Hurwitz kararlilik sartindan Tq ise 6/2 olarak
secilmektedir. Sonug olarak Sekil 3.10’da verilen kontrol yapist Sekil 3.11°deki gibi
bir kontrol yapisina doniismiis olur. Bu kontrol yapisinda, hesaplanmasi gereken

sadece | tipi bir denetleyicinin ayar parametresi T; kalmaktadir.

D(s)

U Y
R(s) + E(s) (s) ++ (s)
Ge1(S) Gi(s) ——

Sekil 3.11 | tipi denetleyici yapisi

Sekil 3.11 ile verilen kontrol yapisinin agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagida

verilmistir:

Gorrr(S) = Ge1(5)Gy(s) (3.59)

G.1(s) ve G;(s)’in degerleri sirasiyla denklem (3.46) ve denklem (3.51) ya da
denklem (3.55)’de yerlerine yerlestirilir ve yeniden diizenlenirse asagidaki baginti

elde edilir.

K. K'e™0s
Tis T's+1

Gorrr(s) = (3.60)

Denklem (3.60)’ta § = T's normalizasyonu yapilirsa tiim sistemin agik ¢evrim transfer

fonksiyonu asagidaki gibi diizenlenebilir:

Ee—éE
5(5+1)

Gorrr(s) = (3.61)
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K= KK.T'
T;
6=6/T

Tim bu islemler sonucunda bilinmeyen tek bir parametrenin,

T;

(3.62)

(3.63)

oldugu

goriilmektedir. T; degerini hesaplayabilmek i¢in 8 = 8/T"’ye 0.1’den 5’e kadar

degerler verilerek Ms degerini 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 yapan K = KK_.T'/T; degerleri

arastirilmistir. Ms degerleri Matlab programi yardimiyla hesaplanmistir. Farkli Ms

degerleri icin 8 degerlerine karsilik gelen K sonugclar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

KKcT'/Ti

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 3.12 Farkli Ms degerlerine gore 8 ve K sonuglari

X
| — = - —- Ms=1.2
%\ — - —- Ms=1.4
|\ |
vy Ms=1.6
. % * -
% ——*——- Ms=1.8
L xX -
‘e — = - Ms=2
X
% *¥¥ -
*
¥ Ky
- * *\k*** -
“ * * 5 *k
B *\*‘** Balk o= _
ke 36
e Tt e s e Y
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
/AN

Sekil 3.12’teki sonuglara egri uydurma teknigi uygulanarak her bir Ms degeri igin K

ve 0 arasindaki iliskiyi veren analitik bagintilar asagidaki gibi elde edilmistir:

K

_ (-0.001334+62+ 0.01308+6 + 0.158)

_ (—0.003419+02+ 0.03158+6 + 0.262)

(6-0.4679)

K

(6+0.3281)

33

, Ms

, Ms=1.2

1.4

(3.64)

(3.65)



(—0.005849%02%+ 0.05092+8 + 0.3351)

K= Fro2e75) , Ms=16 (3.66)
— —0.006777%0%+ 0.06071+0 + 0.4017

K= Tooaes ) Ms=18 (3.67)
— — *x02 *0

K= (-0.00876x6%+ 0.07571%6 +0.44-64-)’ Ms = 2.0 (3.68)

(6+0.1712)

K. degerinin se¢iminde, i¢ dongiide yer alan integratorlii veya kararsiz sistemleri
kararl1 yapacak araliklar daha 6nce belirlenmisti. Belirlenen bu aralik degerlerinde,
hangi K, degerinin kullanilacagia karar vermek igin, kararlilik araliklarinin 3 esit
pargaya boliinmesi ile alt, orta ve iist degerler secilmistir. Yapilan ¢cok sayida benzetim
sonuclarinda, en iyi kapali ¢evrim cevaplarinin i¢ dongii kapali ¢evrim sistemi kararli
yapan K. araliginin tam orta noktanin alinmasi ile elde edilebilecegi gozlenmistir.
Ayrica, yine ¢ok sayidaki benzetim denemelerinde, Ms=1.4 degerinde en tatmin edici

kapali ¢cevrim cevaplar elde edilmistir.

3.5 Performans indeksleri

Bu tez calismasinda, sistemlerin performanslar1 karsilastirilirken Toplam Degisim
(TV) degeri, Zamansal Mutlak Hata Degerinin Integrali (ITAE), Tasma Degeri (OS),
kazang payr (Gm), Faz Payi (Pm) ve Maksimum Hassasiyet (Ms) performans

indeksleri hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmistir.

Bir fonksiyonun toplam degisimi olarak ele alman TV degeri, genel olarak
fonksiyonun grafigi tarafindan kat edilen toplam dikey mesafe olarak tanimlanabilir.
Bagka bir ifade ile, bir fonksiyonun ardisik noktalar1 arasindaki farklar1 toplamak
suretiyle hesaplanir. Kontrol sisteminin tasarlanmasini  ve uygulanmasini
kolaylastirmasi agisindan TV degerinin kiigiik olmasi tercih edilir (Kaya, 2020). Daha
diisiik TV degeri, kontrol sinyalinin daha piiriizsiiz ve sabit oldugunu gosterir. Bu
nedenle TV degerinin daha diisiik olmasi tasarimin daha uygun oldugu anlamina

gelmektedir. Bu tez calismasindaki performans indeksleri agisindan TV degerinin
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daha diisiik oldugu tasarim daha kabul edilir bir tasarim olarak kargimiza ¢ikmistir. TV

fonksiyonu denklem (3.69) seklindedir (Kaya, 2020).

TV (W: = sup RilqJu(t;) — u(ti-1)| (3.69)

ITAE bir optimizasyon yontemidir ve kapali ¢gevrim bir kontrol sisteminin her adim
yanitinda ayar noktasi ile gercek deger arasindaki farkin zaman agirlikli mutlak
degerinin integrali ile verilir. Baska bir ifade ile hata fonksiyonunun (e(t)) her
adimindaki cevabin sapma miktarinin integralidir. Eger hata devam ederse dogal
olarak integral zamanla daha hizli biiyiiyecektir (Biichi, 2021). Grafiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilir (Sekil 3.13) ve denklem (3.70)’teki gibi hesaplanir. ITAE
degerinin artmasi ayar noktasi ile fonksiyonun cevabi arasindaki farkin biiylik olmasi
anlamina geleceginden ne kadar diisiik ise fonksiyonun ayar noktasini o kadar iyi takip

ettigi anlamina gelmektedir.

"t
Sekil 3.13 Kapali ¢evrim sisteminin ITAE kriteri (Biichi,2021)

ITAE = [le|.t.dt (3.70)

Kontrol teorisinde OS, kapali ¢evrim cevabinin ayar noktasini asan bir degere
¢ikmasidir. Daha basit bir ifadeyle kapali cevrim cevabin maksimum degeri ile kalici
durum degeri arasindaki farktir. Genellikle literatiirde yiizde olarak verilmektedir.
Tasarlanan bir sistemin cabuk cevap vermesi istenildiginde genellikle kapali ¢cevrim
cevabin tagsma degeri yiiksek olacaktir. Tasarlanan sistemin daha yavas bir cevap
vermesi istenildiginde ise kapali ¢evrim cevabin tagma degeri daha diislik olacaktir.

Bu tez calismasinda performans indeksleri acisindan OS degeri diisiik olan tasarim
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daha kabul edilebilir bir tasarim olarak degerlendirilmistir. OS’nin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 3.14°teki gibidir.

r T T 1
Referans
Noktast A En Biiyiik
I,' II'. Asim (OS)
| 1
1
f \
| | —
Fa
II \ .-'r. *,
1.00 | | y { b e e — . 1
N T —
0.90 ( Vo
|
| | 4
|
|
0.50 |
|
|
II
|
0.10 f
I_.-ll i i i i 4

Sekil 3.14 Maksimum tagma (OS)

Kazang payr (Gm) ve Faz Payir (Pm) kontrol teorisinde tasarlanan sistemin
saglamliginin onemli bir dlgiti olarak sunulmaktadir (Ho vd., 1995). Bu 6l¢iitler
sirastyla, acik cevrim sistemde kapali ¢cevrim kararliligini kaybetmeden meydana
gelebilecek maksimum kazang ve faz belirsizligi olarak karsimiza ¢ikarlar (Horowitz,
1963, aktaran Sayyaf ve Tavazoei, 2017). Dogal olarak kazang¢ ve faz pay1 ne kadar
yiiksek ise kapali ¢cevrim kontrol sisteminin saglamligi o kadar yiiksek olur. Bu tez

calismasinda performans indeksleri agcisindan Gm ve Pm degeri yiiksek olan tasarim

daha kabul edilebilir bir tasarim olarak degerlendirilmistir.

TV ve ITAE degerleri hesaplanirken Matlab Simulink programinda “Solver Selection”

bolimiinde “Type=Fixed-Step”, “Solver=auto (Automatic solver selection)” ve

“Fixed-step size (fundemental sample time) =1e-3 secilerek hesaplanmuistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bélimde, daha 6nce integratorlii ve agik ¢evirim kararsiz siireglerin denetimine

yonelik tasarlanan I-PD denetleyicilerin benzetim sonuglarina ait bulgular verilmistir.

4.1 Iintegratorlii Sistemler ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

Ornek 1: Bu 6rnekte transfer fonksiyonu G(s) = % e % ile verilen integratorlii stirecin

denetimi ele alinmistir. Bu siire¢ daha 6nce Grimholt ve Skogestad (2013), Kaya
(2021) ve Chakraborty vd. (2017) gibi farkli arastirmacilar tarafindan ¢aligilmis bir
siireg transfer fonksiyonudur. Onerilen I-PD denetleyicinin parametreleri bir énceki
boliimde elde edilen denklem (3.65) ve (3.62) kullanilarak hesaplanmustir. Onerilen I-
PD denetleyici ile Grimholt ve Skogestad (2013), Kaya (2021) ve Chakraborty vd.
(2017) tarafindan 6nerilen denetleyiciler i¢in elde edilen denetleyici ayar parametreleri
Tablo 4.1°de verilmistir. Basamak seklindeki bozucunun genligi -0.1 olup, t=50
saniyede sisteme giris yapmistir. Sekil 4.1 incelendiginde hem basamak degisimin
takibi hem de bozucunun bastirilmasi agisindan 6nerilen I-PD tasarimin en arzu edilen
cevabr verdigi sdylenebilir. Onerilen I-PD tasarimi ile Chakraborty vd. (2017)
tarafindan 6nerilen [-PD tasarimin performanslarinin birbirine oldukc¢a yakin olduklari
gbzlenmistir. Ancak bu tez calismasinda verilen I-PD tasariminin ¢ok az da olsa
basamak giris i¢in daha diisiik asmay1 iiretmistir. Ayrica, Grimholt ve Skogestad
(2013) tarafindan saglanan denetleyici ve tasarim metodunun hem basamak giris hem
de bozucu girislere karst en yliksek tagsmaya ve en uzun oturma zamanina sebebiyet
verdigi gorlilmiistiir. Bu 6rnekte karsilagtirmada kullanilan tiim tasarim metotlarina ait
bazi performans 6lgiim parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms Tablo 4.2°de

sunulmustur.
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Cikis

e

—Onerilen I-PD

——Grimholt ve Skogestad PID, 2013

——Kaya PI-PD, 2021
Chakraborty vd. (-PD), 2017

50
Zaman (Saniye)

Sekil 4.1 Ornek 1 igin referans ve bozucu giris kapali cevrim cevaplar

Tablo 4.1 Ornek 1 igin denetleyici parametreleri

Tasarim Metodu Ke Ti K T

Onerilen I-PD* 1.000 3.737 - 0.500

Grimholt ve Skogestad PID, 2013** 0.590 6.810 - 0.330

Chakraborty vd. (I-PD), 2017*** 0.844 3.550 - 0.482

Kaya PI-PD, 2021 0.604 4071 0.273 1.123
*Ms=1.4 **Ms=1.59, ***Ms=1.455

Tablo 4.2 Ornek 1 i¢in performans 6l¢iim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0OS Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 8.730 0.6013 0.003 4.363 67.317 1.398

Grimholt ve Skogestad

PID, 2013 17.390 0.8735 0.244 3.056 53.081 1.551

Chakraborty vd. (I-

PD), 2017 8.863 0.5820 0.026 3.989 63.646 1.471

Kaya P1-PD, 2021 2.087 1.1567 0.007 2.408 63.561 1.742

Tablo 4.2 incelendiginde 6nerilen I-PD denetleyici tasariminin Kaya (2021) tarafindan

onerilen PI-PD denetleyici tasarimindan sonraki en diisiik ITAE degerine ulastigi

goriilmistiir. TV degerleri agisindan bakildiginda, Onerilen I-PD denetleyici

tasariminin Chakraborty vd. (2017) tarafindan Onerilen denetleyici tasarimi ile

karsilastirilabilir bir TV degerine ulastig1 goriilmiistiir. Onerilen I-PD denetleyici
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tasariminin daha yiiksek Gm ve Pm degerlerine ve en diisilk Ms degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla, Onerilen yaklasgimin en ideal performansi verdigi

sOylenebilir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim yontemlerinin parametre degisimine
kars1 hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model parametrelerinde
(K ve 0) £%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki
+9%025 ve -%25 degisim icin kapali cevrim benzetim cevaplari, sirastyla, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te verilmistir. Performans 6l¢im parametreleri ise, sirasiyla, Tablo 4.3 ve

Tablo 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.2 incelendiginde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oraninda artmasi
tiim denetleyici tasarimlarinin basamak girise verdikleri kapali ¢evrim cevaplarindaki
asimlarin ve salinimlarin artmasma neden olmustur. Buradaki en fazla asim ve

saliimin Kaya (2021) tarafindan 6nerilen tasarimda oldugu goriilmiistiir.

1— [ E/\:AA L

—Onerilen I-PD

——Grimholt ve Skogestad PID, 2013
Chakraborty vd. (-PD), 2017

05— ——Kaya PI-PD, 2021 =

Cikis

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Saniye)

Sekil 4.2 Ornek 1 igin sistemin kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
cevaplari
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Tablo 4.3 Ornek 1 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans 6l¢iim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 12430 1.741 0.030 2.956 67.167 1.643
Grimholt ve Skogestad

PID, 2013 15.180 1.218 0.440 1.969 39.687 2.229
Chakraborty vd. (I-

PD), 2017 7.660 0.786 0.000 2.846 66.602 1.546
Kaya PI-PD, 2021 10.890 3.163 0.390 1.422 50.458 3.381

Tablo 4.3’ten performans dl¢im kriterleri incelendiginde, en yiiksek kazang ve faz
paylarinin Onerilen I-PD tasarim yontemine, en diisik ITAE, TV, OS, ve Ms
degerlerinin ise Chakraborty vd. (2017) tarafindan Onerilen tasarimina ait oldugu

gorilmiistir.

Transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranindaki degisimlerde 6nerilen I-PD
denetleyicinin referans giris i¢in en diisiik tagsmay1 verdigi Sekil 4.3’te goriilmistiir.
Bozucu girisler i¢in ise, 6nerilen tasarim metodu ile Chakraborty vd. (2017) tarafindan
Onerilen tasarim metodunun olduk¢a benzer davrandiklar1 ve bozucu girisi en hizli

sekilde bastirdiklar1 goriilmiistiir.

\

—Onerilen I-PD

——Grimholt ve Skogestad PID, 2013
Chakraborty vd. (-PD), 2017

—Kaya PI-PD, 2021

Cikis

50
Zaman (Saniye)

Sekil 4.3 Ornek 1 igin sistemin kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali gevrim
cevaplar
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Tablo 4.4 Ornek 1 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans 6l¢iim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV oS Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 11510 0583 0040 5974 63.583 1.400
Grimholt ve Skogestad

oD, 2013 23280 0.815 0200 5039 60571 1.259
ggf;‘raborty"d' (I-PD). 13640 0618 0070 5462 59.588 1.469
Kaya PI-PD, 2021 5000 0907 0.040 4517 67.722 1.319

Transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 degisimine ait performans 6l¢iim kriterleri
Tablo 4.4°de verilmistir. Onerilen I-PD denetleyici tasarimmin en uygun TV, OS ve
Gm degerlerini verdigi goriilmektedir. En diisiik ITAE degerinin Kaya (2021), en
diisitk Ms degerinin ise Grimholt ve Skogestad (2013) tarafindan 6nerilen tasarimlarca
saglanmaktadir. Tiim bu bulgular géz oniine alindiginda o6nerilen I-PD denetleyici

tasarrminin Ornek 1 igin tatmin edici kapali gevrim performansi sagladig1 sdylenebilir.

Ornek 2: Bu 6rnekte, Raja ve Ali (2021) ve Chakraborty (2017) tarafindan ¢alisilmis

0.002 _ w ) . . o
olan G(s) = — € 35 ele almmustir. Onerilen yontemin denetleyici parametreleri bir

onceki boliimde bulunan denklem (3.65) ve (3.62) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo
4.5°de verilmistir. Karsilastirmalarda kullanilacak olan diger tasarimlarin denetleyici
parametreleri de Tablo 4.5’de saglanmistir. Tasarlanan denetleyiciler ile elde edilen
kapalim ¢evrim benzetim sonuglar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Kapali ¢evrim sisteminin
girigine birim genlikli basamak girisi uygulanmistir. -25 genligindeki basamak bozucu
t=60 saniyede giris yapmistir. Sekil 4.4 incelendiginde, hem basamak degisiminin
takibi hem de bozucunun bastirilmasi agisindan 6nerilen I-PD tasarimin en arzu edilen
cevabi verdigi soylenebilir. Onerilen I-PD tasarimi ile Chakraborty vd. (2017)
tarafindan Onerilen I-PD tasarimin performanslarinin birbirine yakin olduklar
goriilmiistiir. Bu ¢alismada 6nerilen I-PD tasariminin az da olsa basamak giris i¢in
daha diisiik asmay1 tiretmistir. Raja ve Ali (2021) tarafindan 6nerilen PI-PD tasarimi
basamak degisimine tagsma olmaksizin bir cevap verdigi gériilmistiir. Ancak basamak
giris cevabinda bir miktar salinim oldugu goriilmiistiir. Benzeri bir durumun bozucu

girisi bastirmada da oldugu gorilmiistiir. Karsilastirmalarda kullanilan tiim
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tasarimlarin oturma siireleri birbirine yakin oldugu Sekil 4.4’de goriilmiistiir. Bu
ornekte karsilagtirmalarda kullanilan tiim tasarim metotlarina ait bazi performans

Olctim parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

1.2 | | | 1 | | | 1 | | |
“ Vs
0.8 1 L
o
= 0.6 Chakraborty vd., 2017 r
O Onerilen
Raja ve Ali, 2021
0.4 - =
0.2 L
0 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Saniye)

Sekil 4.4 Ornek 2 referans ve bozucu giris kapali cevrim benzetim cevaplari

Tablo 4.5 Ornek 2 icin denetleyici parametreleri

Tasarim Metodu Ke Ti Kt Tq
Onerilen I-PD* 166.667 11.211 - 1.50
Chakraborty (I-PD), 2017**  140.000  10.660 - 1.45

Raja ve Ali (PI-PD), 2021** 58.770  2.8310 137.000 1.50
*Ms=1.4 **Ms=1.455
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Tablo 4.6 Ornek 2 igin performans dl¢iim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 78.620 100100 0003 4.357 67.310 1.398
Chakraborty vd. (I-

o) 2017 79.810 96.810 0026 3.996 63575 1.472
?gﬁ"eA“(P"PD)’ 28.250 257.520 0000 2.360 68.589 1.740

Tablo 4.6°da, Ornek 2 igin yapilan performans dl¢iim sonuglari incelendiginde, Raja
ve Ali (2021) tarafindan onerilen PI-PD denetleyici tasarimi en diisiik ITAE degerine
ulasmistir. TV degeri acisindan bakildiginda, 6nerilen I-PD denetleyici tasarimi ile
Chakraborty vd. (2017) tarafindan 6nerilen denetleyici ile karsilagtirilabilir bir TV
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen I-PD denetleyici tasarimi en yiiksek Gm
ve Pm degerlerine ve en diisiik Ms degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile,

Onerilen yaklasimin en ideal performansi verdigi sdylenebilir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim ydntemlerinin parametre degisimine
kars1 hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model parametrelerinde
(K ve 0) +%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki
+%25 ve -%25 degisim icin kapali ¢gevrim benzetim cevaplar sirasiyla, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6°da verilmistir. Performans dlglim parametreleri ise sirastyla Tablo 4.7 ve

Tablo 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.5 incelendiginde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oraninda artmasi
tiim denetleyici tasarimlarinin basamak girigse verdikleri kapali ¢evrim cevaplarindaki
salinimlarin artmasina neden olmustur, hatta Raja ve Ali (2021) tarafindan onerilen

tasarimin kararsiz hale geldigi gézlemlenmistir.
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Chakraborty vd., 2017
Onerilen

Raja ve Ali, 2021
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Saniye)

Sekil 4.5 Ornek 2 icin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
benzetim sonuglari

Tablo 4.7 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans dlgiim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 98.940 272.620 0.028 2.956 67.220 1.643
Chakraborty vd. (I-

PD), 2017 69.010 130.650 0.003 2.858 66.530 1.545
ZR(;iéa:lL ve Ali (PI-PD), Karasiz

Tablo 4.7°den performans 6l¢iim kriterleri incelendiginde, en yiikksek Gm ve Pm’nin
Onerilen I-PD tasarim yontemine ait oldugu goriilmiistiir. ITAE, TV, OS ve Ms
degerleri acisindan bakildiginda, Chakraborty vd. (2017) tarafindan 6nerilen tasarim

yonteminin en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Stireg transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranindaki degisimlerde 6nerilen I-

PD denetleyicinin referans giris i¢in en diisiik asmay1 verdigi Sekil 4.6’da goriilmiistiir.
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Bozucu giris i¢in ise Raja ve Ali (2021) tarafindan Onerilen tasarim metodu ile
karsilagtirilabilir bir yanit verdigi sdylenebilir. Karsilagtirilmaya alinan her tasarim
metodu bozucu girisi bastirmada birbirine yakin cevaplar iirettigi goriilmiistiir. Bu

duruma ait performans 6l¢iim kriterleri Tablo 4.8de verilmistir.

12 | | | | | | | | |
1 | \/——_
0.8 1 -
Chakraborty vd., 2017
o Onerilen
< 067 Raja ve Ali, 2021 i
O
0.4 -
0.2 A L
0+ L
T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Saniye)

Sekil 4.6 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali ¢evrim
benzetim sonuglari

Tablo 4.8 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans 6l¢iim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 102.600 97.130 0.038 5.974 63.580 1.400
Chakraborty vd. (I-

PD), 2017 119.600 102.650 0.075 5.468 59.5100 1.4700
Raja ve Ali (PI-

PD), 2021 41220 169.250 0.039 5.295 64.23 1.320

Tablo 4.8 incelendiginde 6nerilen 1-PD denetleyici tasarimmin en uygun TV, OS ve
Gm degeri verdigi goriilmiistiir. En diisiik ITAE ve Ms degerini ve en yliksek Pm

degerinin Raja ve Ali (2021) tarafindan onerilen tasarima ait oldugu goriilmiistiir. Tim
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bu bulgular goz éniine alindiginda énerilen 1-PD denetleyici tasarimmin Ornek 2 igin

tatmin edici bir kapali ¢evirim performansi sagladigi sdylenebilir.

1

=55
s(10s+1)(s+1)(0.55+1)(0.255+1) € lle

Ornek 3: Bu 6rnekte transfer fonksiyonu G(s) =

verilen integratorlii siirecin denetimi ele alinmistir. Bu siire¢ daha 6nce Chakraborty
(2017), Kaya (2018a) ve Diep vd. (2019) gibi farkli arastirmacilar tarafindan galisilmig
yiiksek dereceli bir transfer fonksiyonudur. Verilen siireg, yiiksek dereceli bir transfer
fonksiyonuna sahip oldugundan, onerilen tasarim kurallarinin kullanilabilmesi igin,

Pade 0/1 doniistimii kullanilarak siireg saf integratorlii art1 zaman gecikmeli bir transfer
fonksiyonu G(s) = %e‘16-755 olarak modellenmistir. Onerilen 1-PD denetleyicinin

parametreleri bir 6nceki bolimde elde edilen denklem (3.64) ve (3.62) kullanilarak
hesaplanmustir. Onerilen I-PD denetleyici ile Chakraborty vd. (2017), Kaya (2018a)
ve Diep vd. (2019) tarafindan onerilen denetleyiciler i¢in elde edilen denetleyici ayar
parametreleri Tablo 4.9°da verilmistir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapali ¢gevrim
sisteminin birim basamak girisi takip ve bozucu girisin bastirilmasina ait benzetim
sonuclart Sekil 4.7’de verilmistir. Birim basamak seklindeki bozucunun genligi -0.04
olup, t=200 saniyede sisteme giris yapmistir. Sekil 4.7 incelendiginde basamak
degisimi takip ve bozucunun bastirilmasi agisindan Kaya (2018a) tarafindan tasarlanan
denetleyicinin en hizli cevabi verdigi sdylenebilir. Onerilen I-PD tasarimi ve diger
tasarimlarin ise benzer oturma zamanlarina sahip oldugu gériilebilir. Onerilen I-PD
tasariminin bozucu girisine en hassas tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu Ornekte
karsilastirmada kullanilan tiim tasarim metotlarina ait bazi performans o6l¢iim

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm, ve Ms Tablo 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.7 Ornek 3 icin referans ve bozucu giris kapali cevrim cevaplari
Tablo 4.9 Ornek 3 icin denetleyici parametreleri
Tasarim Metodu Kc Ti T4
Onerilen I-PD* 0.0597 62.5966 8.3750
Diep vd. (I-PD), 2019 0.1000 38.4600 10.1410
Kaya (I-PD), 2018a 0.1910 24.5410 7.4330
Chakraborty vd. (I-PD), 2017 0.1020 52.6080 7.1470
*Ms:1.4
Tablo 4.10 Ornek 3 i¢in performans 6l¢iim parametreleri
Tasarim Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 2421 0.032 0.003 4.641 67.100 1.400
Diep vd. (I-PD), 2019 1237 0.064 0.053 3.683 60.830 1.534
Kaya (I-PD), 2018a 438 0.236 0.065 2.289 60.050 1.779
Chakraborty vd. (-
PD), 2017 1874 0.050 0.000 4.012 71.262 1.389

Tablo 4.10 incelendiginde en diisiik TV ve en yiiksek Gm onerilen I-PD denetleyici
tasarim ile elde edilmektedir. Chakraborty vd (2017) tarafindan tasarlanan tasarimdan
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sonra en diisiik OS ve Ms ve en yiliksek Pm degerleri onerilen I-PD tasarimina aittir.
ITAE degerleri agisindan, onerilen I-PD tasariminin en yiiksek ITAE degerine ulastigi
goriilmiistiir. En diistik ITAE degerinin Kaya (2018a) tarafindan onerilen tasarimda

oldugu goriilmiistiir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim ydntemlerinin parametre degisimine
kars1 hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model parametrelerinde
(K ve 0)+%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu parametrelerinde +%25
ve -%25 degisim igin kapali ¢evirim benzetim cevaplar sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da verilmistir. Performans 6l¢lim parametreleri ise, sirasiyla, Tablo 4.11 ve Tablo

4.12’de sunulmustur.

Transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranindaki degisimlerde onerilen I-PD
denetleyicinin basamak giris degisimine asma olmadan, bozucu girisine ise en yavas
cevabi verdigi Sekil 4.8’de goriilmiistiir. Kaya (2018a) tarafindan onerilen tasarim
metodunun parametre degisimine karsi hassasiyeti artmis ve kararsiz bir cevap

tiretmigtir.

15 L 1 1 1 Il 1 1 1
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Chakraborty vd. 2017
Kaya, 2018a
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Sekil 4.8 Ornek 3 icin sistem kazancmin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
cevaplari
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Tablo 4.11 Ornek 3 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans
6lciim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV (0N Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 2552 0.029 0.000 4.364 69.970 1.381
Diep vd. (I-PD), 2019 1028 0.063 0.020 3.612 63.510 1.486
Kaya (I-PD), 2018a Kararsiz

Chakraborty vd. (I-

PD), 2017 1975 0.056 0.000 3.617 73.400 1.388

Tablo 4.11 incelendiginde Onerilen I-PD denetleyicinin en disik TV, OS ve Ms
degerlerine bunun yani sira en yiiksek Gm degerine ve Chakraborty vd. (2017)
tarafindan tasarlanan denetleyiciden sonra en yiiksek Pm degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. ITAE degerleri agisindan bakacak olursak en diisiik ITAE degerine Diep
vd. (2019) tarafindan tasarlanan denetleyicinin sahip oldugu, en yiiksek ITAE

degerinin ise onerilen [-PD denetleyicinin sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.12 incelendiginde transfer fonksiyonu parametrelerinin -%?25 oraninda artmasi
Chakraborty vd. (2017) tarafindan Onerilen tasarim hari¢ tim denetleyici
tasarimlarinin basamak girise verdikleri kapali ¢evrim cevaplarindaki asimlarin
artmasina neden olmustur. Yine bozucu girise karst en yavas cevabin onerilen 1-PD

denetleyici tasarimi ile elde edildigi goriilmiistiir.

” V/

Onerilen

Diep vd. 2019
Chakraborty vd. 2017
Kaya, 2018a

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Zaman (Saniye)

Sekil 4.9 Ornek 3 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali gevrim
cevaplari
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Tablo 4.12 Ornek 3 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans dlgiim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0OS Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 3111 0.038 0.042 4.883 62.790 1.454
Diep vd. (I-PD), 2019 1754 0.073 0.104 3.705 56.720 1.602
Kaya (I-PD), 2018a 664 0.182 0.133 2.437 55.700 1.819
Chakraborty vd. (-

PD), 2017 1074 0.054 0.000 4.283 67.810 1.422

Tablo 4.12 incelendiginde en diisiikk TV ve en yiiksek Gm degerlerinin 6nerilen I-PD
denetleyici tasarimina ait oldugu goriilmiistir. Chakraborty vd. (2017) tarafindan
Onerilen tasarimdan sonra en yiiksek Pm ve en diisilk OS degerleri 6nerilen 1-PD
tasarimina aittir. Ms deger acisindan da Chakraborty vd. (2017) tarafindan onerilen
denetleyici tasarimui ile karsilagtirilabilir bir Ms degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Tiim bu bulgular diisiiniildiigiinde &nerilen I-PD denetleyici tasarrmi Ornek 3 igin

tatmin edici bir kapali cevrim performansi sagladigi sdylenebilir.

4.2 Kararsiz Sistemler ile Ilgili Bulgular ve Tartisma
Ornek 1: Bu 6rnekte transfer fonksiyonu G(s) = ﬁ e~ 25 olan siirecin denetimi ele

alimmustir. Bu siire¢ fonksiyonu daha 6nce Raja ve Ali (2021) ve Kaya (2018c) gibi
farkli arastirmacilar  tarafindan  calisilmistir.  Onerilen 1-PD  denetleyicinin
parametreleri bir 6nceki boliimde elde edilen denklemler (3.64) ve (3.62) kullanilarak
hesaplanmistir.  Onerilen I-PD denetleyici ile Raja ve Ali (2021) ve Kaya (2018c)
tarafindan onerilen denetleyiciler i¢in elde edilen denetleyici ayar parametreleri Tablo
4.13’de Ozetlenmistir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapali ¢evrim sistemin birim
basamak girisi takip ve bozucu girisin bastirilmasina ait benzetim sonuglar1 Sekil
4.10°da verilmistir. Basamak seklindeki bozucunun genligi -0.25 olup t=40 saniyede
sisteme giris yapmustir. Sekil 4.10 incelendiginde, hem basamak girisi takip hem de
bozucunun bastirilmasi agisindan 6nerilen I-PD tasarimin en arzu edilen cevabi verdigi
sdylenebilir. Onerilen I-PD tasarim diisiik bir tagsma ile diger tasarimlarla benzer
oturma zamanina sahip oldugu goriilmiistiir. Bozucu girigine en hassas tasarimin Raja
ve Ali (2021) tarafindan Onerilen tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu Ornekte
karsilastirmada kullanilan tiim tasarim metotlarina ait bazi performans o6l¢iim

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms degerleri Tablo 4.14’de sunulmustur
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Sekil 4.10 Ornek 1 icin referans ve bozucu giris kapali cevrim cevaplari
Tablo 4.13 Ornek 1 igin denetleyici parametreleri
Tasarim Metodu K Ti Ks Td
Onerilen I-PD* 0.625 12.457 - 1.000
Raja & Ali (PI-PD) 2021 0.165 5.251 0.380 1.000
Kaya, (I-PD), 2018c 0.650 8.812 - 0.812
*Ms=1.4
Tablo 4.14 Ornek 1 i¢in performans dlciim parametreleri
Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 35.130 0472 0.004 4.175 67.360 1.396

ZR(%?&A“(PI_PD) 12.370 0.719 0.052 2305 63.120 1.822

Kaya (I-PD), 2018c 18.250 0.691 0.027 2.447 62.430 1.698

Tablo 4.14 incelendiginde onerilen I-PD denetleyici tasariminin en diisiik TV, OS ve
Ms degerine ve bunun yaninda en yiiksek Gm ve Pm e sahip oldugu goriilmiistiir. ITAE

degerleri acisindan bakilacak olursa en yiiksek ITAE degerine sahip goriilmiistiir. En
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diisiik ITAE degerine sahip olan tasarim Raja ve Ali (2021) tarafindan 6nerilen tasarim

oldugu goriilmiistiir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim ydntemlerinin parametre
degisimlerine karsi hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model
parametrelerinde (K ve 0) +%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu
parametrelerindeki +%25 ve -%25 degisim i¢in kapali ¢evrim benzetim cevaplari,
sirastyla, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 verilmistir. Performans 6l¢iim parametreleri ise,

sirasiyla, Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 de sunulmustur.

Sekil 4.11 incelendiginde siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oraninda
artmast tim denetleyici tasarimlarinin basamak girise verdikleri kapali ¢evrim
cevaplarindaki asimlarin ve salinimlarin artmasina neden olmustur. Buradaki en fazla
salmim Kaya (2018c) tarafindan oOnerilen tasarimda oldugu gozlenmektedir. Kaya
(2018c) tarafindan Onerilen tasarim salinimlari bastiramamis ve kararsiz bir yanit

olusmustur.
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Sekil 4.11 Ornek 1 igin siire¢ kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
cevaplari
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Tablo 4.15 Ornek 1 igin siire¢ kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans dlgiim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV oS Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 139.9 2009 0074 2459 2830 259
ggéal&A"(P"PD) 97.78 1986 0215 1.401 68.07 3.583
Kaya (I-PD), 2018c Kararsiz

Tablo 4.15’den performans 6l¢iim kriterleri incelendiginde en diisiik OS ve Ms ile
bunun yani sira en yiiksek Gm degerlerinin onerilen 1-PD denetleyici tasarimina ait
oldugu goriilmiistiir. TV degerleri agisindan 6nerilen I-PD denetleyici tasarimi Raja ve
Ali (2021) tarafindan Onerilen tasarimla karsilastirilabilir bir degere sahip oldugu

goriilmiistiir.

Sekil 4.12 incelediginde siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oraninda
degismesi ile Onerilen I-PD tasariminin basamak girisi takip ve bozucunun

bastirilmasinda en uygun cevabi verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 Ornek 1 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali gevrim
cevaplari
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Tablo 4.16 Ornek 1 icin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans 6l¢iim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV (O8] Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 46.25 0583 0.104 5095 56.46 1521
ZRgéal&A" (P1-PD) 4672 0858 0249 3.870 46.62 1.446
Kaya (I-PD), 2018¢ 334 0737 0161 3279 5111 1721

Tablo 4.16 incelendiginde en diisiikk TV, OS ve en yiiksek Gm, Pm’in 6nerilen 1-PD
tasarim ile elde edilmistir. En diisiik ITAE degerinin Kaya (2018c) ve en diisiik Ms
degerinin ise Raja ve Ali (2021) tarafindan 6nerilen tasarimlara ait oldugu goriilebilir.
Tiim bu bulgular g6z dniine alindiginda &nerilen I-PD denetleyici tasarimmin Ornek 1

icin tatmin edici kapali ¢cevirim performansi sagladigi sdylenebilir.

o . 3 1 _ q . . .
Ornek 2: Bu 6rnekte transfer fonksiyonu G(s) = —e 025 jle verilen kararsiz siirecin

denetimi ele alinmistir. Bu siire¢ daha 6nce Tsai vd. (2022) tarafindan ¢alisilmis bir
siire¢ fonksiyonudur. Onerilen I-PD denetleyicinin parametreleri denklemler (3.64) ve
(3.62) kullanilarak hesaplanmistir. Onerilen I-PD denetleyici ile Tsai vd. (2022)
tarafindan Onerilen denetleyici i¢in elde edilen denetleyici ayar parametreleri Tablo
4.17°de 6zetlenmistir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapali cevrim sisteminin birim
basamak girisi takip ve bozucu girisin bastirilmasina ait benzetim sonuglar1 Sekil
4.13°de verilmistir. Basamak seklindeki bozucunun genligi -1 olup, t=15 saniyede
sisteme uygulanmustir. Sekil 4.13 incelendiginde hem basamak girisi takip hem de
bozucunun bastirilmasi agisindan 6nerilen I-PD tasariminin en arzu edilen cevabi
verdigi sdylenebilir. Bu 6rnekte karsilagtirmada kullanilan tiim tasarim metotlarina ait
bazi performans Olglim parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms Tablo 4.18’de

sunulmustur.
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Sekil 4.13 Ornek 2 icin referans ve bozucu giris kapali cevrim cevaplari

Tablo 4.17 Ornek 2 igin denetleyici parametreleri

Tasarim Metodu Ke Ti T4
Onerilen I-PD 5.5000 0.9135 0.1
Tsai vd. (I-PD), 2022 6.2491 0.6912 0.0663

Tablo 4.18 Ornek 2 i¢in performans Sl¢iim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV (0N Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 0.3498 3.620 0.003 4.300 67.33 1.398
Tsai vd. (I-PD) 2022 0.2062 6.075 0.004 2495 66.49 1.669

Tablo 4.18 incelendiginde 6nerilen I-PD denetleyici tasarimin en diisiik TV, OS, Ms
ve en yiikksek Gm ve Pm degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tsai vd. (2022)

tarafindan Onerilen denetleyici tasariminin en diisiik ITAE degerine sahip oldugu
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goriilmiistiir. Sonug olarak, 6nerilen I-PD denetleyici tasariminin ideal bir performans

sagladig: ifade edilebilir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim yontemlerinin parametre degisimine
kars1 hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model parametrelerinde
(K ve 0) £%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki
+9%025 ve -%25 degisim i¢in kapali ¢gevrim benzetim cevaplari, sirastyla, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15 verilmistir. Performans 6l¢lim parametreleri ise, sirasiyla, Tablo 4.19 ve

Tablo 4.20’de sunulmustur.

Sekil 4.14 incelendiginde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oraninda artmasi
Tsai vd. (2022) tarafindan Onerilen tasarimin basamak girise verdigi kapali ¢evrim
cevabinda asir1 salimm ve asmalara neden olmustur. Onerilen I-PD denetleyici

tasarim1  ise oldukca kabul edilebilir bir performans sergilemektedir.
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Sekil 4.14 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
cevaplari
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Tablo 4.19 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans
6lciim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 0396 5529 0.005 3.023 68.710 1.493
Tsai vd. (I-PD) 2022 5.257 46.339 0.225 1.277 13.500 6.224

Tablo 4.19 incelendiginde Onerilen I-PD denetleyici tasariminin tiim performans

Olctim indekslerinde en iyi degerleri verdigi agikardir.

Transfer fonksiyonu parametrelerinde -%25 oranindaki degisimlerde 6nerilen 1-PD
denetleyicinin Tsai vd. (2022) tarafindan onerilen denetleyici ile benzer bir kapali

cevrim yanit1 tirettigi Sekil 4.15°den goriilmiistiir.

12 1 1 | | 1 | | 1 1

0.8 T L

Onerilen
Tsai vd. 2022

Cikis
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(o)

0.4 B

0.2 L

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (Saniye)

Sekil 4.15 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali gevrim
cevaplari

Tablo 4.20 Ornek 2 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans dlgiim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0S Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 0.369 3457 0.029 5.927 64.630 1.386
Tsai vd. (I-PD) 2022 0196 4571 0.017 3.822 64.300 1.473
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Tablo 4.20 incelendiginde onerilen I-PD denetleyici tasariminin ITAE degeri harig

diger tiim performans 6l¢tim kriterlerinde hep en iyi degerleri sergiledigi goriilmiistiir.

Ornek 3: Bu o6rnekte, Tsai vd. (2022) ve Kaya (2018c) tarafindan calisilmis olan

1 —0.5s

yiiksek dereceli agik ¢evrim kararsiz transfer fonksiyonu G (s) = @ D0stD

ele alinmigtir. Verilen bu yiiksek dereceli transfer fonksiyonu, birinci derece kararsiz

1

—— 709185 glgrak
(2.696s—1)

artt zaman gecikmeli bir siireg transfer fonksiyonu, G(s) =

modellenmistir (Kaya, 2018c). Onerilen I-PD denetleyici parametreleri denklemler
(3.64) ve (3.62) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.21°de verilmistir.
Karsilagtirmalarda kullanilacak olan diger tasarimlarin denetleyici parametreleri de
Tablo 4.21°de saglanmistir. Tasarlanan denetleyiciler ile elde edilen kapali ¢evrim
benzetim sonuglart Sekil 4.16°da verilmistir. Kapali ¢cevrim sistemin girisine birim
genlikli basamak girisi uygulanmistir. -1 genligindeki basamak bozucu t=40 saniyede
sisteme giris yapmustir. Sekil 4.16 incelendiginde 6nerilen I-PD tasarim1 hem basamak
girisi takipte hem de bozucu girisin yok edilmesinde en tatmin edici cevabi verdigi
soylenebilir. Kaya (2018c) tarafindan Onerilen tasarimin basamak girisi takipte ve
bozucu etkisini yok etmede asir1 salinimli bir cevap verdigi goriilmiistiir. Bu 6rnekte
karsilastirmada kullanilan tiim tasarim metotlarina ait bazi performans Ol¢iim

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms degerleri Tablo 4.22’de sunulmustur.
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Sekil 4.16 Ornek 3 icin referans ve bozucu giris kapali cevrim cevaplar
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Tablo 4.21 Ornek 3 igin denetleyici parametreleri

Tasarim Metodu Kc Ti Ty
Onerilen I-PD* 3.4368 4.8385 0.459
Tsai vd. (I-PD) 2022 3 6 1
Kaya (I-PD) 2018c 3.781 3.065 0.367

Tablo 4.22 Ornek 3 igin performans analizi bulgular

Tasarim Metodu ITAE TV 0OS Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 8.141 2108 0.000 3.682 72.050 1.395
Tsai vd. (I-PD) 2022 14270 1.792 0.041 8.781 63.990 1.353
Kaya (I-PD) 2018c 5,601 6.071 0.068 1.858 66.760 2.168

Tablo 4.22 incelendiginde Onerilen I-PD denetleyici tasariminin Kaya (2018c)
tarafindan Onerilen I-PD denetleyici tasarimindan sonraki en diisiik ITAE degerini
verdigi gorilmiistiir. Ayrica, dnerilen I-PD denetleyici tasariminin Tsai vd. (2022)
tarafindan onerilen [-PD denetleyici tasarimindan sonraki en diisik TV degerini
vermektedir. En diisik OS ve en yiiksek Pm degerlerini 6nerilen I-PD tasarimi
saglamaktadir. En diisiik Ms degeri Tsai vd. (2022) tarafindan 6nerilen I-PD tasarimi

tarafindan saglanmaktadir.

Onerilen I-PD tasarim ydntemi ve diger tasarim ydntemlerinin parametre degisimine
kars1 hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in transfer fonksiyonu model parametrelerinde
(K ve 0) £%25 degisim kabul edilmistir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki
+%25 ve -%25 degisim i¢in kapali ¢gevrim benzetim cevaplari, sirastyla, Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18 verilmistir. Performans 6l¢im parametreleri ise, sirasiyla, Tablo 4.23 ve

Tablo 4.24 de sunulmustur.
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Sekil 4.17 Ornek 3 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde kapali ¢evrim
cevaplart

Tablo 4.23 Ornek 3 igin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin +%25 degisiminde performans
6l¢lim parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV 0OS Gm Pm Ms
Onerilen I-PD 45.04 18994 0.096 1.642 11.80 5.843
Tsai vd. (I-PD) 2022 Kararsiz

Kaya (I-PD) 2018c Kararsiz

Tablo 4.23 incelendiginde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oraninda
artmast hem Tsai vd. (2022) hem de Kaya (2018¢) tarafindan onerilen tasarimlarin
kararliliklarin1 kaybetmelerine yol agmistir. Oysa, onerilen I-PD tasarimimnin kapali
cevrim cevabinda salinimlar artmis olmasma ragmen, kontrol sistemi kararliligini

koruyabilmistir.
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Sekil 4.18 Ornek 3 icin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde kapali cevrim
cevaplart

Tablo 4.24 Ornek 3 icin sistem kazancinin ve zaman gecikmesinin -%25 degisiminde performans 6l¢iim
parametreleri

Tasarim Metodu ITAE TV (ON] Gm Pm Ms

Onerilen I-PD 6.752 2583 0.044 3.782 62.00 1.527
Tsai vd. (I-PD) 2022 2281 2485 0.145 6.956 52.87 1.539
Kaya (I-PD) 2018c 6.074 4.697 0.188 2.232 53.70 1.984

Transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranindaki degisimlerde Onerilen 1-PD
denetleyicinin referans girisi icin en diisiik agsmay1 verdigi Sekil 4.18’de goriilmiistiir.
Bozucu girisginin bastirilmasi agisindan bakildiginda en uygun yanitin yine 6nerilen I-
PD denetleyici tasarimina ait oldugu goriilmistiir. Tablo 4.24 incelendiginde, 6nerilen
I-PD denetleyici tasarimimin ITAE degerleri agisindan Kaya (2018c) ve TV degerleri
acisindan ise Tsai vd. (2022) tarafindan Onerilen [-PD denetleyici tasarimlar ile
karsilastirilabilir bir degerlerde oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte en diisiik OS ve
Ms degerlerinin ve en yiiksek Pm degerinin onerilen I-PD denetleyici tasarimina ait

oldugu goriilmektedir. Tiim bu bulgular géz Oniine alindiginda Onerilen 1-PD
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denetleyici tasarrminin Ornek 3 igin oldukga tatmin edici kapali gevirim performansi

sagladigi soylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda endiistriyel uygulamalarda karsilasilabilecek integratorli ve
kararsiz siireclerin denetimi ele almmistir. Integratorlii ve kararsiz siireglerin
kontroliinde literatiirde geleneksel PID’ler yerine I-PD ya da PI-PD c¢alismalar

onerilmekte ve bu tip denetleyici tasarimlarina olan ilgili oldukga fazladir.

5.1 Sonuclar

Bu calismada integratorlii ve kararsiz art1 zaman gecikmeli siire¢lerin denetimi i¢cin Ms
tabanli I-PD denetleyici tasarimi yapilmis, denetleyici parametreleri hesaplanirken en
uygun Ms degerini verecek sekilde cesitli analitik denklemler elde edilmis ve
literatiirdeki mevcut Ornekler tizerinde karsilastirmalar yapilmistir. Yukarida ifade
edilen siireglerin kontrol kurallarinin elde edilmesinde, ilgili siire¢lerin diisiik dereceli
transfer fonksiyon modelleri kullanilmistir. integratérlii siireclerin saf integratorlii arti
zaman gecikmeli transfer fonksiyonu modeli, kararsiz siireglerin ise kararsiz birinci
derece arti zaman gecikmeli transfer fonksiyon modeli ile modellenebildigi
varsayllmigtir. Varsayilan transfer fonksiyon modelleri kullanilarak I-PD denetleyici
parametrelerini hesaplamaya olanak veren analitik denklemler tiiretilmis ve

benzetimler gergek siire¢ modeli {izerinden yapilmistir.

Bu ¢alismanin en dnemli sonucu tek bir parametre ile integratorlii ya da kararsiz
stireclerin kontroliiniin miimkiin kilinmasidir. PID ve I-PD denetleyicinin 3, PI-PD
denetleyicinin 4 ayar parametresinin bulunmasi, bu ayar parametrelerinin
hesaplanmasini saglayacak analitik denklemlerin elde edilmesini karmasik ve gii¢ hale
getirebilmektedir. Onerilen I-PD denetleyicinin tasarrminda bulunan 3 ayar
parametresi (K¢, Ti ve Tq) elde edilirken, oncelikle i¢ dongii ve kararlilik sartlari
kullanilarak integratorlii ya da agik cevrim kararsiz sistem transfer fonksiyonlarini
kararl1 birinci derece art1 zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna doniistiirecek K¢ ve
Tq parametreleri hesaplanmistir. Geriye kalan T; parametresi ise, bu tez g¢alismasi
kapsaminda tiiretilen ve uygun Ms degerinin elde edilmesine imkan veren formiiller
kullanilarak elde edilmistir. Ti parametresi hesaplanirken, Ms degeri 1.2 ile 2.0
arasinda tutacak sekilde analitik denklemler gelistirilmistir. Yapilan benzetim

caligmalarinda, Onerilen yontem ile en uygun performansin Ms degerinin 1.4
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secilmesiyle saglanabilecegi goriilmiis ve tiim karsilastirma orneklerinde Ms degeri

1.4 secilerek Tj degeri hesaplanmis ve benzetimler gerceklestirilmistir.

Tiretilen denklemlerin saglamligim1 (giirbiizliigiinii) test edebilmek igin, siireg
parametrelerinde (K ve 6#) +%25 degisimler varsayilmis ve oOnerilen I-PD ve
karsilagtirmalarda kullanilan diger denetleyicilerin kontrolii altinda kapali ¢evrim
cevaplar1 elde edilmistir. Bu benzetim sonuglari, onerilen I-PD denetleyicinin
karsilastirmalarda kullanilan tasarim yaklasimlarindan genellikle daha iyi ya da benzer
performans sergiledigini gostermistir. Onerilen I-PD denetleyici tasariminin yiiksek
dereceye sahip integratorlii siireglerde diger tasarim yaklasimlarina gore daha yavas
bir kapali gevrim cevap iirettigi goriilmiistiir. Sonug olarak, 6nerilen I-PD denetleyici
tasarimi, integratorlii ve kararsiz siireglerin denetlenmesinde literatiirdeki diger
tasarimlarla karsilagtirildiginda 6nerilen tasarimin genellikle tatmin edici bir kapali

cevirim performansi sagladigi sonucuna ulagilmistir.

5.2  Oneriler
Onerilen I-PD denetleyici tasariminda Ms 1.4 olarak kabul edilmistir. Istenirse farkli

Ms degerlerine gore tasarimlar denklemler (3.64)-(3.68) kullanilarak elde edilebilir.

Onerilen tasarim yaklasimi ters cevapli integratdrlii ve/veya Kararsiz ters cevapl

stireclerin denetimine uygulanabilir.
Kararsiz ve integratorlii siirecler ile uygun Ms degerini verecek denetleyici

parametreleri daha oOnceki bolimlerde elde edilen denklemler araciligiyla

hesaplanarak gercek zamanli uygulamalar yapilabilir.
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