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ÖZET 

 

İNTEGRATÖRLÜ VE KARARSIZ SÜREÇLER İÇİN MAKSİMUM 

HASSASİYET KULLANARAK I-PD DENETLEYİCİ TASARIMI 

 

Kenanoğlu, Rıdvan  

Yüksek Lisans, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Danışman: Prof. Dr. İbrahim Kaya 

Temmuz 2023, 86 Sayfa 

 

Kontrol mühendisliğinde, sistemlerin istenilen şekilde çalışması için çoğu zaman bir 

denetleyici ile kontrol edilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu denetleyicilerden en 

yaygın olanı PID tip denetleyicilerdir. PID tip denetleyicilerin ayar parametrelerinin 

kontrol edilecek sistem için uygun seçilmesi gerekmektedir. Günlük yaşamda çok 

farklı türden sistemler olduğundan her birinin denetiminde kullanılacak olan PID 

denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanmasında farklı stratejiler ve algoritmalar 

gerekmektedir. İntegratörlü ve kararsız sistemlerin kontrolü diğer sistemlere göre 

nispeten daha zordur. Bu zorluğu aşabilmek için PID tip denetleyicinin bazen yapısının 

değiştirilmesi gerekmektedir. Bu tez çalışmasında kararsız ve saf integratörlü 

sistemlerin I-PD tip denetleyici ile kontrol edilmesi gerçekleştirilmiştir. I-PD 

denetleyici, kararsız ya da saf integratörlü sistemlerin kontrolünde PID tipi 

denetleyicilere göre daha iyi bir başarım gösteren bir denetleyici türüdür. Yapılan bu 

yüksek lisans tez çalışmasında, kararsız ve integratörlü sistemler tanıtılmış ve 

sistemlere ait düşük dereceli transfer fonksiyonları kullanılarak I-PD denetleyicinin 

ayar parametreleri uygun Ms değerlerini verecek şekilde türetilen denklemlerden elde 

edilmiştir. İntegratörlü ve kararsız sistemlerin sırası ile saf integratörlü artı zaman 

gecikmeli ve birinci derecede kararsız artı zaman gecikmeli transfer fonksiyonu 

modelleri kullanılarak I-PD denetleyici ayar parametreleri hesaplanmıştır. Elde edilen 

denklemlerin, integratörlü ve kararsız süreçlerin denetimindeki performansını 

inceleyebilmek için Matlab Simulink programında kapalı döngü benzetim sonuçları 

verilmiştir. Literatürde var olan çalışmaların sonuçları ile önerilen yöntemin sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalarda kullanılan denetleyici tasarımları ile önerilen I-

PD denetleyici tasarımının performanslarını karşılaştırabilmek için bazı performans 

indeksleri (TV, ITAE, OS, Gm, Pm ve Ms) hesaplanmıştır. İntegratörlü ve kararsız 

süreçler için uygun modellerin elde edilebilmesi sonucunda, bu çalışmada önerilen I-

PD denetleyici tasarımın literatürde bulunan mevcut PID, I-PD ve PI-PD denetleyici 

tasarımlarına göre daha tatmin edici bir performans sağladığı tespit edilmiştir.   

 

Anahtar Kelimeler: İntegratörlü sistemler, Kararsız sistemler, I-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 

 

Kenanoğlu, Rıdvan  

Master of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering   

Supervisor: Prof. Dr. İbrahim 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, I-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. GİRİŞ 

1.1 Genel Bilgiler 

Tipik bir kontrol sisteminde, kontrol edilmesi gereken sürecin parametreleri (örneğin; 

Sıcaklık, Basınç, Akış hızı vb.) sistemin değişkenleridirler. Bu parametreler ne olursa 

olsun istenilen şekilde çalışması istenir. Her zaman bir sistem istenildiği gibi 

çalışmayabilir. Genelde bir sistemin istenilen şekilde çalışması için ek bir cihaza yani 

denetleyiciye ihtiyaç duyulur. Kontrol teorisinde farklı özellik ve yapılarda birçok 

denetleyici geliştirilmiştir. Bu denetleyicilerden sanayide en sık kullanılanı PID 

(Proportional-Integral-Derivative, Oransal-İntegral-Türevsel) denetleyicidir 

(Vankayalapati vd., 2022; Shuprajhaa vd., 2022; Aridome vd., 2018). PID 

denetleyiciler yapılarının basit olması, tatmin edici performans sağlamaları, sağlam 

yapıda olmaları nedeniyle uzun bir süredir sanayide geniş bir kullanım alanına 

sahiptirler (Sain vd., 2018; Kaya, 2018a). Sanayide ilk olarak 1939 yılında 

uygulamalarda kullanılmaya başlanmışlardır (Bennett, 1984, aktaran Mohamed ve 

Hassaan, 2020).  

 

PID denetleyicilerin ayar parametreleri, daha çok kararlı süreçler için 

geliştirildiğinden yapısal olarak açık çevirim kararlı süreçlerde kabul edilebilir tatmin 

edici bir performans garanti eder (Lim vd., 2023). Ancak pratikte bulunan pek çok 

süreç kararlı yapıda değildir ve daha çok kararsız, integratörlü ya da ters cevaplı 

süreçler şeklinde karşımıza çıkar.  

 

İntegratörlü süreçler, en az bir kutbunun karmaşık düzlemin orjininde yer alan 

sistemlerdir ve bu sistemler zaman gecikmeli saf integratörlü (PIPTD), zaman 

gecikmeli çift integratörlü (DIPTD), kararlı/kararsız birinci derece integratörlü artı 

zaman gecikmeli integratörlü (FOPITD) ve kararlı/kararsız birinci derece artı pozitif 

veya negatif sıfırlı integratörlü artı zaman gecikmeli sistemler şeklinde olabilirler 

(Anil ve Sree, 2015; Kaya, 2018b). Bu sistemlere, kapalı sürekli karıştırmalı tank 

reaktörleri (jacketed CSTR), damıtma kolu seviye ve bileşim döngüsü kontrolü, buhar 

kazan tamburu, kurutma kutusu tamburu, sıcaklık kontrolü, sıvı depolama tankı ve bio-

reaktörler örnek olarak gösterilebilir (Anil ve Sree, 2015; Lim vd., 2023). 



2 

 

İntegratörlü sistemler paydasında bir “s” terimi içeren bir transfer fonksiyonu 

tarafından tanımlanırlar. Bu sistemin girdisi olan bir değişime tepkisi, yeni bir sabit 

durum ya da çalışma koşuluna ulaşamayacak şekilde bir cevap olacaktır. Yani 

kendilerini yeni bir sabit duruma göre düzenleyemedikleri için bu süreçlere aynı 

zamanda kendini düzenlemeyen süreçler de denir (Smith ve Corripio, 1997). 

 

Kararsız sistemler, sistemin en az bir kutbunun sağ yarı düzlemde olan sistemlerdir ve 

bu sistemler birinci dereceden zaman gecikmeli ya da yüksek dereceden zaman 

gecikmeli olabilirler (Babu vd., 2017). İntegratörlü sistemlere benzer şekilde 

bioreaktörler, dimerizasyon reaktörler, kapalı sürekli karıştırmalı tank reaktörleri 

(jacketed CSTR), damıtma sütunu, gaz fazı polimerizasyon reaktörü ve izotermal 

otokatalitik CSTR örnek olarak gösterilebilir (Babu vd, 2017; Panda, 2009;). Bir 

sürecin kararsız olması sınırlı bir girdiye sınırsız bir yanıt vermesi anlamına 

gelmektedir. Yani süreç belirli bir girdiye karşı sürekli artan bir yanıt yaratacaktır. Bu 

yanıt sürecin kendisine ve çıkışında bulunan elektronik ya da mekanik aksama zarar 

verecektir.  

 

Kararsız ve integratörlü süreçlerin, kararsız kutuplarının olması ile istikrarlı hale 

getirilmesinin zor olması, olağan dışı aşmaları, ters tepkileri, süreçte yer alan ölü 

zamanları süreçleri belirsiz hale getirir ve kararlı güvenilir bir kapalı döngü elde etmek 

için denetleyici tasarımını zorlu ve ilginç hale getirir (Chakraborty vd. 2017; 

Rajinikanth ve Latha, 2012; Kaya ve Peker, 2020; Kaya, 2018b; Panda, 2009; Peker 

ve Kaya, 2019). Bu tür süreçlerin kontrolü kutupların karmaşık düzlemin sağ tarafında 

ya da orjin üzerinde olması nedeniyle nispeten daha zordur (Raja ve Ali, 2021).  

 

Kontrol mühendisliğinde özellikle integratörlü ve kararsız süreçlerin istenilen şekilde 

çalışması için bir denetleyicinin tasarlanması gerektiğinde daha iyi bir başarım elde 

edebilmek için geleneksel PID denetleyici yapısı değiştirilerek PI-PD ya da I-PD 

yapıları kullanılmaktadır (Erkan vd. 2017; Kaya, 2018a). Bu türden yapısal 

değişiklikler literatürde oldukça sık kullanılmaktadır. Denetleyicinin yapısındaki bu 

türden değişiklikler kararsız ya da integratörlü süreçlerin öncelikle bir iç döngü ile 

kararlı hale getirilmesini ve ardından kararlı hale getirilen bu sürecin kontrolünü ileri 

yol üzerinde yer alan denetleyici ile sağlamaktadır. Burada hangi denetleyici seçilirse 
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seçilsin ayar parametrelerinin süreçlere göre hesaplanması gerekmektedir. PID 

türündeki bir denetleyicinin 3, PI-PD türündeki bir denetleyicinin 4 ve I-PD türündeki 

bir denetleyicinin de 3 parametresi bulunmaktadır. Denetleyici ayar parametre sayısı 

arttıkça hesaplanmaları ve hesaplama yöntemlerinin anlaşılması da bir o kadar 

zorlaşmaktadır (Güleryüz ve Kaya, 2023; Peker ve Kaya, 2019). 

 

Bu tez çalışmasında, yukarıda belirtilen nedenlerden ötürü geleneksel PID 

denetleyicinin yapısı değiştirilerek I-PD denetleyici önerilmektedir ve denetleyici ayar 

parametrelerinin hesaplanması için uygun Ms değeri hesaplama yöntemi önerilmiştir.  

 

1.2 Tezin amacı 

Bu tez çalışmasının amacı aşağıda maddeler halinde sıralanmıştır: 

i. İntegratörlü ve kararsız sistemler hakkında gerekli bilgilere sahip olmak, 

ii. İntegratörlü ve kararsız sistemlerin transfer fonksiyonlarını tanımak, 

iii. Elde edilen transfer fonksiyonlarından denetleyici tasarımına en uygun 

olanı tespit etmek, 

iv. İntegratörlü ve kararsız sistemleri İntegral-Oransal Türev (Integral-

Proportional Derivative, I-PD) denetleyiciler kullanarak kontrol etmek, 

v. İntegratörlü ve karasız süreçlerin denetiminde önerilen I-PD denetleyicinin 

diğer Oransal İntegral türev (Proportional Integral Derivative, PID) ve 

Oransal İntegral-Oransal Türev (Proportional Integral-Proportional 

Derivative, PI-PD) denetleyici türlerinden daha etkili bir yöntem olduğunu 

simülasyon sonuçları ile ortaya koymaktır.  

1.3 Tezin yapısı 

Bu tez Giriş, Kaynakça Özetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartışma, Sonuç ve 

Öneriler ve Kaynakça olmak üzere altı bölümden oluşmaktadır.  

 

Giriş olarak verilen birinci bölümde saf integratörlü ve kararsız sistemler hakkında 

bilgiler verilmiştir.  

 

Kaynakça özetleri olarak verilen ikinci kısımda saf integratörlü ve kararsız sistemler 

üzerinde yapılan literatür araştırması yer almaktadır.  
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Materyal ve metot olarak verilen üçüncü bölümde, bu tez çalışmasında integratörlü ve 

kararsız süreçlerin denetiminde kullanılabilecek Ms tabanlı I-PD denetleyici ayar 

parametrelerinin hesaplanmasına olanak veren denklemlerin türetilmesine yer 

verilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma olarak adlandırılan dördüncü bölümde, integratörlü, ve karasız 

süreçlerin kontrolü için literatürde önerilen tasarım yöntemlerinden elde edilen 

sonuçlar ile bu tez çalışmasında önerilen Ms tabanlı I-PD denetleyici tasarım 

yönteminden elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve benzetim sonuçları sunulmuştur.  

 

Sonuç ve Öneriler olarak adlandırılan beşinci bölümde yapılan çalışmaya ait sonuçlara 

yer verilmiştir.  

 

Kaynakçalar olarak adlandırılan altıncı bölümde ise tez içinde referans olarak verilen 

kaynaklar sıralanmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Bu bölümde integratörlü ve kararsız süreçler üzerinde yapılan çalışmalara yer 

verilmiştir. Literatürde yer alan çalışmalar tarihlerine göre önce en eski olandan 

başlanacak şekilde sıralanmıştır. 

 

Kaya ve Aterton (2006) tarafından yapılan çalışmada integratörlü ve kararsız 

sistemlerde integral performans kriterinin minimizasyonu ile PI-PD yapısı kullanarak, 

ISE ve ISTE minimizasyon kriterleri kullanılarak parametreler hesaplamaya 

çalışılmıştır. Önerilen yöntemde, iç döngüdeki PD denetleyici ile integratörlü veya 

açık-çevrim kararsız bir sistem kararlı bir sisteme dönüştürülmüş ve ISE ve ISTE 

kriterleri ile hesaplanan PI denetleyici parametreleri ile de sistemin daha iyi bir kapalı-

çevrim cevap verdiği gösterilmiştir.  

 

Chakrabotry vd. (2017) integratörlü artı zaman gecikmeli sistemler için I-PD 

denetleyici stratejisi geliştirmişlerdir. Önerdikleri yöntemde, I-PD denetleyici ayar 

parametrelerinin hesaplanmasında kazanç payı, faz payı ve kritik kazanç değerlerini 

kullanılmışlardır. Ayrıca kutup yerleştirme ve frekans döngüsü yöntemleri de I-PD 

denetleyici tasarımı için kullanılmıştır. Simülasyon sonuçları ile, önerilen I-PD 

yapısının PI-PD ve PID denetleyicilerden daha üstün olduğunu göstermişlerdir. 

 

Kaya (2018c) tarafından yapılan çalışmada, kararsız süreçlerin denetiminde PID 

denetleyici yerine I-PD denetleyicinin kullanılması önerilmiştir. Denetleyici 

parametrelerinin hesaplanmasında integral performans kriterinin minimizsyonu (ISTE 

ve IST2E) kullanılmıştır. Benzetim sonuçlarına göre önerilen I-PD yapısının mevcut 

PID yapılarına göre daha üstün kapalı çevrim performansı sağladığı gösterilmiştir.  

   

Paul vd. (2018) tarafından yapılan çalışmada, mekanik protez kolun kontrolü için 

model referanslı uyarlanabilir bir I-PD denetleyici tasarlanmıştır. Önerdikleri I-PD 

denetleyici ayar parametrelerini, Lyapunov kararlılık kriterini kullanan gradyan metot 

ile hesaplamışlardır. Önerilen I-PD denetleyici ile yapılan benzetim sonuçlarına göre 

sistemin taşmasının ve oturma zamanının düştüğü görülmüştür.   
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Onat (2018) yaptığı çalışmada, kararsız süreçlerin denetlenmesi için dışbükey 

kararlılık bölge merkezi adlı yeni bir kavram ile PI-PD denetleyici tasarlamıştır. 

Önerilen yöntemde, denetleyici ayar parametreleri parametre düzleminde denetleyici 

ve frekans parametrelerini kullanan kararlılık sınır eğrisinin çizilmesine dayalı bir 

yöntem ile elde edilmiştir. Örnekler üzerinde karşılaştırmalı benzetim sonuçları ile, 

önerilen yöntemin geleneksel PID denetleyicilere göre kararsız süreçlerin 

denetlenmesinde daha iyi bir kapalı çevirim performansı sağladığı gösterilmiştir.  

 

Diep vd. (2019) yaptıkları çalışmada integratörlü sistemlerin kontrolü için 

konvansiyonel PID yapısı yerine I-PD yapısı önermiştir. I-PD parametrelerinin hesabı 

için güçlü bakış açısı temelli bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntemde, maksimum 

hassasiyet (Ms) 0.461 olduğunda sistemin giriş ve çıkışı arasındaki hatanın integralinin 

karesinin en az olduğu nokta olduğu belirtilmiş ve I-PD denetleyici parametrelerini bu 

notaya göre hesaplamışlardır. Simülasyon sonuçlarına göre önerilen yöntemin eski ve 

yeni tasarımlar arasında üstün bir yanıt gösterdiği yazalar tarafından belirtilmiştir.  

 

Zheng vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada, kararsız süreçlerin denetlenmesinde 

üçgenin iç merkezi ve dış bükey çokgenin Fermat noktası yaklaşımı kullanılarak PI-

PD denetleyici tasarımı önermişlerdir. Önerilen yöntem ile PI-PD denetleyicinin ayar 

parametrelerinin grafiksel bir yöntem ile basit bir şekilde hesaplanmasını 

hedeflemişlerdir.  Literatürdeki kararsız süreç çalışmaları üzerinde yaptıkları benzetim 

sonuçlarına göre önerilen PI-PD denetleyicinin performansı incelenmiştir. Sonuç 

olarak yöntemin, mühendislik uygulamaları için basit ve daha uygun bir hesaplama 

avantajına sahip olduğu belirtilmiştir. 

 

Kaya ve Peker (2020) yaptıkları çalışmada, integratörlü sistemlerin kontrolü için I-PD 

yapısını önermişlerdir. I-PD denetleyici ayar parametrelerinin hesaplanmasında 

integral performans kriterinin minimizasyonu (ISTE, IST2E ve IST3E) yöntemini 

kullanmışlardır. Simülsayon sonuçlarına göre önerilen I-PD tasarımının mevcut PID 

ve I-PD tasarımlarına göre daha üstün kapalı-çevrim performans sağladığı 

gösterilmiştir.  
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Irshad ve Ali (2020) integratörlü ve kararsız sistemlerin kontrolü için PI-PD tip 

denetleyicinin kullanılmasını önermişlerdir ve denetleyici ayar parametrelerinin 

hesaplaması için Ms değerini 2’nin altında tutacak ISE kriteri uyarlamalı yeni bir 

fonksiyon önermişlerdir. Önerdikleri yöntemin etkililiğini literatürde bulunan 

çalışmalar ile ve manyetik kaydırma deney setinde gerçek zamanlı uygulama ile 

göstermeye çalışmışlardır. Önerilen yöntem, literatürde daha önce yapılmış 

yöntemlere göre daha etkili kapalı çevirim performansı sağlamıştır.  

 

Mohamed ve Hassaan (2020) tarafından yapılan çalışmada, üçüncü dereceden 

salınımlı integratörlü süreçlerin denetlenmesi için klasik PID denetleyiciler yerine I-

PD denetleyici tasarımı önerilmiştir. I-PD denetleyici parametreleri beş adet 

performans kriterinin (ITAE, ISE, IAE, ITSE ve ISTSE) optimizasyonları tekniği ile 

hesaplanmıştır. Literatürde bulunan örnekler üzerinde yapılan benzetim sonuçlarına 

göre PID ve PI-PD denetleyicilere göre önerilen I-PD denetleyicinin daha düşük aşma 

ve daha düzgün bir referans girişi cevabı oluşturduğu sonuncuna ulaşılmıştır. 

 

Kaya (2021) yaptığı çalışmada, ölü zamanlı saf enegratörlü sistemlerin kontrolünde 

optimal PI-PD denetleyici yapısını önermiştir. PI-PD parametrelerinin 

hesaplanmasında parçacık sürü optimizasyonu ile integral performans kriterinin 

minimizasyonu (ISTE, IST2E ve IST3E) kullanılmıştır. Yazar, simülasyon 

sonuçlarına göre, önerilen yöntemin literatürdeki çalışmalara göre daha üstün 

olduğunu, ancak bozucuya karşı nispeten daha yavaş bir tepki sağladığını belirtmiştir. 

 

Raja ve Ali (2021) tarafından yapılan çalışmada, ölü zamanlı integratörlü ve kararsız 

sistemlerin kontrolünde PI-PD ayar parametrelerinin belirlenmesinde yeni bir yöntem 

önermişlerdir. PD denetleyicinin tasarımında Routh-Hurtwitz kriterini 

kullanmışlardır. PI denetleyici tasarımında ise, denetleyicinin ayar parametreleri 

istenilen Ms değerine ulaşılmasını sağlayacak şekilde ayarlanmıştır. Yazarlar önerilen 

tasarımın, bazı çağdaş çalışmalardan daha gelişmiş ve sağlam kapalı döngü tepkisi 

sağladığını göstermişlerdir.  

 

Tsai, vd. (2022) tarafından yapılan çalışmada, kararsız sistemlerin denetiminde PID, 

PI-PD ve I-PD denetleyicilerin parametrelerinin hesaplanması için N-M (Nelder-
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Mead) simpleks yöntemini önermişlerdir. Farklı sistemler üzerinde algoritmanın 

uygulanması sonucunda önerilen yöntemin, açık döngü sisteminin kararlılığından 

bağımsız olarak kullanılabileceği, sürecin matematiksel modeli ve parametrelerinin 

önceden bilinmesine gerek olmadığı, ölçüm gürültüsünü içeren süreçler için 

kullanılabileceği, iyi bir geçici tepki performansına sahip olduğu, harici bozuculara 

karşı dayanıklı olduğu, daha verimli denetleyici tasarımı sağladığı ve maliyetleri 

düşürdüğü belirtilmiştir.  

 

Peker ve Kaya (2022) tarafından yapılan çalışmada, integratörlü süreçlerin 

kontrolünde Ms tabanlı gecikme filtreli bir I-PD denetleyici önerilmiştir. I-PD 

denetleyici parametrelerinin hesaplanmasında direkt sentez yöntemi kullanılmış ve 

istenilen Ms değeri ile ayar parametreleri hesaplanmıştır. Araştırmada, literatürdeki 

integratörlü süreç örnekleri ile karşılaştırmalar yapılmış ve araba sarkaç sistemi ile 

gerçek zamanlı uygulama yapılmıştır. Araştırma sonucunda önerilen yöntemin farklı 

integratörlü süreçlerin kontrolünde tatmin edici sonuçlar verdiği rapor edilmiştir.  

 

Lim vd. (2023) tarafından yapılan çalışmada, integratörlü süreçlerin denetlenmesi için 

klasik PID denetleyiciler yerine hem iç hem de dış döngüde PID denetleyicinin 

kullanılması önerilmiştir. Önerilen denetleyici tasarımında, integratörlü süreci açık-

çevrim kararlı sürece dönüştüren bir iç döngü PID denetleyici ve bu açık-çevirim 

kararlı hale dönüştürülen süreci denetleyen ayrı bir dış döngü PID denetleyici 

tasarlamışlardır ve hem iç hem de dış döngü PID denetleyici parametrelerinin 

hesaplanmasında çeşitli analitik denklemlerle elde etmişlerdir. Sonuç olarak benzetim 

sonuçlarına göre önerilen kontrol yapısı literatürde bulunan önceki yöntemlere göre 

daha iyi kontrol performansı sağladığı sonucuna varılmıştır.  

 

Peker ve Kaya (2023) yaptıkları çalışmada, integratörlü süreçlerin denetlenmesi için 

Ms tabanlı bir I-PD denetleyici tasarlamışlardır. Denetleyici parametrelerinin 

hesaplanmasında istenilen Ms değerini verecek analitik denklemler kullanılmıştır. 

Önerilen yöntemin etkililiği literatürde çalışılan örnekler üzerindeki benzetim 

sonuçları ve gerçek zamanlı bir uygulama ile gösterilmeye çalışılmıştır.  Önerilen 

yöntemin diğer tasarım sonuçlarına göre daha tatmin edici bir kapalı-çevirim 

performansı sağladığı gösterilmiştir. 
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Alyoussef ve Kaya (2023) tarafından yapılan çalışmada, kararsız ve integratörlü 

süreçlerin denetlenmesinde dış bükey kararlılık sınır bölgesi yaklaşımı kullanılarak, 

PI-PD denetleyicinin ayar parametrelerini hesaplamışlardır. PI-PD türündeki 

denetleyici parametrelerinin hesaplanmasının zor olduğunu ve bu yaklaşım ile bu 

zorluğun üstesinden gelmeyi başardıklarını ifade etmişlerdir. Önerilen yöntemin 

etkililiğini literatürde çalışılmış olan süreç örnekleri ve gerçek zamanlı bir uygulama 

üzerinde göstermeye çalışmışlardır. Önerilen yöntemin tatmin edici bir kapalı çevrim 

performansı sağladığı sonucuna ulaşmışlardır.   

 

Raja (2023) tarafından yapılan çalışmada, kararsız ters cevaplı ve integratörlü ters 

cevaplı süreçlerin kontrolünde Routh-Hurwitz kriteri ve Ms tabanlı bir I-PD 

denetleyici tasarımı önerilmiştir. I-PD denetleyicinin parametreleri hesaplanırken iç 

döngüdeki PD denetleyicinin parametreleri için Routh-Hurwitz kriterinden ve I tipi 

denetleyicinin parametrelerini için ise Ms kriterinden faydalanılmıştır. Yapılan 

benzetim sonuçlarına ile Ms tabanlı PI-PD denetleyicilere göre önerilen yöntemin 

daha iyi bir kapalı çevrim performans verdiği gösterilmiştir. Yine verilen performans 

indekslerine göre önerilen yöntemin etkililiği ortaya konmuştur.  

 

Literatürde, integratörlü ve kararsız süreçlerin denetlenmesinde bazı performans 

kriterlerine (ISE, ISTE, ITAE, Ms vb.) dayalı analitik denklemlerin türetilmesi ve 

yapay zeka algoritmaları ile süreçlerin denetlendiği görülmektedir. Yapılan çalışmalar 

incelendiğinde özellikle integratörlü ve kararsız süreçlerin denetlenmesinde 

geleneksel PID denetleyiciler yerine I-PD ya da PI-PD denetleyicilerin daha iyi bir 

performans sağladığı gerek benzetim sonuçlarında ve gerekse de gerçek zamanlı 

uygulama sonuçlarında gösterilmiştir. Bu tez çalışmasında integratörlü ve kararsız 

süreçlerin denetlenmesinde klasik PID denetleyiciler yerine I-PD denetleyicinin 

kullanılması önerilmektedir. Önerilen I-PD denetleyici ayar parametrelerinin 

hesaplanmasında, bu tez çalışmasında türetilen ve istenilen Ms değerini sağlayacak 

analitik denklemler kullanılmıştır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu bölümde, bu tez çalışmasında denetimleri çalışılacak olan kararsız ve integratörlü 

süreçler tanıtılmıştır. Süreçlere ait transfer fonksiyonlarının elde edilmesi ve 

denetleyici tasarımı anlatılmıştır. 

 

3.1 İntegratörlü Süreçler 

En az bir kutbu karmaşık düzlemde orijinde bulunan süreçlere integratörlü sistemler 

denir. Saf integratörlü, çift integratörlü, integratörlü kararlı, integratörlü kararsız, 

integratörlü ters cevaplı sistemler günlük hayatta karşımıza çıkabilmektedir. Bu 

sistemlere sıvı seviye kontrollü bir tank örnek olarak verilebilir. Bu başlık altında 

pompa ayarlı bir tank sürecinin (Şekil 3.1) matematiksel modeli, transfer fonksiyonu 

ve blok şeması elde edilerek tanıtılmıştır. Şekil 3.1’de görülen değişkenlerden ℎ(𝑡) 

tanktaki fit cinsinden sıvı seviyesini, 𝑓𝑖(𝑡) girişteki dakikada akan fit3 cinsinden sıvı 

akışını, 𝑓𝑜(𝑡) çıkış dakikada akan fit3 cinsinden sıvı akışını ve 𝑚(𝑡) ise pompa kontrol 

sinyalinin yüzdelik cinsinden genliğini göstermektedir.  

 

 

Şekil 3.1 Pompa ayarlı tank sistemi 

𝒉(𝒕), 𝒇𝒕 

m(t), % 

𝒇𝒊(𝒕),
𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
 

𝒇𝒐(𝒕),
𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
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Şekil 3.1’de pompa ayarlı bir tank sisteminde tanka gelen sıvı akışı serbest iken, çıkış 

sıvı akımı ise bu sıvı akımı sağlayan pompanın hızına bağlıdır. Pompa hızı m(t), % 

sinyali ile düzenlenir. Tank sıvı seviyesinin ℎ(𝑡), giriş akışının 𝑓𝑖(𝑡), çıkış akışının 

𝑓𝑜(𝑡) ve pompa kontrol sinyalinin 𝑚(𝑡) ile verildiğini kabul ederek matematiksel 

modelini geliştirilmiş, transfer fonksiyonunu elde edilmiş ve blok şeması çizilmiştir. 

Çıkıştaki akım ile pompa hızı arasındaki ilişki denklem (3.1), tanktaki sıvı seviyesinin 

zamanla değişimi denklem (3.2) deki gibi verilmiştir (Smith ve Corripio, 1997);  

𝑇𝑝
𝑑𝑓𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑜 = 𝐾𝑝𝑚(𝑡)  (3.1) 

 

𝜌𝑓𝑖(𝑡) − 𝜌𝑓𝑜(𝑡) = 𝜌𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
  (3.2) 

 

Burada; 

𝜌=sıvı yoğunluğu, sabit olarak değerlendirilmiş, birimi 𝑙𝑏/𝑓𝑡3, 

𝐴=tankın enine kesit alanı, 𝑓𝑡2 olarak alınmıştır.  

 

Denklem (3.2)’de 𝑓𝑜(𝑡) ve ℎ(𝑡) iki bilinmeyeni oluşturur. Laplace dönüşümü adımları 

denklem (3.2)’ye uygulanırsa aşağıdaki bağıntı elde edilir: 

𝐻(𝑠) =
1

𝐴𝑠
[𝐹𝑖(𝑠) − 𝐹𝑜(𝑠)]  (3.3) 

 

Burada sapma değişkenleri aşağıdaki gibi alınmıştır:  

𝐻(𝑡) = ℎ(𝑡) − ℎ,̅         𝐹𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑡) − 𝑓𝑖 ,        𝐹𝑜(𝑡) = 𝑓𝑜(𝑡) − 𝑓𝑜  

 

Denklem (3.1)’in Laplace dönüşümü alınırsa 

𝐹𝑜(𝑠) =
𝐾𝑝

𝑇𝑝𝑠+1
𝑀(𝑠)  (3.4) 

 

elde edilir. Burada 𝑀(𝑡) = 𝑚(𝑡) − 𝑚̅ sapma değişkeni kullanılmıştır. Denklem (3.4), 

denklem (3.3)’te yerine yazılırsa aşağıdaki bağıntı elde edilir: 

𝐻(𝑠) =
1

𝐴𝑠
𝐹𝑖(𝑠) −

𝐾𝑝

𝐴𝑠(𝑇𝑝𝑠+1)
𝑀(𝑠)  (3.5) 
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Son bağıntıdan, aşağıdaki transfer fonksiyonları yazılabilir: 

𝐻(𝑠)

𝐹𝑖(𝑠)
=

1

𝐴𝑠
  (3.6) 

 

ve 

𝐻(𝑠)

𝑀(𝑠)
= −

𝐾𝑝

𝐴𝑠(𝑇𝑝𝑠+1)
  (3.7) 

 

Denklem (3.7)’de verilen transfer fonksiyonun paydasında bulunan s terimi sistemin 

integratörlü doğasını göstermektedir. Pompa kontrol sinyali olan m(t)’nin -B% kadar 

değişmesi durumunda; 

𝑀(𝑡) = −𝐵𝑢(𝑡) 

𝑀(𝑠) = −
𝐵

𝑠
 

(3.8) 

 

Denklem (3.8), denklem (3.7)’de yerine yazılırsa, aşağıdaki bağıntıya ulaşılır: 

𝐻(𝑠) =
𝐵𝐾𝑝

𝐴𝑠2(𝑇𝑝𝑠+1)
  (3.9) 

 

Denklem 3.9 zaman domenine tekrar dönüştürülürse aşağıdaki bağıntı elde edilir: 

𝐻(𝑡) =
𝐵𝐾𝑝

𝐴
(𝑡 − 𝑇𝑝 + 𝑇𝑝𝑒

−
𝑡

𝑇𝑝) (3.10) 

 

Denklem (3.10), zaman arttıkça üstel terimin sıfıra yaklaşacağını ancak birinci terimin 

sürekli artacağını, böylece sonucun rampa tipi bir cevap olacağını göstermektedir. 

Teorik olarak, seviye artışı herhangi bir sınırlama olmadan artmaya devam edecektir. 

Gerçekte ise, seviye artışı bir aşırı çalışma durumu olan taşma olduğunda duracaktır. 

Eğer kontrol sinyali arttırılmış olsaydı, pompa hızı artacaktı ve analiz zıt yönde benzer 

bir çalışma sonucunu verecektir. Yani, sıvı seviyesi teorik olarak sınırsız bir şekilde 

düşecektir. Gerçekte ise seviye düşüşü tanktaki sıvı en düşük seviyeye geldiğinde 

duracak ve pompa kavitasyon yapmaya başlayacaktır. Pratikte, bu şekilde aşırı 

olayların oluşmaması için, tanklarda en düşük ve en yüksek seviye alarmları ve 

anahtarları bulunmaktadır. Bu tür güvenlik kontrol elemanları iyi bir tank süreç 
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tasarımı için gereklidir. Şekil 3.2’de tank sürecinin yanıtı ve sürecin blok diyagramı 

ise Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2 Pompa sinyalinin değişimine karşın tanktaki seviyenin cevabı 

 

 

Şekil 3.3 Tank sisteminin blok şeması 

 

Yukarıda belirtilen tank sistemi çift ya da dörtlü olarak birbirine bağlanıp ilaç, su 

arıtma, nükleer güç üretim istasyonlarında, kimya, gıda işleme, petrol arıtma ve doğal 

sıvı gaz ayırma gibi amaçlar için endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır (Pandian 

ve Noel, 2020; Gurjar vd., 2021; Arivalahan vd., 2023). Bu süreçler incelendiğinde 

B 

ℎ(𝑡) 
Seviye 

 
 

𝑚(𝑡) 
Pompa 

Sinyali 

 

Zaman 

𝐾𝑝

𝑇𝑝𝑠 + 1
 

1

𝐴𝑠
 

+ 

- 

𝑭𝒊(𝒕) 

 
𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
 

 

𝑀(𝑠) M(s) H(s) 

% 𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
 ft 
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genel olarak matematiksel modeller elde edildikten sonra transfer fonksiyonları 

integratörlü kararlı olacak şekilde yüksek dereceden süreçler olarak ele alınıp 

denetleyici parametreleri hesaplanmaktadır. Bu tez çalışmasında, sadece saf 

integratörlü artı zaman gecikmeli süreçler üzerinde çalışılmıştır. Yüksek dereceden 

integratörlü transfer fonksiyonuna sahip süreçler uygun modelleme teknikleri ile saf 

integratörlü artı zaman gecikmeli transfer fonksiyonları ile modellenebileceği 

varsayılarak I-PD denetleyici ayar parametreleri hesaplanmıştır. 

 

3.2 Kararsız Süreçler 

En az bir kutbu karmaşık düzlemin sağ tarafında bulunan süreçlere kararsız süreçler 

denir. Birinci dereceden kararsız, yüksek dereceden kararsız süreçler pratikte 

karşımıza çıkabilirler. Bu sistemlere bioreaktörler örnek olarak verilebilir. Bu bölümde 

fermantasyon sürecinde sürekli beslenen ve ürün üreten bir bioreaktörün sıcaklık 

kontrolü ele alınmıştır. Bioreaktör, farklı biyolojik reaksiyonların meydana geldiği bir 

sürekli karıştırmalı tank reaktörü (CSTR) olarak kabul edilir ve kimya sanayiinde 

önemli bir kullanım alanına sahiptir (Chang, 2013). Bir bioreaktörde fermantasyon 

sonucu çeşitli ürünler elde edilebilir. Bu ürünlerden etanol, yakıt olarak kullanılabilen 

önemli bir üründür.  

 

CSTR kapsamındaki bir bioreaktörün aşağıdaki varsayımları vardır; 

1- Karıştırma işlemi mükemmeldir. 

2- Karıştırma hızı sabittir. 

3- Bioreaktörün pH’ı sabittir.  

4- Substrat besleme akışı ve üründen oluşan reaktörden çıkış akışı sabittir.  

5- Biokütle ve substratın giriş konsantrasyonu sabittir.  

 

Şekil 3.4, sıcaklık kontrolünün besleme kabı akış hızı ile oynayarak yapıldığı 

bioreaktörün kontrol döngüsünü göstermektedir. Burada görülen değişkenler Fin 

bioreaktöre giren maddenin litre/saat cinsinden akış hızı, Tin bioreaktöre giren 

maddenin santigrat cinsinden sıcaklığı, Tsp santigrat cinsinden istenilen sıcaklık, Tr 

santigrat cinsinden bioreaktörün iç sıcaklığı, Fj soğutma maddesinin litre/saat 

cinsinden akış hızı, Tin,j soğutma maddesinin santigrat cinsinden giriş sıcaklığı, Tj 

soğutma maddesinin santigrat cinsinden çıkış sıcaklığı, Fj soğutma maddesinin 
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litre/saat cinsinden çıkış hızı ve Fe bioreaktörden çıkan maddenin litre/saat cinsinden 

akış hızıdır. 

 

Şekil 3.4 Bioreaktör sıcaklık kontrol döngüsü (Kumar vd, 2019) 

 

Şekil 3.4’teki Etanol üreten bir bioreaktörün sıcaklık kontrolünün matematiksel 

modeli literatürde çeşitli çalışmalarda elde edilmiştir (Kumar vd., 2019; Hernandez 

vd.,2018; Pachauri vd., 2017). Şekil 3.4’teki bioreaktörün sıcaklık kontrol sürecinin 

transfer fonksiyonunun elde edilebilmesi için bioreaktör ile ilgili bir dizi bağıntının 

bilinmesi gerekmektedir. Bu bağıntılar sırasıyla hücre kinetiği bağıntısı denklemi 

(3.11), toplam kütle dengesi denklemi (3.12), maya konsantrasyonundaki değişim 

oranı denklemi (3.13), ethanol konsantrasyonu değişim oranı denklemi (3.14), glikoz 

değişim hızı denklemi (3.15), bioreaktörün iç ısısındaki değişim denklemi (3.16), 

kabukta biriken ısının değişimi denklemi (3.17), reaksiyon sürecinde çözünen 

oksijenin konsantrasyon oranı denklemi (3.18), oksijen konsantrasyonunun likit faz 

bağıntısı denklemi (3.19), iyonik kuvvetlerin küresel etkileri denklemi (3.20)-(3.23) 

ile verilmiştir (Kumar vd., 2019; Hernandez vd.,2018; Pachauri vd., 2017).  
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𝜇 = 𝜇𝑜
𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠
𝑒−𝐾1𝐶𝑝 (3.11) 

 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖 − 𝐹𝑒 (3.12) 

 

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇𝑥𝐶𝑥

𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠
𝑒−𝐾𝑝𝐶𝑝 −

𝐹𝑒

𝑉
𝐶𝑥 (3.13) 

 

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑡
= 𝜇𝑝𝐶𝑥

𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠
𝑒−𝐾𝑝1𝐶𝑝 −

𝐹𝑒

𝑉
𝐶𝑥 (3.14) 

 

𝑑𝐶𝑠

𝑑𝑡
= −

1

𝑅𝑠𝑥
𝜇𝑥𝐶𝑥

𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠
𝑒−𝐾𝑝𝐶𝑝 −

1

𝑅𝑠𝑝
𝜇𝑝𝐶𝑥

𝐶𝑠

𝐾𝑠1+𝐶𝑠
𝑒−𝐾𝑝𝐶𝑝 +

𝐹𝑖𝑛

𝑉
𝐶𝑠,𝑖𝑛 −

𝐹𝑒

𝑉
𝐶𝑠 (3.15) 

 

𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
=

𝐹𝑖𝑛

𝑉
(𝑇𝑖𝑛 + 273) −

𝐹𝑒

𝑉
(𝑇𝑟 + 273) +

𝑟𝑂2∆𝐻𝑟

32𝜌𝑟𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑟
−

𝐾𝑇𝐴𝑇(𝑇𝑟−𝑇𝑖𝑛,𝑗)

𝑉𝜌𝑟𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑟
 (3.16) 

 

𝑑𝑇𝑗

𝑑𝑡
=

𝐹𝑗

𝑉𝑗
(𝑇𝑖𝑛,𝑗 − 𝑇𝑗) +

𝐾𝑇𝐴𝑇(𝑇𝑟−𝑇𝑗)

𝑉𝜌𝑟𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑗
 (3.17) 

 

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝐾𝐿𝑎(𝐶𝑂2

∗ − 𝐶𝑂2
) − 𝑟𝑂2

−
𝐹𝑒

𝑉
𝐶𝑂2

 (3.18) 

 

𝐶𝑂2

∗ = (14.16 − 0.3943𝑇𝑟 + 0.007714𝑇𝑟
2 − 0.0000646𝑇𝑟

3)10− ∑ 𝐻𝑖𝐿𝑖 (3.19) 

 

∑ 𝐻𝑖𝐿𝑖 = 0.5𝐻𝑁𝑎
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎

𝑉
+ 2𝐻𝐶𝑎

𝑚𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝐶𝑎

𝑉
+ 2𝐻𝑀𝑔

𝑚𝑀𝑔𝐶𝑙2

𝑀𝑀𝑔𝐶𝑙2

𝑀𝑀𝑔

𝑉
+

0.5𝐻𝐶𝑙 (
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙
+ 2

𝑚𝑀𝑔𝐶𝑙2

𝑀𝑀𝑔𝐶𝑙2

)
𝑀𝐶𝑙

𝑉
+ 2𝐻𝐶𝑂3

𝑚𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝐶𝑂3

𝑉
+ 0.5𝐻𝐻10−𝑝𝐻 +

0.5𝐻𝑂𝐻10−(14−𝑝𝐻) (3.20) 

 

𝐾𝐿𝑎 = 𝐾𝐿𝑎0. 1.024(𝑇𝑟 − 20) (3.21) 

 

𝑟𝑂2
= 𝜇𝑂2

1

𝑌𝑂2

𝐶𝑥
𝐶𝑂2

𝐾𝑂2+𝐶𝑂2

. 1000 (3.22) 

 

𝜇𝑥 = 𝐴1𝑒
[

𝐸𝑎1
𝑅(𝑇𝑟+273)

]
− 𝐴2𝑒

[
𝐸𝑎2

𝑅(𝑇𝑟+273)
]
 (3.23) 
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Bu bağıntılarda bulunan parametre değerleri Tablo 3.1’deki gibi alınır ve bir dizi işlem 

uygulanırsa bioreaktörün sıcaklık kontrol sürecinin transfer fonksiyonu denklem 

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

 

Tablo 3.1 Bioreaktör parametre değerleri (Kumar vd., 2019) 

Bioreaktör Parametreleri 

𝐴1 = 9.5 × 108 

𝐴2 = 2.55 × 1033 

𝐴2 = 2.55 × 1033 

𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑎𝑔 = 4.18𝐽𝑔−1𝐾−1 

𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑟 = 4.18𝐽𝑔−1𝐾−1 

𝐸𝑎1 = 55 𝐽𝑚𝑜𝑙−1 

𝐸𝑎2 = 22 𝐽𝑚𝑜𝑙−1 

𝐻𝑂𝐻 = 0.941 

𝐻𝐻 = −0.774 

𝐻𝐶𝑂3
= 0.485 

𝐻𝐶𝑙 = 8.844 

𝐻𝑀𝑔 = −0.314 

𝐻𝐶𝑎 = −0.303 

𝐻𝑁𝑎 = −0.55 

𝐾𝐿𝑎𝑜 = 38 ℎ−1  
𝐾𝑂2

= 8.886 𝑚𝑔𝐿−1 

𝐾𝑝 = 0.139 𝑔𝐿−1 

𝐾𝑝1 = 0.07 𝑔𝐿−1 

𝐾𝑆 = 1.03 𝑔𝐿−1 

𝐾𝑆1 = 1.68 𝑔𝐿−1 

𝐾𝑇 = 3.6 × 105𝐽 

𝑅𝑆𝑃 = 0.435 

𝑅𝑆𝑥 = 0.607 

𝑌𝑂2
= 0.970 𝑚𝑔 𝑚𝑔−1 

∆𝐻𝑟 = 518𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑂2 

𝜇𝑂2
= 0.5 ℎ−1 

𝜌𝑟 = 1080 𝑔 𝐿−1 

𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 = 500 𝑔  
𝑚𝐶𝑎𝐶𝑂3

= 100 𝑔 

𝑚𝑀𝑔𝐶𝑙2
= 100 𝑔 

𝑅 = 8.31 𝐽  𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 

𝑀𝑁𝑎 = 23 𝑔  𝑚𝑜𝑙−1 

𝑀𝐶𝑎 = 40 𝑔  𝑚𝑜𝑙−1 

𝑀𝑀𝑔 = 24 𝑔  𝑚𝑜𝑙−1 

𝑀𝐶𝑙 = 35.5 𝑔  𝑚𝑜𝑙−1 

𝑀𝐶𝑂3
= 60 𝑔  𝑚𝑜𝑙−1 

𝜇𝑝 = 1.79   ℎ−1 

𝜌𝑢 = 1000 𝑔 𝐿−1 

 

𝐺𝑝 =
−0.0032𝑠3+0.0048𝑠2+0.00363𝑠+4.018×10−6

𝑠4+0.0032𝑠3+2.68𝑠2+0.00857𝑠+9.75×10−10
 (3.24) 

 

Bu süreç transfer fonksiyonunun pay ve paydadaki sabit terimler sadeleştirildiğinde 

denklem (3.24)’ten   

𝐺𝑝 =
0.555(𝑠−2.064)(1.8021𝑠+1)

0.00867(0.0641𝑠+1)(5.9347𝑠+1)(303.03𝑠+1)
 (3.25) 

 

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

çok yakın olduğundan, sürecin davranışı neredeyse integratörlü bir süreç gibidir. Bu 

nedenle denklem (3.25) 

𝐺𝑝 =
−2.064×0.211(−0.485𝑠+1)(1.8021𝑠+1)

𝑠(0.0641𝑠+1)(5.9347𝑠+1)
 (3.26) 

 

 olarak modellenebilir. Skogestad (2003) tarafından önerilen yaklaşımlar 

(−0.485𝑠 + 1) ≈ 𝑒−0.485𝑠 (3.27) 
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(1.8021𝑠+1)

(5.9347𝑠+1)
≈ 0.303 (3.28) 

 

kullanıldığında, denklem (3.26) yeniden aşağıdaki gibi düzenlenebilir: 

𝐺𝑝 =
13.245

(−100𝑠+1)(0.0641𝑠+1)
𝑒−0.485𝑠 (3.29) 

 

Sonuç olarak; denklem (3.29)’da gösterilen transfer fonksiyonunun kutuplarından biri 

karmaşık düzleminin sağ yarısından bulunduğu için süreç karasız bir süreçtir. 

Denklemler (3.11)-(3.29)’da kullanılan parametreler ve açıklamaları Tablo 3.2’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 3.2 Denklem (3.11)-(3.29)’da kullanılan parametreler ve açıklamaları 

Parametre  Açıklama 

𝐴1, 𝐴2 Arrhenius denkleminin eksponansiyel faktörü 

𝐴𝑇 Isı transfer alanı (𝑚2) 

𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑗 Soğutucu maddenin ısı kapasitesi 

𝐶ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑟 Fermantasyon ortamının ısı kapasitesi 

𝐸𝑎1, 𝐸𝑎2 Aktivasyon enerjisi 

𝐶𝐸𝑖 i kapağını kontrol çabası 

𝐶𝑂2
 Sıvı fazdaki oksijen konsantrasyonu 

𝐶𝑂2

∗  Sıvı fazdaki oksijenin konsantrasyon dengesi 

𝐶𝑂2,0
∗  Artıtılmış sudaki oksijenin konsantrasyon dengesi 

𝐶𝑃 Etanol konsantrasyonu 

𝐶𝑠 Glikoz konsantrasyonu 

𝐶𝑠,𝑖𝑛 Besleme aktarımındaki glikoz konsantrasyonu 

𝐶𝑥 Biyokütle konsantrasyonu 

𝑒 Kontrol edilen değişken hatası 

𝐹𝑒 Biyoreaktörün akıntı yönündeki akışı 

𝐹ℎ Faydalı sıcaklık akışı 

𝐹𝑖 Giriş akışı 

𝐹𝑖𝑛 Biyoreaktör besleme akışı 

𝐹𝑗 Soğutucu maddenin akış oranı 

𝐻 Spesifik iyonik sabiti 

𝐼 İyonik güç 

𝐾𝐿𝑎 Oksijen ve gaz-fazına özgü alan için kütle transfer katsayısı ürünü 

𝐾𝑂2
 Oksijen tüketim sabiti 

𝐾𝑃 Etanol ile büyüme tutma sabiti 

𝐾𝑃1 Etanol ile fermantasyon tutma sabiti 

𝐾𝑠 Büyüme için substrat terimindeki sabit 

𝐾𝑠1 Etanol üretimi için substrat terimindeki sabit 

𝐾𝑇 Sıcaklık transfer katsayısı 

𝑚 İnorganik tuz miktarı 
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𝑀 Moleküler/Atomik kütle 

𝑝𝐻 Hidrojenin potansiyeli 

𝑟𝑂2
 Oksijen alım oranı 

𝑅 Evrensel gaz sabiti 

𝑅𝑆𝑃 Fermantasyon için tüketilen glikoz başına üretilen etanol oranı 

𝑅𝑆𝑋 Büyüme için tüketilen glikoz başına üretilen hücre oranı  

𝑇 Zaman 

𝑇𝑒 Çıkış akış sıcaklığı 

𝑇𝑖𝑛 Bioreaktöre giren substratın akışının ısısı 

𝑇𝑖𝑛,𝑗 Soğutucu malzemenin giriş sıcaklığı 

𝑇𝑗 Kabuğun sıcaklığı 

𝑇𝑟 Bioreaktörün sıcaklığı 

𝑈𝑘,𝑖 k anında i kapağının kontrol sinyali 

𝑉 Biyoreaktörün yoğunluğu  

𝑉𝑗 Kabuk yoğunluğu 

𝑌𝑂2
 Biyokütle üreten birim başına düşen oksijen tüketim miktarı 

∆𝐻𝑟 Fermantasyon reaksiyonunun ısısı 

∆𝑈𝑖 Normalize edilmiş kontrol sinyal değişimi 

𝜇𝑂2
 Maksimum spesifik oksijen tüketim oranı 

𝜇𝑃 Maksimum spesifik fermantasyon oranı 

𝜇𝑥 Maksimum spesifik büyüme oranı 

𝜌𝑖 Kabuk sıvısının yoğunluğu 

𝜌𝑟 Fermantasyon ortamının yoğunluğu 

  

Yukarıda matematiksel modeli ve transfer fonksiyonu bulunan CSTR biyogaz 

üretiminde, biyolojik süreçlerde, ilaç endüstrisinde, polimerizasyon süreçlerinde 

oldukça yaygın olarak kullanılır (Brison vd., 2023; Wei vd., 2022; Lee vd., 2022). Bu 

tez çalışmasında sadece birinci dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsız sistemler 

üzerinde çalışılmıştır. Yüksek dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsız sistemler 

uygun dönüşümler ile birinci dereceden pozitif zaman gecikmeli kararsız sistemler 

haline dönüştürülerek I-PD ayar parametreleri hesaplanmıştır. 

 

3.3 Maksimum Hassasiyet  

Denetleyici tasarımları söz konusu olduğunda, performans ve sağlamlık ele alınması 

gereken iki temel sorun olarak kaşımıza çıkmakta ve aralarında istenilen kontrol 

sisteminin doğası gereği değiş tokuş yapılmaktadır (Irshad ve Ali, 2022). Denetleyici 

tasarımları için kullanılan modeller genellikle kesin değildirler ve tüm fiziksel 

sistemlerin parametreleri zaman için değişkenlik gösterebilirler. Bu durum kontrol 

sistemi tasarımını zorlaştırır ve çoğu zaman parametre değişimleri ihmal edilerek 

tasarımlar yapılır. Zaman içinde tasarlanan kontrol ve sistem parametreleri 
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değişebileceği için yapılan tasarımlar sadece belirli şartlarda doğru sonuçlar verir. Bir 

sistemin parametrelerinin değişmesine karşı sağlamlığı (robustness), kontrol 

mühendisliği için birincil endişe kaynağıdır (Zhao vd., 2011).  

 

Sağlamlık özellikle önemlidir, çünkü gerçek dünyadaki sistemler genellikle parametre 

değişimleri, dış parazitler, gürültü ve modelleme hataları gibi çeşitli belirsizliklere ve 

bozulmalara maruz kalmaktadır. Bu faktörler bir kontrol sisteminin performansını 

düşürebilir veya zayıf bir kontrole neden olabilir. Sağlam bir kontrol sistemi, esnek 

olmalıdır ve olumsuz koşullarda bile tatmin edici sonuçlar ortaya çıkarmalıdır. 

Literatürde bir sistemin sağlamlığını ölçmek için çeşitli yöntemler bulunmaktadır. 

Bunlara 𝐻∞, 𝜇-sentez, hassasiyet analizi ve robust kontrol örnek olarak verilebilir 

(Zhou ve Doyle, 1999). Hassasiyet analizinde elde edilen hassasiyet fonksiyonunun en 

büyük değeri olarak kabul edilen maksimum hassasiyet (Ms) değeri de bir sistemin 

sağlamlığı hakkında karar vermeye yardımcı olan bir değerdir.  

 

Frekans bölgesinde tanımlanan hassasiyet fonksiyonun en yüksek değeri olarak 

tanımlanan Ms, bir kontrol sisteminde bozulmaların en kötü durumlarının düzeltilmesi 

olarak görülebilir ve kontrol sistemi tasarımları için makul bir aralık olan 1.2 – 2.0 

aralığında olması önerilir (He vd., 2019; Åström vd. 1998). Hassasiyet fonksiyonu (𝑆): 

𝑆(𝑠) =
1

1+𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠)
 (3.30) 

 

ile verilmektedir (Kravaris ve Kookos, 2020). Denklem (3.30)’da görülen 𝐺𝑐(𝑠) 

denetleyici ve 𝐺(𝑠) ise kontrol edilmesi düşünülen sistemin transfer fonksiyonlarıdır. 

Görüldüğü üzere 𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠) ileri yol transfer fonksiyonunu oluşturur. Ms değeri 

hassasiyet fonksiyonunun [0, +∞) aralığındaki değerinin maksimumu olarak 

hesaplanır (Raja, 2023).  

𝑀𝑠 = max
𝑤[0,+∞)

|
1

1+𝐺𝑐(𝑗𝑤)𝐺(𝑗𝑤)
| (3.31) 

 

Başka bir ifadeyle Ms, açık çevirim transfer fonksiyonunun Nyquist eğrisinin kritik 

noktası olan -1 değerine olan en kısa mesafenin tersidir (Åström vd. 1998; Mercader 

vd., 2016). Şekil 3.5’de Ms tanımı Nyquist eğrisinde gösterilmektedir. Şekil 3.5’te 
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Nyquist eğrisnde a reel ekseni, b sanal ekseni, GM kazanç payı değerini, PM faz payı 

değerini, Ms maksimum hassasiyet değerini,  𝒁 ise indisinde verilen parametrenin 

belirli bir noktadaki değerini göstermektedir. Bu değerler arasındaki ilişki Şekil 

3.5’ten rahatlıkla görülmektedir. Şekil 3.5’te görüldüğü gibi Ms değeri ne kadar artarsa 

Nyquist eğrisinin kararsızlık sınırı olan -1 noktasına olan uzaklığı o kadar düşecektir, 

yani yakınlaşacaktır. Bu da sistemin bozuculara karşı daha hassas olacağı anlamına 

gelmektedir. Literatürde bu değerin kaç olabileceği ile çeşitli görüşler bulunmaktadır. 

Ancak genel olarak Ms değerinin 1.2 ile 2.0 arasında olması sistemin daha sağlam 

olarak değerlendirilmesini ifade etmektedir. Ms değerinin düşmesi ile sistemim 

bozuculara ya da süreç parametrelerinin değişimlerine karşı daha iyi bir performans 

verdiğini söyleyebiliriz. Ancak burada unutulmaması gereken durum sistem ne kadar 

sağlam ise, yani Ms değeri ne kadar düşük ise sistemin girişe vereceği cevap o kadar 

yavaş olacaktır. Süreçler denetlenirken bu durum dikkate alınmalıdır. Eğer hassas 

cihazların kullanıldığı bir süreç kontrol edilecekse hızdan çok sağlamlık öncelik olarak 

alınmalıdır. Eğer süreçlerin hızlı cevap vermesi isteniyorsa o zaman performans 

öncelik olarak alınmalıdır. Elbette tatmin edici bir Ms değeri seçilerek hem hız hem 

de sağlamlık gerçekleştirilebilir.   

 

 

Şekil 3.5 Ms değerinin grafiksel olarak gösterilmesi (Najdek ve Nalepa, 2021) 
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Tüm bu bilgiler ışığında bir sistemin sağlamlığından bahsetmek için Ms değeri uygun 

bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu tez çalışmasında da I-PD denetleyici 

tasarlanırken uygun Ms değerini verecek analitik denklemler sayesinde denetleyici 

parametreleri hesaplanacaktır.  

 

3.4 Denetleyici Tasarımı 

Bu kısımda denetleyici kavramı ele alınıp denetleyici türleri tanıtılmış. Denetleyici 

türleri tanıtıldıktan sonra daha önce tanımlanan integratörlü ve kararsız süreçlerin 

transfer fonksiyonları kullanılarak süreçlerin denetiminde kullanılacak I-PD 

denetleyicin tasarımı gerçekleştirilmiştir.   

 

Bir sistemin arzu edilen özelliklerde çalışması istenir. Ancak sistemler her zaman 

istenilen özelliklerde çalışmazlar. Bunu gerçekleştirebilmek için bir denetleyiciye 

ihtiyaç duyulur. Denetleyici (Şekil 3.6), bir kontrol sisteminde sistemin ölçülen değeri 

(y) ile sistemin referans (r) değeri arasındaki farkı (e(t)) en aza indirmeye çalışan bir 

mekanizmadır. Denetleyiciler, kalıcı durum hatasını azaltmaya çalışırlar, sistem 

tarafından üretilen istenmeyen ofsetlerin azaltılmasına yardımcı olurlar, sistem 

tarafından üretilen gürültü sinyallerini azaltmaya yardımcı olurlar ve aşırı sönümlü 

sistemlerin yavaş tepkilerini hızlandırmaya çalışırlar. 

 

 

Şekil 3.6 Denetleyicili kapalı çevrim kontrol sistemi 

 

Kontrol sinyali u(t), e(t) hatasının değeri verildiğinde, önceden tanımlanmış bir 

işlevsel ilişki aracılığıyla hesaplanır:  

𝑢(𝑡) = 𝐶[𝑒(𝑡)] (3.32) 

Denetleyici Süreç 

r 

d 

y + 

- 

+ 
+ 

e 

 

u 



23 

 

 

Buradaki C[-] fonksiyonu kontrol kuralını oluşturur. Burada C[-]’yi belirleyerek 

aslında hata bilgilerinin denetleyici tarafından nasıl işleneceğine karar verilmiş olunur. 

Literatürde en yaygın kullanılan denetleyici tipi Proportional-Integral-Derivative 

(PID) denetleyicilerdir. Bu denetleyici, temelde, aşağıda verilen üç işlevi yerine 

getirir: 

1- Oransal (P) 

2- İntegral (I) 

3- Türevsel (D) 

 

Genel olarak, yukarıda verilen işlevler tek başlarına kullanılmazlar. Farklı avantaj ve 

dezavantajlara sahip olduklarından dolayı birbirlerinin kombinasyonları şeklinde ya 

da yeni denetleyicilerle birleştirilerek kullanılır. Bunlar; 

1- Oransal İntegral (PI) Denetleyiciler 

2- Oransal Türevsel (PD) Denetleyiciler 

3- Oransal İntegral Türevsel (PID) Denetleyiciler 

 

3.4.1 Oransal denetleyiciler  

Bu denetleyici, hata ile orantılı bir kontrol sinyali üretir: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) (3.33) 

 

𝐾𝑐, denetleyicinin oransal kazancını temsil eder ve denetleyicinin sistemde mevcut 

hatalara karşı ne kadar duyarlı olduğunu tanımlar. Oransal kontrol kararlı bir çalışma 

oluşturtmaya yardımcı olur. Ancak oran ne olursa olsun bir kalıcı durum hatası oluşur. 

Bu durumu gidermek için kalıcı durumda, hatanın sıfır olduğu noktada kontrol sinyali 

bir değere ihtiyaç duyar (denklem 3.34). Burada 𝑐𝑏, hata sıfır olduğunda kontrol 

sinyalinin değerine karşılık gelen bir sinyaldir. Yani, bu sinyal kontrol sinyalinin kalıcı 

durum değeridir.  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) + 𝑐𝑏 (3.34) 

 

Denklem (3.33)’ün Laplace dönüşümü alınırsa, oransal denetleyici transfer 

fonksiyonu aşağıdaki gibi olur: 
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𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐 (3.35) 

 

3.4.2 İntegral denetleyici  

Bu denetleyici, hatanın integrali ile orantılı bir kontrol sinyali üretir: 

𝑢(𝑡) =
𝐾𝑐

𝜏𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (3.36) 

 

Burada, 𝜏𝑖 yeni parametresi integral zaman sabiti ya da reset zamanlı olarak ifade 

edilir. Bu denetleyici, zaman içinde oluşan hatalara daha etkili bir şekilde yanıt verir. 

Hata küçük dahi olsa bu denetleyici çalıştığı müddetçe kontrol sinyalinin büyümesini 

sağlar ve böylece hatanın daha hızlı bir şekilde ortadan kaldırılmasına olanak sağlar. 

Dolayısıyla önemli bir özelliktir. Bu etki sistemdeki kalıcı hatayı sıfırlar. İntegral 

denetleyicinin en önemli avantajı, bir bozulmanın ardından kontrol edilen süreci 

mutlak ayar noktasına geri getirmesidir. Ancak üretilen hataya nispeten yavaş tepki 

verdikleri için sistemi kararsız hale getirme eğiliminde olması bu denetleyicinin en 

önemli dezavantajıdır. Bu denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem (3.36)’nın 

Laplace dönüşümünün alınmasıyla aşağıdaki gibi olur: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐(

1

𝜏𝑖𝑠
) (3.37) 

 

3.4.3 Türevsel denetleyici  

Bu denetleyici, hatanın değişim hızına oranla bir kontrol sinyali üretir: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝜏𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.38) 

 

Denklem (3.38)’de, 𝜏𝐷 parametresi, türevsel zaman sabiti olarak tanımlanır. Bu 

denetleyici hatadaki değişimi değerlendirir. Örneğin, hata sürekli mevcut ve aynı hızda 

artmıyorsa, denetleyici bu bilgiyi kontrol sinyalini azaltmak için kullanır. Böylece 

muhtemel aşırı agresif kontrol eylemlerinden kaçınılmış olur. Başka bir değişle 

hatanın gelecekteki durumu tahmin edilerek tatmin edici bir kontrol eylemi sunar. Bu 

denetleyicinin en önemli avantajı sistemin geçici yanıtını iyileştirmesidir. 

Denetleyicinin transfer fonksiyonu, denkleme (3.38)’in Laplace dönüşümü alınarak 

aşağıdaki gibi elde edilir: 
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𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐(𝜏𝐷𝑠) (3.39) 

 

3.4.4 Oransal integral denetleyici  

Bu denetleyici, Oransal ve İntegral denetleyicilerin bir kombinasyonudur. Kontrol 

sinyali, hata sinyalinin oransal ve integrali orantılı çıkışının toplamıdır: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) +
𝐾𝑐

𝜏𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (3.40) 

 

Bu denetleyici kalıcı durum hatasını büyük ölçüde azaltır. En sık kullanılan denetleyici 

türlerinden biridir. İntegral ve oransal denetleyicinin avantaj ve dezavantajlarına 

sahiptir. Bu denetleyicinin transfer fonksiyonu, denklem (3.40)’ın Laplace 

dönüşümünün alınmasıyla elde edilir: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐(1 +

1

𝜏𝑖𝑠
) (3.41) 

 

3.4.5 Oransal türevsel denetleyici  

Oransal ve Türevsel denetleyicinin bir kombinasyonu olan bu denetleyicinin kontrol 

sinyali hata sinyalinin oransal ve türevsel orantılı çıkışının toplamıdır: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) + 𝐾𝑐𝜏𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.42) 

 

Bu denetleyici özellikle geçici yanıtın iyileşmesi için önemli ölçüde iş görür. Oransal 

ve Türevsel denetleyicinin avantaj ve dezavantajların sahiptir. Denetleyicinin transfer 

fonksiyonu, denklem (3.42)’nin Laplace dönüşünün alınmasıyla elde edilir: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐(1 + 𝜏𝐷𝑠) (3.43) 

 

3.4.6 Oransal integral türevsel denetleyici  

Oransal, integral ve türevsel denetleyicilerin bir kombinasyonu olan PID denetleyici 

ile yapılacak bir kapalı çevirim kontrol sisteminin blok diyagramı Şekil 3.7’deki gibi 

gösterilebilir. 
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Şekil 3.7 PID denetleyici ile yapılan kapalı çevirim kontrol sistemi 

 

Şekil 3.7’de görülen kapalı çevrim sistemde sırasıyla r referans giriş, e takip hatası, d 

bozucu, u kontrol sinyali ve y sistemin çıkışı olarak ifade edilir. Bir PID denetleyicinin 

oransal-integral-türev bileşenleri vardır ve Şekil 3.8’de blok halde verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.8 PID denetleyicini yapısı 

 

PID denetleyiciler bir sistemde sıfır kalıcı durum hatası olan hızlı bir cevap sağlamaya 

çalışırlar. Oransal, integratör ve türev etkisinin bir arada olması sistemin kalıcı 

rejiminin düzenli olmasını ve geçici rejimin davranışının iyileşmesini sağlamaktadır. 

PID denetleyicinin (Şekil 3.8) giriş (e) çıkış (u) ilişkisi aşağıdaki bağıntı ile verilir.  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) +
𝑘𝑐

𝜏𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑐𝜏𝐷𝑒(𝑡) (3.44) 

 

PID Süreç 
r 

d 

y 
+ 

- 

+ 
+ 

e u 

𝐾𝑐 

u e 𝐾𝑐
𝜏𝑖𝑠ൗ  

𝐾𝑐(𝜏𝐷𝑠) 

+ 
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Denklem (3.44)’un Laplace dönüşümü alınarak, PID denetleyicinin transfer 

fonksiyonu elde edilir: 

𝑢(𝑠)

𝑒(𝑠)
= 𝐾𝑐 (1 +

1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝐷𝑠) (3.45) 

 

PID türündeki denetleyici kombinasyonunun önemli avantajları ve dezavantajları 

bulunur. PID denetleyicinin parametrelerinin değişimi geri beslemeli kapalı çevirim 

kontrol sisteminde (Şekil 3.9), sistemin oturma zamanı (to), aşma (OS), yükselme 

zamanı (ty) ve kararlı durum hatası (ess) (Şekil 3.9) üzerinde bazı etkileri olur. PID 

parametrelerinin oransal bileşeni bir kazanç olmakla beraber sistemin hızını 

ayarlamada kullanılır. İntegral bileşeni sistemin hatasını azaltmak için kullanılır. Son 

olarak türevsel bileşeni sönüm etkisini artırmak için kullanılır. Bu etkilerin özeti Tablo 

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

 

Şekil 3.9 Kapalı çevirim sistemin birim basamak yanıtı 

 

 

 

 

 

Birim 

Basamak 

Girişi 
En Büyük 

Aşım (OS) 

Kalıcı Durum 

Hatası (ess) 

Oturma Zamanı (to) 

0.10 

0.50 

0.90 

1.00 

Zaman Gecikmesi 

Yükselme Zamanı (ty) 
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Tablo 3.3 PID katsayılarının kontrol sistemi üzerindeki etkisi 

Artan 

Parametre 

Yükselme 

Zamanı Aşma 

Oturma 

Zamanı 

Kararlı durum 

hatası 

𝐾𝑐 Azalır Artar Etkilenmez Azalır 

𝜏𝑖 Azalır Artar Artar Yok Edilir 

𝜏𝐷 Etkilenmez Azalır Azalır Etkilenmez 

 

PID denetleyiciler kapalı çevirim kontrol sistemlerinde ileri yol üzerinde bulunur ve 

oransal, integral ve türevsel bileşenleri nedeniyle, bazı süreçler (özellikle kararsız ve 

integratörlü sistemler) için istenilen sonucun elde edilmesini zorlaştırabilir (Kaya, 

2020; Lim vd., 2023), bazı sistemlerde aşırı aşım ve kararsızlığa neden olabilir 

(Atlihan vd., 2015), ayar noktasında impuls vuruşu, geniş zaman gecikmeli sistemleri 

kontrolde zorlanma  ve bozucu etkisini önlemede eksiklik gibi dezavantajları 

bulunmaktadır (Peram vd., 2018). Geleneksel PID denetleyicilerde, ayar noktasındaki 

ani değişiklikler denetleyicinin çıkışında bir impuls vuruşa neden olabilir ve bu vuruş 

elektronik elemanlara ciddi zararlar verebilir (Meena vd.,2016; Diep vd., 2019). 

Özellikle integral, oransal ya da türevsel vuruşları yok edebilmek için PID yapısı seri 

ya da paralel şekillerde değişikliğe uğratılmış halleri literatürde yaygın olarak kabul 

edilirler (Rajinikanth ve Latha, 2012). Bu farklı denetleyici yapıları PI-PD, I-PD ve 

ID-P şekillerinde olabilmekte ve her bir denetleyici tasarımı için farklı bağlantı 

şekilleri denenmektedir. Farklı algoritmalar ile bu yapılan değişiklik sonucunda 

denetleyici parametrelerinin yeniden hesaplanması gerekir.  

 

Son zamanlarda I-PD yapıdaki denetleyiciler iyi bir kapalı çevirim elde edebilmek için 

araştırmacıların ilgisini çekmiştir. I-PD denetleyici PID denetleyicinin bir türevidir. 

PID yapısının integral bileşeni ileri yolda, oransal ve türevsel bileşenlerinin iç geri-

besleme yoluna eklenmesi ile elde edilen yapı geleneksel PID yapısına kıyasla çok 

daha az aşım, yerleşme süresi, IAE ve ISE performans endekslerinin daha iyi olmasına 

olanak sağlamaktadır (Saha ve Chakraborty, 2016; Vinodhini vd., 2017; Shekhar vd., 

2019). 
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PID denetleyicilerin parametrelerinin hesaplanmasında geçmişten günümüze çok 

farklı yöntemler kullanılmıştır. Bu yöntemler arasında Deneme-Yanılma Yöntemi 

(Sung vd., 2009), Basit süreç tanımlama yöntemleri (Airikka, 2012), Ziegler-Nichols 

Yöntemi (Fišer ve Zítek, 2019; Yucelen vd., 2006; Bobál vd., 1997), Dahili model 

kontrol yöntemi (Begum vd., 2016; Li ve Zhu, 2019; Ranjan vd., 2023), Optimizasyon 

yöntemleri (Kaya ve Cengiz, 2017; Hemeida vd., 2023; Liu vd., 2021), Model 

İndirgeme Yöntemi (Jin vd. 2014), Direkt sentez yöntemi (Chien vd. 2003; Jeng ve 

Lee, 2023; Valinova vd., 2018) gibi literatürde yer alan yaklaşımlar sayılabilir. Son 

zamanlarda Ms’e dayalı yöntemler oldukça sık karşımıza çıkmaktadır (Veinović vd., 

2022; Peker ve Kaya, 2023). Bu tez çalışmasında da denetleyicini parametreleri 

hesaplanırken Ms tabanlı hesaplama yöntemi kullanılacaktır. 

 

3.4.7 I-PD denetleyici tasarımı 

Bu bölümde, integratörlü ve kararsız sistemlerin kontrolü için önerilen I-PD 

denetleyici parametrelerinin hesaplanması için yeni bir yöntem önerilmiştir.  

 

Şekil 3.10’da I-PD denetleyici yapısı verilmiştir. Burada, G(s) integratörlü ya da 

kararsız süreç transfer fonksiyonunu, Gc1(s) ve Gc2(s) ise, sırasıyla, I ve PD 

denetleyicilerin transfer fonksiyonlarını ifade etmektedir. Yine Şekil 3.10’da referans 

giriş, hata sinyali, kontrol sinyali, bozucu giriş ve çıkış sinyali sırası ile R(s), E(s), 

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

 

Şekil 3.10 Önerilen I-PD denetleyici yapısı 

 

Gc1(s) G(s) 

Gc2(s) 

R(s) 

D(s) 

Y(s) 

+ 

- 

+ 
+ 

- 

E(s) U(s) 
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Denetleyiciler ise sırasıyla 𝐺𝑐1(𝑠) ve 𝐺𝑐2(𝑠)’in de ideal transfer fonksiyonları, 

sırasıyla, aşağıdaki bağıntılar ile verilmektedir: 

𝐺𝑐1(𝑠) =
𝐾𝑐

𝑇𝑖𝑠
 (3.46) 

 

𝐺𝑐2(𝑠) = 𝐾𝑐(1 + 𝑇𝑑𝑠) (3.47) 

 

İntegratörlü veya kararsız süreçlerin denetiminde arzu edilen kapalı çevrim cevapları 

elde etmek için, 𝐾𝑐, 𝑇𝑖 ve 𝑇𝑑 parametrelerinin uygun bir şekilde hesaplanması gerekir. 

İntegratörlü süreçlerin denetimi için, aşağıda verilen saf integratörlü artı zaman 

gecikmeli transfer fonksiyonu ele alınacaktır: 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠
𝑒−𝜃𝑠 (3.48) 

 

Bu tez çalışmasında, iç döngüde yer alan PD denetleyici (Gc2(s)) kullanılarak iç 

döngüde yer alan integratörlü süreç transfer fonksiyonunu kararlı hale 

dönüştürmektedir.   Buna göre, iç döngü kapalı çevrim transfer fonksiyonu aşağıdaki 

gibi yazılabilir: 

𝐺𝑖𝑙(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠)𝐺𝑐2(𝑠)
 (3.49) 

 

Denklem (3.)’te, 𝐺(𝑠) ve 𝐺𝑐2(𝑠)’in karşılıkları denklemler (3.47) ve (3.48)’de 

yerlerine yazılır, zaman gecikmesi (𝑒−𝜃𝑠) için 1/1 Pàde yaklaşımı kullanılır ve son 

olarak 𝑇𝑑 = 𝜃/2 seçilirse, denklem (3.49) aşağıdaki gibi düzenlenebilir: 

𝐺𝑖𝑙(𝑠) =
𝐾𝑒−𝜃𝑠

(1−
𝐾𝐾𝑐𝜃

2
)𝑠+𝐾𝐾𝑐

 (3.50) 

 

Denklem (3.50) ile verilen iç döngü kapalı çevrim transfer fonksiyonunun kararlı 

olabilmesi için Routh-Hurwitz kararlılık kriterinden, 𝐾𝑐’nin 0 < 𝐾𝑐 <
2

𝐾𝜃
 aralığında 

olması gerekmektedir. Denklem (3.50) yeniden düzenlenirse 

𝐺𝑖𝑙(𝑠) =
𝐾′𝑒−𝜃𝑠

𝑇′𝑠+1
 (3.51) 

 

elde edilir. Denklem (3.51)’da 𝐾′ ve 𝑇′ sırasıyla aşağıdaki bağıntılar ile verilir: 
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𝐾′ =
1

𝐾𝑐
 (3.52) 

 

𝑇′ =
1−

𝐾𝐾𝑐𝜃

2

𝐾𝐾𝑐
 (3.53) 

 

Şimdi de, transfer fonksiyonu aşağıda verilen açık çevrim kararsız süreç denetimi ele 

alınacaktır:  

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠−1
𝑒−𝜃𝑠 (3.54) 

 

Denklem (3.49)’da G(s) için denklem (3.54), 𝐺𝑐2(𝑠) için denklem (3.47) yerlerine 

yazılır, zaman gecikmesi için (𝑒−𝜃𝑠) 1/1 Pàde yaklaşımı kullanılır ve 𝑇𝑑 = 𝜃/2 

seçilirse iç döngü kapalı çevrim transfer fonksiyonu aşağıdaki gibi elde edilir: 

𝐺𝑖𝑙(𝑠) =
𝐾𝑒−𝜃𝑠

(𝑇−
𝐾𝐾𝑐𝜃

2
)𝑠+𝐾𝐾𝑐−1

 (3.55) 

 

Denklem (3.55) ile verilen iç döngü kapalı çevrim transfer fonksiyonunun kararlı 

olabilmesi için, Routh-Hurwitz kararlılık şartından, 𝐾𝑐’nin 
1

𝐾
< 𝐾𝑐 <

2𝑇

𝐾𝜃
  aralığında 

olması gerekmektedir. Bu aralıkta seçilen bir Kc değeri ile, denklem (3.55) ile verilen 

transfer fonksiyonu aşağıdaki gibi birinci derece kararlı artı zaman gecikmeli transfer 

fonksiyonu olarak düzenlenebilir:  

𝐺𝑖𝑙(𝑠) =
𝐾′𝑒−𝜃𝑠

𝑇′𝑠+1
 (3.56) 

 

Burada,  𝐾′ ve 𝑇′ sırasıyla aşağıdaki eşitlikler ile verilmiştir:  

𝐾′ =
𝐾

𝐾𝐾𝑐−1
 (3.57) 

 

𝑇′ =
𝑇−

𝐾𝐾𝑐𝜃

2

𝐾𝐾𝑐−1
 (3.58) 

 

Kontrol edilecek süreç, ister denklem (3.48) ile verilen saf integratörlü artı zaman 

gecikmeli bir transfer fonksiyonu olarak modellenebilsin, ister denklem (3.54) ile 
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verilen kararsız artı zaman gecikmeli bir transfer fonksiyonu ile modellenebilsin, 

uygun Td ve Kc değerleri seçildiğinde, 𝐺(𝑠) ve 𝐺𝑐2(𝑠)’in oluşturduğu iç döngü kapalı 

çevrim transfer fonksiyonu kararlı birinci derece artı zaman gecikmeli bir süreç halini 

almaktadır. Bu durum, denklem (3.51) ve denklem (3.56)’den açıkça 

gözlenebilmektedir. Burada Kc Routh-Hurwitz kararlılık şartından Td ise 𝜃/2 olarak 

seçilmektedir. Sonuç olarak Şekil 3.10’da verilen kontrol yapısı Şekil 3.11’deki gibi 

bir kontrol yapısına dönüşmüş olur. Bu kontrol yapısında, hesaplanması gereken 

sadece I tipi bir denetleyicinin ayar parametresi 𝑇𝑖 kalmaktadır.  

 

Şekil 3.11 I tipi denetleyici yapısı 

 

Şekil 3.11 ile verilen kontrol yapısının açık çevrim transfer fonksiyonu aşağıda 

verilmiştir: 

𝐺𝑂𝐿𝑇𝐹(𝑠) = 𝐺𝑐1(𝑠)𝐺𝑖𝑙(𝑠) (3.59) 

 

𝐺𝑐1(𝑠) ve 𝐺𝑖𝑙(𝑠)’in değerleri sırasıyla denklem (3.46) ve denklem (3.51) ya da 

denklem (3.55)’de  yerlerine yerleştirilir ve yeniden düzenlenirse aşağıdaki bağıntı 

elde edilir. 

𝐺𝑂𝐿𝑇𝐹(𝑠) =
𝐾𝑐

𝑇𝑖𝑠

𝐾′𝑒−𝜃𝑠

𝑇′𝑠+1
 (3.60) 

 

Denklem (3.60)’ta 𝑠̅ = 𝑇′𝑠 normalizasyonu yapılırsa tüm sistemin açık çevrim transfer 

fonksiyonu aşağıdaki gibi düzenlenebilir:  

𝐺𝑂𝐿𝑇𝐹(𝑠) =
𝐾̅𝑒−𝜃̅𝑠̅

𝑠̅(𝑠̅+1)
 (3.61) 

 

Gc1(s) Gil(s) 
R(s) 

D(s) 

Y(s) 
+ 

- 

+ 
+ E(s) 

U(s) 
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Burada 

𝐾̅ =
𝐾𝐾𝑐𝑇′

𝑇𝑖
 (3.62) 

 

𝜃̅ = 𝜃/𝑇′ (3.63) 

 

Tüm bu işlemler sonucunda bilinmeyen tek bir parametrenin, 𝑇𝑖, olduğu 

görülmektedir. 𝑇𝑖 değerini hesaplayabilmek için 𝜃̅ = 𝜃/𝑇′’ye 0.1’den 5’e kadar 

değerler verilerek Ms değerini 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 yapan 𝐾̅ = 𝐾𝐾𝑐𝑇′/𝑇𝑖 değerleri 

araştırılmıştır. Ms değerleri Matlab programı yardımıyla hesaplanmıştır. Farklı Ms 

değerleri için 𝜃̅ değerlerine karşılık gelen 𝐾̅ sonuçları Şekil 3.12’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.12 Farklı Ms değerlerine göre 𝜽̅ ve 𝑲̅ sonuçları 

 

Şekil 3.12’teki sonuçlara eğri uydurma tekniği uygulanarak her bir Ms değeri için 𝐾̅ 

ve 𝜃̅ arasındaki ilişkiyi veren analitik bağıntılar aşağıdaki gibi elde edilmiştir:  

𝐾̅ =
( −0.001334∗𝜃̅2+ 0.01308∗𝜃̅ + 0.158)

(𝜃̅−0.4679)
,       𝑀𝑠 = 1.2 (3.64) 

 

  𝐾̅ =
( −0.003419∗𝜃̅2+ 0.03158∗𝜃̅ + 0.262)

(𝜃̅+0.3281)
,       𝑀𝑠 = 1.4 (3.65) 
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𝐾̅ =
( −0.005849∗𝜃̅2+ 0.05092∗𝜃̅ + 0.3351)

(𝜃̅+0.2479)
,       𝑀𝑠 = 1.6 (3.66) 

 

𝐾̅ =
( −0.006777∗𝜃̅2+ 0.06071∗𝜃̅ + 0.4017)

(𝜃̅+0.207)
,       𝑀𝑠 = 1.8 (3.67) 

 

𝐾̅ =
( −0.00876∗𝜃̅2+ 0.07571∗𝜃̅ + 0.4464)

(𝜃̅+0.1712)
,       𝑀𝑠 = 2.0 (3.68) 

 

𝐾𝑐 değerinin seçiminde, iç döngüde yer alan integratörlü veya kararsız sistemleri 

kararlı yapacak aralıklar daha önce belirlenmişti. Belirlenen bu aralık değerlerinde, 

hangi 𝐾𝑐 değerinin kullanılacağına karar vermek için, kararlılık aralıklarının 3 eşit 

parçaya bölünmesi ile alt, orta ve üst değerler seçilmiştir. Yapılan çok sayıda benzetim 

sonuçlarında, en iyi kapalı çevrim cevaplarının iç döngü kapalı çevrim sistemi kararlı 

yapan 𝐾𝑐 aralığının tam orta noktanın alınması ile elde edilebileceği gözlenmiştir. 

Ayrıca, yine çok sayıdaki benzetim denemelerinde, Ms=1.4 değerinde en tatmin edici 

kapalı çevrim cevaplar elde edilmiştir. 

 

3.5 Performans İndeksleri 

Bu tez çalışmasında, sistemlerin performansları karşılaştırılırken Toplam Değişim 

(TV) değeri, Zamansal Mutlak Hata Değerinin İntegrali (ITAE), Taşma Değeri (OS), 

kazanç payı (Gm), Faz Payı (Pm) ve Maksimum Hassasiyet (Ms) performans 

indeksleri hesaplanarak karşılaştırmalar yapılmıştır.  

 

Bir fonksiyonun toplam değişimi olarak ele alınan TV değeri, genel olarak 

fonksiyonun grafiği tarafından kat edilen toplam dikey mesafe olarak tanımlanabilir. 

Başka bir ifade ile, bir fonksiyonun ardışık noktaları arasındaki farkları toplamak 

suretiyle hesaplanır. Kontrol sisteminin tasarlanmasını ve uygulanmasını 

kolaylaştırması açısından TV değerinin küçük olması tercih edilir (Kaya, 2020). Daha 

düşük TV değeri, kontrol sinyalinin daha pürüzsüz ve sabit olduğunu gösterir. Bu 

nedenle TV değerinin daha düşük olması tasarımın daha uygun olduğu anlamına 

gelmektedir. Bu tez çalışmasındaki performans indeksleri açısından TV değerinin 
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daha düşük olduğu tasarım daha kabul edilir bir tasarım olarak karşımıza çıkmıştır. TV 

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

𝑇𝑉(𝑢): = 𝑠𝑢𝑝 ∑ |𝑢(𝑡𝑖) − 𝑢(𝑡𝑖−1)|𝑁
𝑖=1  (3.69) 

 

ITAE bir optimizasyon yöntemidir ve kapalı çevrim bir kontrol sisteminin her adım 

yanıtında ayar noktası ile gerçek değer arasındaki farkın zaman ağırlıklı mutlak 

değerinin integrali ile verilir. Başka bir ifade ile hata fonksiyonunun (𝑒(𝑡)) her 

adımındaki cevabın sapma miktarının integralidir. Eğer hata devam ederse doğal 

olarak integral zamanla daha hızlı büyüyecektir (Büchi, 2021).  Grafiksel olarak 

aşağıdaki gibi ifade edilir (Şekil 3.13) ve denklem (3.70)’teki gibi hesaplanır. ITAE 

değerinin artması ayar noktası ile fonksiyonun cevabı arasındaki farkın büyük olması 

anlamına geleceğinden ne kadar düşük ise fonksiyonun ayar noktasını o kadar iyi takip 

ettiği anlamına gelmektedir.  

 

 

Şekil 3.13 Kapalı çevrim sisteminin ITAE kriteri (Büchi,2021) 

 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ |𝑒|. 𝑡. 𝑑𝑡
∞

0
 (3.70) 

 

Kontrol teorisinde OS, kapalı çevrim cevabının ayar noktasını aşan bir değere 

çıkmasıdır. Daha basit bir ifadeyle kapalı çevrim cevabın maksimum değeri ile kalıcı 

durum değeri arasındaki farktır. Genellikle literatürde yüzde olarak verilmektedir. 

Tasarlanan bir sistemin çabuk cevap vermesi istenildiğinde genellikle kapalı çevrim 

cevabın taşma değeri yüksek olacaktır. Tasarlanan sistemin daha yavaş bir cevap 

vermesi istenildiğinde ise kapalı çevrim cevabın taşma değeri daha düşük olacaktır. 

Bu tez çalışmasında performans indeksleri açısından OS değeri düşük olan tasarım 
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daha kabul edilebilir bir tasarım olarak değerlendirilmiştir. OS’nin grafiksel olarak 

gösterimi Şekil 3.14’teki gibidir.  

 

 

Şekil 3.14 Maksimum taşma (OS) 

Kazanç payı (Gm) ve Faz Payı (Pm) kontrol teorisinde tasarlanan sistemin 

sağlamlığının önemli bir ölçütü olarak sunulmaktadır (Ho vd., 1995). Bu ölçütler 

sırasıyla, açık çevrim sistemde kapalı çevrim kararlılığını kaybetmeden meydana 

gelebilecek maksimum kazanç ve faz belirsizliği olarak karşımıza çıkarlar (Horowitz, 

1963, aktaran Sayyaf ve Tavazoei, 2017). Doğal olarak kazanç ve faz payı ne kadar 

yüksek ise kapalı çevrim kontrol sisteminin sağlamlığı o kadar yüksek olur. Bu tez 

çalışmasında performans indeksleri açısından Gm ve Pm değeri yüksek olan tasarım 

daha kabul edilebilir bir tasarım olarak değerlendirilmiştir. 

 

TV ve ITAE değerleri hesaplanırken Matlab Simulink programında “Solver Selection” 

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

“Fixed-step size (fundemental sample time) =1e-3” seçilerek hesaplanmıştır.  

Referans 

Noktası En Büyük 

Aşım (OS) 

0.10 

0.50 

0.90 

1.00 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Bu bölümde, daha önce integratörlü ve açık çevirim kararsız süreçlerin denetimine 

yönelik tasarlanan I-PD denetleyicilerin benzetim sonuçlarına ait bulgular verilmiştir.  

 

4.1 İntegratörlü Sistemler ile İlgili Bulgular ve Tartışma 

Örnek 1: Bu örnekte transfer fonksiyonu  𝐺(𝑠) =
1

𝑠
𝑒−𝑠 ile verilen integratörlü sürecin 

denetimi ele alınmıştır. Bu süreç daha önce Grimholt ve Skogestad (2013), Kaya 

(2021) ve Chakraborty vd. (2017) gibi farklı araştırmacılar tarafından çalışılmış bir 

süreç transfer fonksiyonudur. Önerilen I-PD denetleyicinin parametreleri bir önceki 

bölümde elde edilen denklem (3.65) ve (3.62) kullanılarak hesaplanmıştır. Önerilen I-

PD denetleyici ile Grimholt ve Skogestad (2013), Kaya (2021) ve Chakraborty vd. 

(2017) tarafından önerilen denetleyiciler için elde edilen denetleyici ayar parametreleri 

Tablo 4.1’de verilmiştir. Basamak şeklindeki bozucunun genliği -0.1 olup, t=50 

saniyede sisteme giriş yapmıştır. Şekil 4.1 incelendiğinde hem basamak değişimin 

takibi hem de bozucunun bastırılması açısından önerilen I-PD tasarımın en arzu edilen 

cevabı verdiği söylenebilir. Önerilen I-PD tasarımı ile Chakraborty vd. (2017) 

tarafından önerilen I-PD tasarımın performanslarının birbirine oldukça yakın oldukları 

gözlenmiştir. Ancak bu tez çalışmasında verilen I-PD tasarımının çok az da olsa 

basamak giriş için daha düşük aşmayı üretmiştir. Ayrıca, Grimholt ve Skogestad 

(2013) tarafından sağlanan denetleyici ve tasarım metodunun hem basamak giriş hem 

de bozucu girişlere karşı en yüksek taşmaya ve en uzun oturma zamanına sebebiyet 

verdiği görülmüştür. Bu örnekte karşılaştırmada kullanılan tüm tasarım metotlarına ait 

bazı performans ölçüm parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms Tablo 4.2’de 

sunulmuştur.   
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Şekil 4.1 Örnek 1 için referans ve bozucu giriş kapalı çevrim cevapları 

 

Tablo 4.1 Örnek 1 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Kf Td 

Önerilen 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 4.071 0.273 1.123 

*Ms=1.4 **Ms=1.59, ***Ms=1.455 

 

Tablo 4.2 Örnek 1 için performans ölçüm parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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 PI-PD, 2021 2.087 1.1567 0.007 2.408 63.561 1.742 

 

Tablo 4.2 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının Kaya (2021) tarafından 

önerilen PI-PD denetleyici tasarımından sonraki en düşük ITAE değerine ulaştığı 

görülmüştür. TV değerleri açısından bakıldığında, önerilen I-PD denetleyici 

tasarımının Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen denetleyici tasarımı ile 

karşılaştırılabilir bir TV değerine ulaştığı görülmüştür. Önerilen I-PD denetleyici 



39 

 

tasarımının daha yüksek Gm ve Pm değerlerine ve en düşük Ms değerine sahip olduğu 

görülmüştür. Dolayısıyla, önerilen yaklaşımın en ideal performansı verdiği 

söylenebilir.  

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre değişimine 

karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model parametrelerinde 

(K ve θ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki 

+%25 ve -%25 değişim için kapalı çevrim benzetim cevapları, sırasıyla, Şekil 4.2 ve 

Şekil 4.3’te verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise, sırasıyla, Tablo 4.3 ve 

Tablo 4.4’de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.2 incelendiğinde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranında artması 

tüm denetleyici tasarımlarının basamak girişe verdikleri kapalı çevrim cevaplarındaki 

aşımların ve salınımların artmasına neden olmuştur. Buradaki en fazla aşım ve 

salınımın Kaya (2021) tarafından önerilen tasarımda olduğu görülmüştür.  

 

Şekil 4.2 Örnek 1 için sistemin kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.3 Örnek 1 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 12.430 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 ölçüm kriterleri incelendiğinde, en yüksek kazanç ve faz 

paylarının önerilen I-PD tasarım yöntemine, en düşük ITAE, TV, OS, ve Ms 

değerlerinin ise Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen tasarımına ait olduğu 

görülmüştür.  

 

Transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranındaki değişimlerde önerilen I-PD 

denetleyicinin referans giriş için en düşük taşmayı verdiği Şekil 4.3’te görülmüştür. 

Bozucu girişler için ise, önerilen tasarım metodu ile Chakraborty vd. (2017) tarafından 

önerilen tasarım metodunun oldukça benzer davrandıkları ve bozucu girişi en hızlı 

şekilde bastırdıkları görülmüştür. 

 

Şekil 4.3 Örnek 1 için sistemin kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları 
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Tablo 4.4 Örnek 1 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 11.510 0.583 0.040 5.974 63.583 1.400 

Grimholt ve Skogestad 

PID, 2013 
23.280 0.815 0.200 5.039 60.571 1.259 

Chakraborty vd. (I–PD), 

2017 
13.640 0.618 0.070 5.462 59.588 1.469 

Kaya PI-PD, 2021 5.900 0.907 0.040 4.517 67.722 1.319 

 

Transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 değişimine ait performans ölçüm kriterleri 

Tablo 4.4’de verilmiştir. Önerilen I-PD denetleyici tasarımının en uygun TV, OS ve 

Gm değerlerini verdiği görülmektedir. En düşük ITAE değerinin Kaya (2021), en 

düşük Ms değerinin ise Grimholt ve Skogestad (2013) tarafından önerilen tasarımlarca 

sağlanmaktadır. Tüm bu bulgular göz önüne alındığında önerilen I-PD denetleyici 

tasarımının Örnek 1 için tatmin edici kapalı çevrim performansı sağladığı söylenebilir.   

 

Örnek 2: Bu örnekte, Raja ve Ali (2021) ve Chakraborty (2017) tarafından çalışılmış 

olan 𝐺(𝑠) =
0.002

𝑠
𝑒−3𝑠 ele alınmıştır. Önerilen yöntemin denetleyici parametreleri bir 

önceki bölümde bulunan denklem (3.65) ve (3.62) kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 

4.5’de verilmiştir. Karşılaştırmalarda kullanılacak olan diğer tasarımların denetleyici 

parametreleri de Tablo 4.5’de sağlanmıştır. Tasarlanan denetleyiciler ile elde edilen 

kapalım çevrim benzetim sonuçları Şekil 4.4’de verilmiştir. Kapalı çevrim sisteminin 

girişine birim genlikli basamak girişi uygulanmıştır. -25 genliğindeki basamak bozucu 

t=60 saniyede giriş yapmıştır. Şekil 4.4 incelendiğinde, hem basamak değişiminin 

takibi hem de bozucunun bastırılması açısından önerilen I-PD tasarımın en arzu edilen 

cevabı verdiği söylenebilir. Önerilen I-PD tasarımı ile Chakraborty vd. (2017) 

tarafından önerilen I-PD tasarımın performanslarının birbirine yakın oldukları 

görülmüştür. Bu çalışmada önerilen I-PD tasarımının az da olsa basamak giriş için 

daha düşük aşmayı üretmiştir. Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen PI-PD tasarımı 

basamak değişimine taşma olmaksızın bir cevap verdiği görülmüştür. Ancak basamak 

giriş cevabında bir miktar salınım olduğu görülmüştür. Benzeri bir durumun bozucu 

girişi bastırmada da olduğu görülmüştür. Karşılaştırmalarda kullanılan tüm 
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tasarımların oturma süreleri birbirine yakın olduğu Şekil 4.4’de görülmüştür. Bu 

örnekte karşılaştırmalarda kullanılan tüm tasarım metotlarına ait bazı performans 

ölçüm parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms değerleri Tablo 4.6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.4 Örnek 2 referans ve bozucu giriş kapalı çevrim benzetim cevapları 

 

Tablo 4.5 Örnek 2 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Kf Td 

Önerilen 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 Örnek 2 için performans ölçüm parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 78.620 100.100 0.003 4.357 67.310 1.398 

Chakraborty vd. (I–

PD), 2017 
79.810 96.810 0.026 3.996 63.575 1.472 

Raja ve Ali(PI-PD),  

2021 
28.250 257.520 0.000 2.360 68.589 1.740 

 

Tablo 4.6’da, Örnek 2 için yapılan performans ölçüm sonuçları incelendiğinde, Raja 

ve Ali (2021) tarafından önerilen PI-PD denetleyici tasarımı en düşük ITAE değerine 

ulaşmıştır. TV değeri açısından bakıldığında, önerilen I-PD denetleyici tasarımı ile 

Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen denetleyici ile karşılaştırılabilir bir TV 

değerine sahip olduğu görülmüştür. Önerilen I-PD denetleyici tasarımı en yüksek Gm 

ve Pm değerlerine ve en düşük Ms değerine sahip olduğu görülmüştür. Dolayısı ile, 

önerilen yaklaşımın en ideal performansı verdiği söylenebilir. 

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre değişimine 

karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model parametrelerinde 

(K ve θ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki 

+%25 ve -%25 değişim için kapalı çevrim benzetim cevapları sırasıyla, Şekil 4.5 ve 

Şekil 4.6’da verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise sırasıyla Tablo 4.7 ve 

Tablo 4.8’de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.5 incelendiğinde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranında artması 

tüm denetleyici tasarımlarının basamak girişe verdikleri kapalı çevrim cevaplarındaki 

salınımların artmasına neden olmuştur, hatta Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen 

tasarımın kararsız hale geldiği gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.5 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

benzetim sonuçları 

 

Tablo 4.7 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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 

Raja ve Ali (PI-PD), 

2021 
Karasız 

 

Tablo 4.7’den performans ölçüm kriterleri incelendiğinde, en yüksek Gm ve Pm’nin 

önerilen I-PD tasarım yöntemine ait olduğu görülmüştür. ITAE, TV, OS ve Ms 

değerleri açısından bakıldığında, Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen tasarım 

yönteminin en düşük değerlere sahip olduğu görülmüştür.   

 

Süreç transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranındaki değişimlerde önerilen I-

PD denetleyicinin referans giriş için en düşük aşmayı verdiği Şekil 4.6’da görülmüştür. 
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Bozucu giriş için ise Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen tasarım metodu ile 

karşılaştırılabilir bir yanıt verdiği söylenebilir. Karşılaştırılmaya alınan her tasarım 

metodu bozucu girişi bastırmada birbirine yakın cevaplar ürettiği görülmüştür. Bu 

duruma ait performans ölçüm kriterleri Tablo 4.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.6 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

benzetim sonuçları  

 

Tablo 4.8 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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 
41.220 169.250 0.039 5.295 64.23 1.320 

 

Tablo 4.8 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının en uygun TV, OS ve 

Gm değeri verdiği görülmüştür. En düşük ITAE ve Ms değerini ve en yüksek Pm 

değerinin Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen tasarıma ait olduğu görülmüştür. Tüm 
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bu bulgular göz önüne alındığında önerilen I-PD denetleyici tasarımının Örnek 2 için 

tatmin edici bir kapalı çevirim performansı sağladığı söylenebilir. 

 

Örnek 3: Bu örnekte transfer fonksiyonu 𝐺(𝑠) =
1

𝑠(10𝑠+1)(𝑠+1)(0.5𝑠+1)(0.25𝑠+1)
𝑒−5𝑠 ile 

verilen integratörlü sürecin denetimi ele alınmıştır. Bu süreç daha önce Chakraborty 

(2017), Kaya (2018a) ve Diep vd. (2019) gibi farklı araştırmacılar tarafından çalışılmış 

yüksek dereceli bir transfer fonksiyonudur. Verilen süreç, yüksek dereceli bir transfer 

fonksiyonuna sahip olduğundan, önerilen tasarım kurallarının kullanılabilmesi için, 

Pàde 0/1 dönüşümü kullanılarak süreç saf integratörlü artı zaman gecikmeli bir transfer 

fonksiyonu 𝐺(𝑠) ≅
1

𝑠
𝑒−16.75𝑠 olarak modellenmiştir. Önerilen I-PD denetleyicinin 

parametreleri bir önceki bölümde elde edilen denklem (3.64) ve (3.62) kullanılarak 

hesaplanmıştır. Önerilen I-PD denetleyici ile Chakraborty vd. (2017), Kaya (2018a) 

ve Diep vd. (2019) tarafından önerilen denetleyiciler için elde edilen denetleyici ayar 

parametreleri Tablo 4.9’da verilmiştir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapalı çevrim 

sisteminin birim basamak girişi takip ve bozucu girişin bastırılmasına ait benzetim 

sonuçları Şekil 4.7’de verilmiştir. Birim basamak şeklindeki bozucunun genliği -0.04 

olup, t=200 saniyede sisteme giriş yapmıştır. Şekil 4.7 incelendiğinde basamak 

değişimi takip ve bozucunun bastırılması açısından Kaya (2018a) tarafından tasarlanan 

denetleyicinin en hızlı cevabı verdiği söylenebilir. Önerilen I-PD tasarımı ve diğer 

tasarımların ise benzer oturma zamanlarına sahip olduğu görülebilir. Önerilen I-PD 

tasarımının bozucu girişine en hassas tasarım olduğu görülmüştür. Bu örnekte 

karşılaştırmada kullanılan tüm tasarım metotlarına ait bazı performans ölçüm 

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm, ve Ms Tablo 4.10’da sunulmuştur. 
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Şekil 4.7 Örnek 3 için referans ve bozucu giriş kapalı çevrim cevapları 

 

Tablo 4.9 Örnek 3 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Td 

Önerilen 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 Örnek 3 için performans ölçüm parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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. (I–

PD), 2017  
1874 0.050 0.000 4.012 71.262 1.389 

 

Tablo 4.10 incelendiğinde en düşük TV ve en yüksek Gm önerilen I-PD denetleyici 

tasarım ile elde edilmektedir. Chakraborty vd (2017) tarafından tasarlanan tasarımdan 
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sonra en düşük OS ve Ms ve en yüksek Pm değerleri önerilen I-PD tasarımına aittir. 

ITAE değerleri açısından, önerilen I-PD tasarımının en yüksek ITAE değerine ulaştığı 

görülmüştür. En düşük ITAE değerinin Kaya (2018a) tarafından önerilen tasarımda 

olduğu görülmüştür.  

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre değişimine 

karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model parametrelerinde 

(K ve θ ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu parametrelerinde +%25 

ve -%25 değişim için kapalı çevirim benzetim cevapları sırasıyla Şekil 4.8 ve Şekil 

4.9’da verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise, sırasıyla, Tablo 4.11 ve Tablo 

4.12’de sunulmuştur.  

 

Transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranındaki değişimlerde önerilen I-PD 

denetleyicinin basamak giriş değişimine aşma olmadan, bozucu girişine ise en yavaş 

cevabı verdiği Şekil 4.8’de görülmüştür. Kaya (2018a) tarafından önerilen tasarım 

metodunun parametre değişimine karşı hassasiyeti artmış ve kararsız bir cevap 

üretmiştir. 

 

Şekil 4.8 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.11 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans 

ölçüm parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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  Kararsız 

Chakraborty vd. (I–

PD), 2017  
1975 0.056 0.000 3.617 73.400 1.388 

 

Tablo 4.11 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyicinin en düşük TV, OS ve Ms 

değerlerine bunun yanı sıra en yüksek Gm değerine ve Chakraborty vd. (2017) 

tarafından tasarlanan denetleyiciden sonra en yüksek Pm değerlerine sahip olduğu 

görülmüştür. ITAE değerleri açısından bakacak olursak en düşük ITAE değerine Diep 

vd. (2019) tarafından tasarlanan denetleyicinin sahip olduğu, en yüksek ITAE 

değerinin ise önerilen I-PD denetleyicinin sahip olduğu görülmüştür.   

 

Şekil 4.12 incelendiğinde transfer fonksiyonu parametrelerinin  -%25 oranında artması 

Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen tasarım hariç tüm denetleyici 

tasarımlarının basamak girişe verdikleri kapalı çevrim cevaplarındaki aşımların 

artmasına neden olmuştur. Yine bozucu girişe karşı en yavaş cevabın önerilen I-PD 

denetleyici tasarımı ile elde edildiği görülmüştür. 

 

Şekil 4.9 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.12 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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. (I–

PD), 2017  
1074 0.054 0.000 4.283 67.810 1.422 

 

Tablo 4.12 incelendiğinde en düşük TV ve en yüksek Gm değerlerinin önerilen I-PD 

denetleyici tasarımına ait olduğu görülmüştür.  Chakraborty vd. (2017) tarafından 

önerilen tasarımdan sonra en yüksek Pm ve en düşük OS değerleri önerilen I-PD 

tasarımına aittir. Ms değer açısından da Chakraborty vd. (2017) tarafından önerilen 

denetleyici tasarımı ile karşılaştırılabilir bir Ms değerine sahip olduğu görülmüştür. 

Tüm bu bulgular düşünüldüğünde önerilen I-PD denetleyici tasarımı Örnek 3 için 

tatmin edici bir kapalı çevrim performansı sağladığı söylenebilir.    

 

4.2 Kararsız Sistemler ile İlgili Bulgular ve Tartışma  

Örnek 1: Bu örnekte transfer fonksiyonu 𝐺(𝑠) =
4

4𝑠−1
𝑒−2𝑠 olan sürecin denetimi ele 

alınmıştır. Bu süreç fonksiyonu daha önce Raja ve Ali (2021) ve Kaya (2018c) gibi 

farklı araştırmacılar tarafından çalışılmıştır. Önerilen I-PD denetleyicinin 

parametreleri bir önceki bölümde elde edilen denklemler (3.64) ve (3.62) kullanılarak 

hesaplanmıştır.  Önerilen I-PD denetleyici ile Raja ve Ali (2021) ve Kaya (2018c) 

tarafından önerilen denetleyiciler için elde edilen denetleyici ayar parametreleri Tablo 

4.13’de özetlenmiştir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapalı çevrim sistemin birim 

basamak girişi takip ve bozucu girişin bastırılmasına ait benzetim sonuçları Şekil 

4.10’da verilmiştir.  Basamak şeklindeki bozucunun genliği -0.25 olup t=40 saniyede 

sisteme giriş yapmıştır. Şekil 4.10 incelendiğinde, hem basamak girişi takip hem de 

bozucunun bastırılması açısından önerilen I-PD tasarımın en arzu edilen cevabı verdiği 

söylenebilir. Önerilen I-PD tasarım düşük bir taşma ile diğer tasarımlarla benzer 

oturma zamanına sahip olduğu görülmüştür. Bozucu girişine en hassas tasarımın Raja 

ve Ali (2021) tarafından önerilen tasarım olduğu görülmüştür. Bu örnekte 

karşılaştırmada kullanılan tüm tasarım metotlarına ait bazı performans ölçüm 

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms değerleri Tablo 4.14’de sunulmuştur 
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Şekil 4.10 Örnek 1 için referans ve bozucu giriş kapalı çevrim cevapları 

 

Tablo 4.13 Örnek 1 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Kf Td 

Önerilen 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 Örnek 1 için performans ölçüm parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 35.130 0.472 0.004 4.175 67.360 1.396 

Raja & Ali (PI-PD) 

2021 
12.370 0.719 0.052 2.305 63.120 1.822 

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

 

Tablo 4.14 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının en düşük TV, OS ve 

Ms değerine ve bunun yanında en yüksek Gm ve Pm’e sahip olduğu görülmüştür. ITAE 

değerleri açısından bakılacak olursa en yüksek ITAE değerine sahip görülmüştür. En 
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düşük ITAE değerine sahip olan tasarım Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen tasarım 

olduğu görülmüştür.    

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre 

değişimlerine karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model 

parametrelerinde (K ve θ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu 

parametrelerindeki +%25 ve -%25 değişim için kapalı çevrim benzetim cevapları, 

sırasıyla, Şekil 4.11 ve Şekil 4.12 verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise, 

sırasıyla, Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.11 incelendiğinde süreç transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranında 

artması tüm denetleyici tasarımlarının basamak girişe verdikleri kapalı çevrim 

cevaplarındaki aşımların ve salınımların artmasına neden olmuştur. Buradaki en fazla 

salınım Kaya (2018c) tarafından önerilen tasarımda olduğu gözlenmektedir. Kaya 

(2018c) tarafından önerilen tasarım salınımları bastıramamış ve kararsız bir yanıt 

oluşmuştur. 

 

Şekil 4.11 Örnek 1 için süreç kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.15 Örnek 1 için süreç kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 139.9 2.009 0.074 2.459 28.30 2.59 

Raja & Ali (PI-PD) 

2021 
97.78 1.986 0.215 1.401 68.07 3.583 

Kaya (I-PD), 2018c Kararsız 

 

Tablo 4.15’den performans ölçüm kriterleri incelendiğinde en düşük OS ve Ms ile 

bunun yanı sıra en yüksek Gm değerlerinin önerilen I-PD denetleyici tasarımına ait 

olduğu görülmüştür. TV değerleri açısından önerilen I-PD denetleyici tasarımı Raja ve 

Ali (2021) tarafından önerilen tasarımla karşılaştırılabilir bir değere sahip olduğu 

görülmüştür.   

 

Şekil 4.12 incelediğinde süreç transfer fonksiyonu parametrelerinin -%25 oranında 

değişmesi ile önerilen I-PD tasarımının basamak girişi takip ve bozucunun 

bastırılmasında en uygun cevabı verdiği görülmüştür. 

 

Şekil 4.12 Örnek 1 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.16 Örnek 1 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 46.25 0.583 0.104 5.095 56.46 1.521 

Raja & Ali (PI-PD) 

2021 
46.72 0.858 0.249 3.870 46.62 1.446 

Kaya (I-PD), 2018c 33.4 0.737 0.161 3.279 51.11 1.721 

 

Tablo 4.16 incelendiğinde en düşük TV, OS ve en yüksek Gm, Pm’in önerilen I-PD 

tasarım ile elde edilmiştir. En düşük ITAE değerinin Kaya (2018c) ve en düşük Ms 

değerinin ise Raja ve Ali (2021) tarafından önerilen tasarımlara ait olduğu görülebilir. 

Tüm bu bulgular göz önüne alındığında önerilen I-PD denetleyici tasarımının Örnek 1 

için tatmin edici kapalı çevirim performansı sağladığı söylenebilir.  

  

Örnek 2: Bu örnekte transfer fonksiyonu 𝐺(𝑠) =
1

𝑠−1
𝑒−0.2𝑠 ile verilen kararsız sürecin 

denetimi ele alınmıştır. Bu süreç daha önce Tsai vd. (2022) tarafından çalışılmış bir 

süreç fonksiyonudur. Önerilen I-PD denetleyicinin parametreleri denklemler (3.64) ve 

(3.62) kullanılarak hesaplanmıştır. Önerilen I-PD denetleyici ile Tsai vd. (2022) 

tarafından önerilen denetleyici için elde edilen denetleyici ayar parametreleri Tablo 

4.17’de özetlenmiştir. Tasarlanan bu denetleyiciler ile kapalı çevrim sisteminin birim 

basamak girişi takip ve bozucu girişin bastırılmasına ait benzetim sonuçları Şekil 

4.13’de verilmiştir. Basamak şeklindeki bozucunun genliği -1 olup, t=15 saniyede 

sisteme uygulanmıştır. Şekil 4.13 incelendiğinde hem basamak girişi takip hem de 

bozucunun bastırılması açısından önerilen I-PD tasarımının en arzu edilen cevabı 

verdiği söylenebilir. Bu örnekte karşılaştırmada kullanılan tüm tasarım metotlarına ait 

bazı performans ölçüm parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms Tablo 4.18’de 

sunulmuştur.  
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Şekil 4.13 Örnek 2 için referans ve bozucu giriş kapalı çevrim cevapları 

 

Tablo 4.17 Örnek 2 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Td 

Önerilen I-PD 5.5000 0.9135 0.1 

Tsai vd. (I-PD), 2022  6.2491 0.6912 0.0663 

 

Tablo 4.18 Örnek 2 için performans ölçüm parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen 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 2.495 66.49 1.669 

 

Tablo 4.18 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımın en düşük TV, OS, Ms 

ve en yüksek Gm ve Pm değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Tsai vd. (2022) 

tarafından önerilen denetleyici tasarımının en düşük ITAE değerine sahip olduğu 
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görülmüştür. Sonuç olarak, önerilen I-PD denetleyici tasarımının ideal bir performans 

sağladığı ifade edilebilir.  

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre değişimine 

karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model parametrelerinde 

(K ve θ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki 

+%25 ve -%25 değişim için kapalı çevrim benzetim cevapları, sırasıyla, Şekil 4.14 ve 

Şekil 4.15 verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise, sırasıyla, Tablo 4.19 ve 

Tablo 4.20’de sunulmuştur.  

  

Şekil 4.14 incelendiğinde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranında artması 

Tsai vd. (2022) tarafından önerilen tasarımın basamak girişe verdiği kapalı çevrim 

cevabında aşırı salınım ve aşmalara neden olmuştur. Önerilen I-PD denetleyici 

tasarımı ise oldukça kabul edilebilir bir performans sergilemektedir. 

 

Şekil 4.14 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   
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Tablo 4.19 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans 

ölçüm parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 0.396 5.529 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 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının tüm performans 

ölçüm indekslerinde en iyi değerleri verdiği aşikardır.  

 

Transfer fonksiyonu parametrelerinde -%25 oranındaki değişimlerde önerilen I-PD 

denetleyicinin Tsai vd. (2022) tarafından önerilen denetleyici ile benzer bir kapalı 

çevrim yanıtı ürettiği Şekil 4.15’den görülmüştür.  

 

Şekil 4.15 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   

 

Tablo 4.20 Örnek 2 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde  performans ölçüm 

parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 0.369 3.457 0.029 5.927 64.630 1.386 

Tsai vd. (I-PD) 2022 0.196 4.571 0.017 3.822 64.300 1.473 

 



58 

 

Tablo 4.20 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının ITAE değeri hariç 

diğer tüm performans ölçüm kriterlerinde hep en iyi değerleri sergilediği görülmüştür.  

 

Örnek 3: Bu örnekte, Tsai vd. (2022) ve Kaya (2018c) tarafından çalışılmış olan 

yüksek dereceli açık çevrim kararsız transfer fonksiyonu 𝐺(𝑠) =
1

(2𝑠−1)(0.5𝑠+1)
𝑒−0.5𝑠 

ele alınmıştır. Verilen bu yüksek dereceli transfer fonksiyonu, birinci derece kararsız 

artı zaman gecikmeli bir süreç transfer fonksiyonu, 𝐺(𝑠) ≅
1

(2.696𝑠−1)
𝑒−0.918𝑠, olarak 

modellenmiştir (Kaya, 2018c). Önerilen I-PD denetleyici parametreleri denklemler 

(3.64) ve (3.62) kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 4.21’de verilmiştir. 

Karşılaştırmalarda kullanılacak olan diğer tasarımların denetleyici parametreleri de 

Tablo 4.21’de sağlanmıştır. Tasarlanan denetleyiciler ile elde edilen kapalı çevrim 

benzetim sonuçları Şekil 4.16’da verilmiştir. Kapalı çevrim sistemin girişine birim 

genlikli basamak girişi uygulanmıştır. -1 genliğindeki basamak bozucu t=40 saniyede 

sisteme giriş yapmıştır. Şekil 4.16 incelendiğinde önerilen I-PD tasarımı hem basamak 

girişi takipte hem de bozucu girişin yok edilmesinde en tatmin edici cevabı verdiği 

söylenebilir. Kaya (2018c) tarafından önerilen tasarımın basamak girişi takipte ve 

bozucu etkisini yok etmede aşırı salınımlı bir cevap verdiği görülmüştür. Bu örnekte 

karşılaştırmada kullanılan tüm tasarım metotlarına ait bazı performans ölçüm 

parametreleri, ITAE, TV, OS, Gm, Pm ve Ms değerleri Tablo 4.22’de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.16 Örnek 3 için referans ve bozucu giriş kapalı çevrim cevapları 
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Tablo 4.21 Örnek 3 için denetleyici parametreleri 

Tasarım Metodu Kc Ti Td 

Önerilen 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 Örnek 3 için performans analizi bulguları 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 8.141 2.108 0.000 3.682 72.050 1.395 

Tsai vd. (I-PD) 2022 14.270 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 incelendiğinde önerilen I-PD denetleyici tasarımının Kaya (2018c) 

tarafından önerilen I-PD denetleyici tasarımından sonraki en düşük ITAE değerini 

verdiği görülmüştür. Ayrıca, önerilen I-PD denetleyici tasarımının Tsai vd. (2022) 

tarafından önerilen I-PD denetleyici tasarımından sonraki en düşük TV değerini 

vermektedir. En düşük OS ve en yüksek Pm değerlerini önerilen I-PD tasarımı 

sağlamaktadır.  En düşük Ms değeri Tsai vd. (2022) tarafından önerilen I-PD tasarımı 

tarafından sağlanmaktadır. 

 

Önerilen I-PD tasarım yöntemi ve diğer tasarım yöntemlerinin parametre değişimine 

karşı hassasiyetlerini belirleyebilmek için transfer fonksiyonu model parametrelerinde 

(K ve θ) ±%25 değişim kabul edilmiştir. Transfer fonksiyonu parametrelerindeki 

+%25 ve -%25 değişim için kapalı çevrim benzetim cevapları, sırasıyla, Şekil 4.17 ve 

Şekil 4.18 verilmiştir. Performans ölçüm parametreleri ise, sırasıyla, Tablo 4.23 ve 

Tablo 4.24 de sunulmuştur.  
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Şekil 4.17 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları 

 

Tablo 4.23 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin +%25 değişiminde performans 

ölçüm parametreleri  

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 45.04 18.994 0.096 1.642 11.80 5.843 

Tsai vd. (I-PD) 2022 Kararsız 

Kaya (I-PD) 2018c Kararsız 

 

Tablo 4.23 incelendiğinde transfer fonksiyonu parametrelerinin +%25 oranında 

artması hem Tsai vd. (2022) hem de Kaya (2018c) tarafından önerilen tasarımların 

kararlılıklarını kaybetmelerine yol açmıştır. Oysa, önerilen I-PD tasarımının kapalı 

çevrim cevabında salınımlar artmış olmasına rağmen, kontrol sistemi kararlılığını 

koruyabilmiştir. 
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Şekil 4.18 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde kapalı çevrim 

cevapları   

 

Tablo 4.24 Örnek 3 için sistem kazancının ve zaman gecikmesinin -%25 değişiminde performans ölçüm 

parametreleri 

Tasarım Metodu ITAE TV OS Gm Pm Ms 

Önerilen I-PD 6.752 2.583 0.044 3.782 62.00 1.527 

Tsai vd. (I-PD) 2022 22.81 2.485 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 oranındaki değişimlerde önerilen I-PD 

denetleyicinin referans girişi için en düşük aşmayı verdiği Şekil 4.18’de görülmüştür. 

Bozucu girişinin bastırılması açısından bakıldığında en uygun yanıtın yine önerilen I-

PD denetleyici tasarımına ait olduğu görülmüştür. Tablo 4.24 incelendiğinde, önerilen 

I-PD denetleyici tasarımının ITAE değerleri açısından Kaya (2018c) ve TV değerleri 

açısından ise Tsai vd. (2022) tarafından önerilen I-PD denetleyici tasarımları ile 

karşılaştırılabilir bir değerlerde olduğu söylenebilir. Bununla birlikte en düşük OS ve 

Ms değerlerinin ve en yüksek Pm değerinin önerilen I-PD denetleyici tasarımına ait 

olduğu görülmektedir. Tüm bu bulgular göz önüne alındığında önerilen I-PD 
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denetleyici tasarımının Örnek 3 için oldukça tatmin edici kapalı çevirim performansı 

sağladığı söylenebilir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında endüstriyel uygulamalarda karşılaşılabilecek integratörlü ve 

kararsız süreçlerin denetimi ele alınmıştır. İntegratörlü ve kararsız süreçlerin 

kontrolünde literatürde geleneksel PID’ler yerine I-PD ya da PI-PD çalışmalar 

önerilmekte ve bu tip denetleyici tasarımlarına olan ilgili oldukça fazladır. 

 

5.1 Sonuçlar 

Bu çalışmada integratörlü ve kararsız artı zaman gecikmeli süreçlerin denetimi için Ms 

tabanlı I-PD denetleyici tasarımı yapılmış, denetleyici parametreleri hesaplanırken en 

uygun Ms değerini verecek şekilde çeşitli analitik denklemler elde edilmiş ve 

literatürdeki mevcut örnekler üzerinde karşılaştırmalar yapılmıştır. Yukarıda ifade 

edilen süreçlerin kontrol kurallarının elde edilmesinde, ilgili süreçlerin düşük dereceli 

transfer fonksiyon modelleri kullanılmıştır. İntegratörlü süreçlerin saf integratörlü artı 

zaman gecikmeli transfer fonksiyonu modeli, kararsız süreçlerin ise kararsız birinci 

derece artı zaman gecikmeli transfer fonksiyon modeli ile modellenebildiği 

varsayılmıştır. Varsayılan transfer fonksiyon modelleri kullanılarak I-PD denetleyici 

parametrelerini hesaplamaya olanak veren analitik denklemler türetilmiş ve 

benzetimler gerçek süreç modeli üzerinden yapılmıştır. 

 

Bu çalışmanın en önemli sonucu tek bir parametre ile integratörlü ya da kararsız 

süreçlerin kontrolünün mümkün kılınmasıdır. PID ve I-PD denetleyicinin 3, PI-PD 

denetleyicinin 4 ayar parametresinin bulunması, bu ayar parametrelerinin 

hesaplanmasını sağlayacak analitik denklemlerin elde edilmesini karmaşık ve güç hale 

getirebilmektedir. Önerilen I-PD denetleyicinin tasarımında bulunan 3 ayar 

parametresi (Kc, Ti ve Td) elde edilirken, öncelikle iç döngü ve kararlılık şartları 

kullanılarak integratörlü ya da açık çevrim kararsız sistem transfer fonksiyonlarını 

kararlı birinci derece artı zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna dönüştürecek Kc ve 

Td parametreleri hesaplanmıştır. Geriye kalan Ti parametresi ise, bu tez çalışması 

kapsamında türetilen ve uygun Ms değerinin elde edilmesine imkan veren formüller 

kullanılarak elde edilmiştir. Ti parametresi hesaplanırken, Ms değeri 1.2 ile 2.0 

arasında tutacak şekilde analitik denklemler geliştirilmiştir. Yapılan benzetim 

çalışmalarında, önerilen yöntem ile en uygun performansın Ms değerinin 1.4 



64 

 

seçilmesiyle sağlanabileceği görülmüş ve tüm karşılaştırma örneklerinde Ms değeri 

1.4 seçilerek Ti değeri hesaplanmış ve benzetimler gerçekleştirilmiştir. 

 

Türetilen denklemlerin sağlamlığını (gürbüzlüğünü) test edebilmek için, süreç 

parametrelerinde (K ve θ) ±%25 değişimler varsayılmış ve önerilen I-PD ve 

karşılaştırmalarda kullanılan diğer denetleyicilerin kontrolü altında kapalı çevrim 

cevapları elde edilmiştir. Bu benzetim sonuçları, önerilen I-PD denetleyicinin 

karşılaştırmalarda kullanılan tasarım yaklaşımlarından genellikle daha iyi ya da benzer 

performans sergilediğini göstermiştir. Önerilen I-PD denetleyici tasarımının yüksek 

dereceye sahip integratörlü süreçlerde diğer tasarım yaklaşımlarına göre daha yavaş 

bir kapalı çevrim cevap ürettiği görülmüştür. Sonuç olarak, önerilen I-PD denetleyici 

tasarımı, integratörlü ve kararsız süreçlerin denetlenmesinde literatürdeki diğer 

tasarımlarla karşılaştırıldığında önerilen tasarımın genellikle tatmin edici bir kapalı 

çevirim performansı sağladığı sonucuna ulaşılmıştır.  

 

5.2 Öneriler 

Önerilen I-PD denetleyici tasarımında Ms 1.4 olarak kabul edilmiştir. İstenirse farklı 

Ms değerlerine göre tasarımlar denklemler (3.64)-(3.68) kullanılarak elde edilebilir.  

 

Önerilen tasarım yaklaşımı ters cevaplı integratörlü ve/veya kararsız ters cevaplı 

süreçlerin denetimine uygulanabilir.  

 

Kararsız ve integratörlü süreçler ile uygun Ms değerini verecek denetleyici 

parametreleri daha önceki bölümlerde elde edilen denklemler aracılığıyla 

hesaplanarak gerçek zamanlı uygulamalar yapılabilir.   
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Hassasiyet Kullanarak I-Pd Denetleyici Tasarımı 

RAPOR BİLGİLERİ 

Raporlama Aşaması Tez Savunma Sınavı Sonrası 

Sayfa Sayısı 86 

Raporlama Tarihi 19/07/2023 

Benzerlik Oranı (%) %7 

 

Yukarıda bilgileri verilen tez çalışmamın toplam 86 sayfalık kısmına ilişkin, 19/07/2023 

tarihinde şahsım tarafından Turnitin isimli intihal tespit programından aşağıda belirtilen 

filtrelemeler uygulanarak alınmış olan intihal raporuna göre, tezimin benzerlik oranı % 7 

olarak tespit edilmiştir. 

 

Uygulanan filtrelemeler: 

 

☐Başlangıç Bölümleri (Kabul ve Onay sayfası, Teşekkür sayfası, Özet/Abstract) hariç 

☒Kaynaklar hariç 

☐Alıntılar hariç/dâhil 

☐Diğer (Açıklayınız) 

 

Tezimin benzerlik oranı, Dicle Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü İntihal Raporu Uygulama 

Esaslarında belirtilen üst sınır benzerlik oranını aşmamaktadır. Benzerlik oranım üst sınır 

benzerlik oranının altında olsa dahi aksinin tespit edilmesi durumunda her türlü yasal 

sorumluğu kabul ettiğimi ve hukuki sonuçlarına razı olduğumu bildirir,  

gereğini arz ederim. 

 

Öğrencinin Adı, Soyadı: Rıdvan Kenanoğlu  

Tarih: 19/07/2023 

İmza:  

 

 

Danışman Adı, Soyadı: Prof. Dr. İbrahim Kaya 

Tarih: 19/07/2023 

İmza: 

Ana Bilim Dalı Başkanı Adı, Soyadı: Doç. Dr. Bilal Gümüş 

Tarih: 

İmza: 


