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Bu ¢alismada, (k,, ki, k4) hiperkiipiinden 6rneklenen PID kontrolérleri igin kapali ¢evrim birim basamak cevabi ¢oklu
o6l¢iit ortalama performans haritalamasi sunulmustur. Kontrol sistemlerinin birim basamak cevaplarinin analizi i¢in;
karesel hata, maksimum asim, yiikselme ve yerlesme zamanlar1 6lgiitlerinin agirlikli ortalamast ile ifade edilen ¢oklu
oOl¢iite dayali bir performans degerlendirmesi kullanilmistir. Boylece, (k,, ki, k4) PID tasarim hiperkiipii 6rneklemesi
ile elde edilen performans haritalar1 degerlendirilerek, bu hiperkiip icinde en iyi PID tasarimi elde edilmistir.
Performans haritalamasinin, bir PID tasarim hiperkiipii i¢in ¢oklu olgiite dayali performans durumlarini ortaya
koyabildigi ve bu haritalarinin kontrol sisteminin performans analizi ve tasarimi i¢in 6nemli bilgiler saglayabildigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PID kontrolor, birim basamak cevabi, performans haritasi

Multi-criteria performance mapping of unit step response in closed loop PID
controller design

ABSTRACT

In this study, a multi-criteria average performance mapping of closed-loop unit step response for PID controllers
sampled from (%, ki, k4) hypercube is presented. A multi-criteria performance evaluation method based on the weighted
average of mean squared error, maximum overshoot, rise and settling time criteria is used for the analysis of unit step
responses of control systems. Thus, the best PID controller is designed by evaluating the performance maps obtanined
from sampled (k,, ki, k4) design hypercube. It is observed that the performance mapping demonstrates the performance
status of PID controllors for a PID design hypercube, and it can provide useful information for performance analyses
and the design of control systems.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Kontrol sistemi tasarim problemleri genellikle iki agidan
ele alinmaktadir; kararlilik ve optimizasyon [1]. Gelismis
kontrol sistemleri tasarimi i¢in birgok ¢alismada ¢6ziim
yollar1 Onerilmesine karsin pratikte endiistriyel kontrol
sistemlerinin biiylik bir kismi hala geleneksel PID
kontrolér yapisi tasarimina dayanmaktadir [2]. Bunun
baslica nedeni, geleneksel PID kontroldr yapisinin basit
ve kararli ¢6ziimler sunabilmesidir. Buna ragmen, pratik
PID kontrol tasarimi uygulamalarinda ¢6ziim bekleyen
sorunlar  gilincelligini  korumaktadir.  Enddistriyel
proseslerin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolor
parametrelerinin optimal degerlerde secilmis olmasi ve
mimkiin oldugunca genis bir parametre degisim

araliginda sistemin  kararligini siirdiirebilmesi
gerekmektedir. Ozellikle  parametre  belirleme
yontemlerinin ~ bir¢ogunda manuel tekniklerin

kullanilmasi, en iyi parametrelerin belirlenmesini hem
zor, hem de zaman alic1 kilmaktadir [3]. Kontrol sistemi
devreye girmeden Once kontrolér parametrelerinin
giivenilir olarak ayarlanmasi gerekebilmektedir [4]. Bu
itibarla, PID kontrolorlerin performanslarin
iyilestirebilecek pratik yontemlerin gelistirilmesi 6nem
arz etmektedir.

Kontrolor parametrelerini  hesaplama ve ayarlama
(tuning) teknikleri i¢in Onerilen yontemler, analitik ve
niimerik ¢oziimlemelere dayanmaktadir. Analitik ¢6zim
yontemleri, kagit iistiinde yapilabilecek kontrolor tasarim
uygulamalarinda biiyiik 6neme sahiptir. Ancak bilgisayar
destekli tasarim yapilirken niimerik yontemler 6n plana
¢ikar. Niimerik yontemlerin islem maliyeti analitik
¢ozlimlere kiyasla fazla olmasina ragmen, bilgisayarlarin
bilgi islem hizinin artmis olmasi, niimerik ¢ézim
tekniklerinin gelisimini miimkiin kilmistir. Analitik
¢oziimler smirli sayida degiskenin, belirli deger ve
kosullart i¢in analiz olanagi sunmakta iken niimerik
¢oziimler ¢ok sayida degiskenin ¢ok sayida durumu ve
degeri icin analiz imkani saglar. Bu ise tasarimda etkin
rol oynayan parametrelerin, genis bir araliktaki
degisimleri igin kontrol performansinin degisimini
degerlendirmeye imkan saglar.

Performans haritalar1, kontrolor tasarim katsayilarinin
belirli bir degisim araliginda kontrolér performansinin
dagilimini gosterir. Bu dagilim, performansin diistiigii ya
da yiikseldigi bolgelere isaret eder. Boylece, katsayilarin
en iyi performans sergiledigi katsayr degisim bolgeleri
elde edilebilir ve kontroldr tasarimi bu bolgeden segilen
katsayilar ile gerceklestirilebilir. Sezgisel (heuristic)
optimizasyon yoOntemleri, iyi sonuca yakinsayabilen
fakat optimal ¢ozlimii verebilmesi her zaman kesin
olmayan yontemlerdir. Ciinkii bir ¢ok optimizasyon
tekniginin en dnemli yetersizligi, calistig1 optimizasyon
bolgesi i¢inde verdigi ¢6ziimiin en iyi ¢dzim oldugunu
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garanti edememesidir. Diger bir ifade ile, arama bdlgesi
icinde global ekstremum noktalar1 yerine yerel
ekstremumlara takilma riski her zaman s6z konusudur.
Kontrolor performans haritalar ise, katsayilarin degisim
bolgesini diizenli olarak Ornekledigi i¢in, optimal
performans noktalarin1 daha yiiksek bir dogrulukla tespit
edebilmektedir. Bu nedenle, bilgisayar destekli kontrolor
tasariminda, ¢ok karmasik sistem fonksiyonlarina dahi
kolaylikla uygulanabilen performans haritalamasi,
aranan bolge iginde en iyi kontroldr parametrelerine daha
etkili ve giivenilir olarak ulagilabilmesini saglamaktadir.

PID kontroldre ait parametrelerin ayarlanmasina iliskin
maksimum yiizde asim, yerlesme zamani, yiikselme
zamani, ortalama karesel hata gibi birim basamak cevab1
performans Olgiitlerini dikkate alan birgok yontem
Onerilmistir. Bu yoOntemlerden bazilar1 optimizasyon
isleminde bu 6lgiitlerden sadece birini dikkate alirken,
bazilar1 da bahsedilen 6l¢iitlerden bir kacint birlikte g6z
oniinde bulundurur. Bu yontemlerin ¢ogu Onceden
belirlenmis kriterlere bagli olarak sistem igin en iyi olan
PID parametrelerinin belirlenmesini saglamaktadir [5].
Literatiirde, PID kontrolor parametreleri iyilestirme
yontemi olarak Ziegler-Nichols ve CHR (Chien-Hrones-
Reswick) kurallar siklikla kullanilmigtir [2]. Ancak bu
yontemler daha c¢ok temel PID kontrol yapilar1 igin
onerilmis olup, dogrusal olmayan kontroldr yapilari i¢in
optimal ¢oziimler sunmamaktadir. Referans [6]’da
optimal PID parametrelerinin bulunmasi i¢in Pargacik
Kiime Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-
PSO) onerilmistir. Bu yontemde yilizde asim, yerlesme
zamani, yiikselme zamani gibi dlgiitler i¢in optimizasyon
islemini gerceklestirilmistir. Referans [7]’de Genetik
algoritma yardimi ile ¢oklu o6lgiitlii PID kontrolor
optimizasyonu gosterilmistir. Diger bir c¢alismada
kontroldr performansinin degerlendirilmesi ile PID
kontroloriin otomatik olarak katsayilarimi ayarlamasi
saglanmistir [8].

Bu calismada, bilgisayar destekli analiz ile PID kontrol
sistemi birim basamak cevabimin maksimum agim,
yerlesme zamani, ylikselme zamani ve ortalama karesel
hata Olgiitlerine dayali agirlikli ortalama performans
haritas1 ¢ikarilmustir. Onerilen performans haritalama
metodu, sistem karmagsikligindan bagimsiz olarak
karmasik kontrol sistemine kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bu avantaj, kontrolér tasarim
problemini énemli 6l¢ilide kolaylagtirmig ve sisteme gore
analitik ¢oziimleme ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Bu
makalede, 6nem derecesine bagli agirliklandirilmig
performans Olciitlerine gore katsayilarin degisim bdlgesi
icinde en iyi (k, ki ks) katsayilarinin elde edilmesi
gosterilmistir.

Calisma igerisindeki boliimler su sekilde diizenlenmistir:
2. Bolimde birim basamak performans o6lgiitlerinin
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belirlenmesi ve agirlikli ortalama performans haritasinin
cikarilmast i¢in Onerilen yontem anlatilmistir. 3.
Boliimde yontem, bir 6rnek lizerinde uygulamali olarak
gosterilmig, performans haritalar1 ¢ikarilmis ve elde
edilen en uygun PID katsayilar1 i¢in birim basamak
cevabi sunulmustur. 4. Boliimde o6nerilen yontemin islem
maliyetinin analizi yapilmis ve islem maliyetini
azaltmaya doniik ¢dziimler onerilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Birim Basamak Performans Olgiitleri (Unit Step
Performance Criteria)

Kontrol sisteminin birim basamak cevabi performansinin
degerlendirilmesinde  yaygin  olarak dort  temel
performans olgiitii kullanilmaktadir. Bunlar, yiikselme
zamani, maksimum asim, yerlesme zamani ve birim
basamak ortalama karesel hata parametreleridir.
Orneklenmis bir birim basamak sistem cevabi icin, bu
dort performans parametresinin bilgisayar destekli
analizi, istenen performans ozelliklerini sergileyebilen
kontrolor tasariminda dnemli kolayliklar saglamaktadir.
Bu boliimde, bu performans olgiitlerine ait hata
fonksiyonlar1 tanitilmustir.
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Sekil 1. Birim basamak cevabi performans Ol¢iitii parametrelerinin
temsili gosterimi (Representation of performance criteria parameters
for unit step response)

a)  Maksimum Agim Performans Olciitii

Kontrol  sistemi  ¢ikisinin  hedeflenen  noktaya
yerlesmeden once, maksimum asim miktarin1 Olger.
Kontrol uygulamalarinda maksimum asimin %20 den
kiigiik olmast istenir [9, 10]. Ancak, asimin tolere
edilemedigi kritik kontrol uygulamalarda, asimin
miimkiin oldugunca kiigiikk olmasi istenir. Bir kontrol
sisteminin  birim basamak cevabinin (y(¢)), Af
ornekleme periyodu ile 6rneklenmesi durumun da, ayrik
domainde y(n)= y(nAt) ile gosterilsin. Bu birim
basamak cevabi i¢in maksimum asim,

Amax =max{y(n)}_1, n=1,2,3,....,ns (1)
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ile hesaplanir [9]. Burada 7, birim basamak cevabi

ornek sayisidir. Mutlak fark hata 6l¢iitii ile asim hatasi (
E,) ise maksimum asim hatasina ( 4,,, ) bagl olarak,

EA = |HA - Amax (2)
ile ifade edilmistir. Burada, H, hedeflenen asim
miktarint gdsterir. Maksimum asim Sekil 1’de temsili
olarak gosterilmistir. Bilgisayar destekli hesaplama i¢in

programlama dili bagimsiz (raw) ornek kod Program
1’de sunulmustur:

MaksimumAsim= (max(y)-1);
MaksimumAsimHatasi= Mutlak Deger

(HedefAsim-MaksimumAsim) ;

Program 1: E, hesaplamasi igin programlama dili bagimsiz 6rnek
kodu

b) Yerlesme Zaman: Olgiitii

Kontrol sistemi ¢ikiginin hedeflenen yerlesme bandina
girene kadar gegen zaman periyodunu o&lger [9, 10].
Kontrol uygulamalarinda maksimum asim igin yerlesme
band1 genellikle %105-%95 olarak kabul goriir.
Yerlesme zamani, sistem cevabinin arzu edilen noktaya
yerlesebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan zamani Olger ve
kontrol sisteminin cevap siiresi hakkinda bilgi verir. Hizl
cevap gereken kontrol uygulamalarinda yerlesme zaman
miimkiin oldugunca kii¢iik belirlenmelidir. Birim
basamak cevabi i¢in yerlesme zamani,

T, =(n,—n,)At, burada 0.95< y(n)<1.05An>n_(3)
ile ifade edilebilir. Burada #_, kontrol sistemi cevabinin

hedeflenen yerlesme bandma yerlesene kadar gegen
ornek sayisidir. Yerlesme zamani Sekil 1°de temsili
olarak gosterilmistir. Yerlesme zamani hatas1 ( E,) ise

mutlak fark hata 6l¢iiti kullanilarak,

E, :|H2_Ty

“)

ile ifade edilmistir. Burada H, hedeflenen yerlesme

zamanint gostermektedir. Yerlesme zamani hatasi,
bilgisayar destekli hesaplamak icin programlama dili
bagimsiz (raw) 6rnek kod asagida sunulmustur:
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nz=0;
Déngl t=1l:ns
Eger y(t)>0.95 ve y(t)<1.05
nz= nz+1;
Diger
nz= 0;
EJerSonu
Eger nz==0
YerlesmeZamani=
ToplamBirimBasamakSiiresi;
Diger
YerlesmeZamani=
ToplamBirimBasamakSiiresi
-nz*OrneklemePeriyodu;
EJerSonu
DénguSonu
YerlesmeHatasi= Mutlak Deger
(HedefYerlesme-YerlesmeZamani) ;

Program 2: E, hesaplamasi igin programlama dili bagimsiz 6rnek kod

c) VYiikselme Zamam Olgiitii

Kontrol sistemi ¢ikisinin hedeflenen degerin %10’dan
%90’a ulasincaya kadar gecen siire ylikselme zamamn
olarak [9, 10]. Yiikkselme zamani, sistem cevabinin hizli
degisimlere uyum kabiliyetini 6lger. Siirekli degiskenlik
gosteren kontrol igaretlerinin basarili bir sekilde takibi
icin sistemin yiikkselme zamanin miimkiin oldugunca
kiigiik olmas1 istenir. Birim basamak cevabi ig¢in
yiikselme zamani,

Ty, =(n, —n,)At , burada 0.90 < y(n,) A0.10 < y(n,) (5)

ile ifade edilebilir. Burada n, ve n, hedeflenen

degerlerin %10 ve %90 ulasilabilmesi i¢in gereken
ornekleme sayisidir. Yiikselme zamani Sekil 1°de temsili
olarak gosterilmistir. Yiikselme zamam hatas1 ( E,) ise

mutlak fark hata 6l¢iitii kullanilarak,
Ep =|H, =Ty (6)

ile ifade edilmistir. Burada H, hedeflenen yiikselme

zamant hatasim gdstermektedir. Yiikselme zamani
hatasi, bilgisayar destekli hesaplama i¢in programlama
dili bagimsiz (raw) 6rnek kod asagida sunulmustur:
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alt=0; % Kontrolor cevabinin %10
ilk geg¢is durumu
Do6ngll t=1:1length (y)
Eger y(t)>0.10 ve alt==
nd=t;
alt=1;
EJerSonu
Eger y(t)>0.90
nu=t:
break;
EJerSonu
DongiSonu
YikselmeZamani= (nu-nd) *
BirimBasamakOrneklemeAdimai;
YikselmeHatasi (i, j, k) =abs
(HedefYlikselme-YikselmeZamani) ;

Program 3: E, hesaplamasi i¢in programlama dili bagimsiz rnek kod

d) Birim Basamak Cevabi Ortalama Karesel Hata
Olciitii

Kontrol sistemi ¢ikisinin birim basamak fonksiyonuna
gore ne Olclide farklilagtigini gosteren ve optimizasyon
probleminlerinde yaygin olarak kullanilan bir hata
olciitiidiir. Kontroloér optimizasyon algoritmalarinda,
minimize edilmeye ¢alisilan ortalama karesel hata 6lgiiti,
minimum deger olan sifir degerinde kontrol sistemi
cikiginin ideal birim basamak cevabi olduguna isaret
eder. Pratikte bu durum sistem gecikmeleri nedeni ile
olanaksizdir. Siirekli degiskenlik gdsteren kontrol
isaretlerinin basarili takibi ortalama karesel hatanin
minimize edilmesi ile saglanabilmistir [3, 6]. Ortalama
karesel hata (E,),

1 < 5
By =—% (v(n)=r(n) (7)

s n=0

ile ifade edilebilir. Birim basamak cevabi ortalama
karesel hatayr bilgisayar destekli hesaplamak ig¢in
programlama dili bagimsiz (raw) Oornek kod asagida
sunulmustur:

OrtalamaKareselHata=
Toplam ((y(t)-1).72) /ng;

Program 4: E , hesaplamasi i¢in programlama dili bagimsiz 6rnek kod

2.2. Agirhkh Ortalama Performans Haritasinin
Cikarilmasi (Mapping of Weighted Average Performance)

PID kontrolorler tasarimu, (kp, ki, ka) katsayilari ile temsil
edilen {i¢ boyutlu bir parametre uzayida gerceklestirilir.

Bu parametre uzay1 Q € R’ ile gosterilsin. Q uzayinda,
(kp, ki, kq) parametrelerinin bir alt ve st deger ile
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smirlanmast  durumunda  ( I;p elk, E] , l?d e[k, E],

1:,. elk, k_,.]) agagida ifade edilen bir PID tasarim
parametreleri hiperkiipii () elde edilir:

v ={(k,.k.k)) e Qk, e[k, k,Ink, €[k kK €[k K]}

Burada, ¥ hiperkiipii i¢inde elde edilmis 6rneklenmis
PID tasarim 1zgarast (grid) icin
(k,.k;,k,)=(iAx, jAx,vAx) i, j,v=12,3,.. yazilabilir.

Parametre Ax hiperkiip 6rnekleme adimdir.

PID tasarim 1zgarast (y/) alman bir parametre igin

agirliklandirilmis ¢oklu Slgiit performans hatasi sdyle
tanimlanmustir:

E(l;pa];nl:d) :aRER(]I;/ﬂ];";d)+aZEZ(];p5];’];d)

- e~ -~ o~ )
""aAEA(kpskiakd)""azEz(kpakiskd)

Burada «a,, a,, a, ve «a, parametreleri, birim

E,E,,E, ve E,
performans Olgiitleridir. Denklem 9, her bir 6l¢iitiin

ortalama hatadaki Onemini agirhk parametreleri ile
belirler. i hiperkiipiinden 6rneklenmis her nokta igin,

basamak agirhik katsayilar

hatalarin hesaplanmasi sonucu Orneklenmis ortalama
hata uzay1 elde edilir. Bu uzaydan elde edilen her iki
boyutlu kesit, bir coklu 6l¢iit performans haritasin teskil
eder. Performans 0lgiitii haritasi, coklu 6l¢iit performans
hatasinin, parametre hiperkiipii iginde 6rneklenmis (ayrik
uzay) dagilimini gosterir. Bu dagilim, PID kontroloriin
hedeflenen  ortalama  birim  basamak  cevabi
performansina, ¥ hiperkiipii ile tamimli katsay:

bolgesinde ne Olgiide yaklagabildigini gosterir ve ¥
icinde en iyi PID tasarimu,

(k,.k;,k,)=min; . - {E(y)} (10)

K EE

ile elde edilebilir. Bilgisayar destekli PID tasarimi ve
performans haritalamasi igin basit islem adimlar1 soyle
Ozetlenebilir:

Adim 1: PID tasarim hiperkiipiinden (i), parametrelerin
belirli bir aralikta Ax adim ile 6rneklenmesi (7 1zgarasi
teskil edilir.

Adim 2:  nin her elemam i¢in Denklem 9 yardimu ile
agirlilandirilmig ¢oklu kriter hata uzayi ( E ) hesaplanir.
Adim 3: Denklem 10 ile ¥ hiperkiipii i¢cinde en iyi PID

katsayilar1 hesaplanir.
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Admm 4: Ug boyutlu E uzayindan 2 boyutlu kesitler
almarak, PID kontroldriiniin performans haritalar1 elde
edilir.

3. ORNEK UYGULAMA (APPLICATION
EXAMPLE)

Ornek: Bu 6rnekte, ikinci dereceden transfer fonksiyonu

G(s)= ile modellenmis bir sistem igin, (

s*+2s+1
k, €[0,10] , &, e[0,10], k, €[0,10] )—hiperkiipii iginde
a, =05, a,=03, a,=04 ve a, =02 agurhkh
performans haritalar1 elde edilmis ve bu hiperkiip iginde
optimal PID katsayilar1 belirlenmistir. Yiikselme zamani
hatast agirligini (o, ) coklu Olgiit performans hatasi
hesaplamasinda en yiiksek tutmak sureti ile yiikselme
zamani kriterinin performans dl¢iimlemesinde &nemi
artirilmig ve boylece elde edilen en iyi PID kontroloriiniin
hizli cevap vermesi istendigi vurgulanmistir. Burada, izin
verilebilir 6l¢iit hatalari, H, =0, H, =0 ve H, =0
almmuistir. Bu hi¢ bir birim basamak performans 6l¢iitii
i¢in hata toleransimizin olmadigini ifade etmistir. Sekilde
2’de k,, eksenini lizerinde alinan kesit diizlemlerine gore
ornekleme periyodu Ax=0.5 igin elde edilmis olan
performans haritalar1 goriilmektedir. Bu 6rnek sistemde
k » parametresinin artan diizlemlerinde ¢oklu o6l¢iit
performans hatasinin  diizlem {izerinde azaldig
gorlilmektedir. Sekil 3’de hiperkiip i¢inde elde edilen en

iyi performansi veren PID katsayilari i¢in birim basamak
cevabr goriilmektedir. Bu performans i¢in £, =0.35,

E, =055, E,=0.028 ve E,=0.002dir. Toplam
ortalama performans hatas1 £ =0.352 olarak elde
edilmistir.
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k,=2 k,=8 E
2
2 15
4 1.5
g 10
1
8
5
10 0.5
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
k
d d

k

Sekil 2. k, €[0,10] , k, €[0,10], k, €[0,10] ile belirli PID tasarim

I

w

N

0.8

hiberkiipii icinde &, =2,4,5,6,10 kesit diizlemleri iizerinde elde edilen

2 ~
performans haritalar1 (Performance maps on k,=2,4,5,6,10 section

4 planes in PID design hypercube defined with 1:[, €[0,10] , l:d €[0,10]

g .k €10.10])
8 1.2
10 ] 7
2 4 6 8 10
k

d /
0.8
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04l |

N
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oo

, ki=9, k, =7.5) igin birim basamak cevab1 (The unit step response

- E
k, =6 |
[ 04
2.5 0.2 -
) | R
= 0 2 4 6 8 10 12 14

1.5 t
Sekil 3. &, €[0,10] , k, €[0,10], &, €[0,10] ile belirli PID tasarim

1 ks
hiberkiipii iginde elde edilen en iyi PID kontroldr katsayilari (k, =10

10
2 4 6 8 10
k

d for the best PID controller coefficients (k, =10, k, =9, k,=7.5)
obtained from PID design hypercube)

= E . . . L .

k, =8 , 4. ISLEM MALIYETi ANALIiZi VE iSLEM
9 MALIYETININ IYILESTIRILMESI
(COMPUTATION COMPLEXITY ANALYSIS AND
4 15 IMPROVEMENT OF COMPUTATION COMPLEXITY)
<" g PID tasarimi uzayi (k,,k;,k,) ile teskil edilen 3 boyutlu
1 uzayda gergeklestirilmesi nedeni ile performansi
8 hesaplanacak nokta sayisi, sinirlart belirlenmis bir
hiperkiipiin boyutlarinin 6rneklenme sayisina bagh
10 : " . - - 05 olarak sdyle ifade edilebilir:
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T L
Ax Ax Ax

N =

(I

En iyi PID katsayini daha hassas belirleyebilmek i¢in Ax
azaltilmalidir. Bu durum 6rnekleme sayisini iistel olarak
artiran bir iglem maliyeti getirmektedir. En iyi PID
katsayisin1 daha diisiik islem maliyeti ve daha yiiksek
¢oziiniirliik ile elde edebilmek i¢in daralan hiperkiip
arama yontemi kullanilabilir. Bu yontemin adimlar1 s6yle
Ozetlenmistir:

(i) Hiperkiip v, Ax, oOrnekleme adimi ile 6rneklenir.
v, hiperkiipiiniin en iyi PID noktas: belirlenir.

(i1) En iyi PID noktas1 yakin civarinda bir y, c y,
hiperkiipii almir ve Ax, <Ax, ile Orneklenir.
hiperkiipiiniin en iyi PID noktasi belirlenir ve bu katsay1
etrafinda alman yeni bir y, <y, hiperkiipii Ax, < Ax,
ornekleme adimu ile drneklenir.

(iii) Bu islem istenilen Ax, c¢oziiniirliigline ulasilana
kadar tekrarlanir.

(a)

v, -

(b) PID
En iyi PID
Vo En iyi PID

N 6rnekleme Y1

N 6rnekleme ¥ (k, k. ky)
N ornekl
ornekleme Toplam=3N
ornekleme

Sekil 4. (a) Daralan hiperkiip yonteminde i¢ ige segilen PID
hiperkiipleri v, , v, ve v, (b)islem adimlarmin temsili gosterimi ve
ornekleme sayisinin toplamsal artmast ( (a) Nested narrowing PID
hypercubes v, , ¥, ve y, in narrowing hypercube search method (b)

Representation of the narrowing process and additive increase of
sampling number)

Sekil 4(a)’da daralan hiperkiipler temsili olarak
gosterilmistir. Sekil 4(b)’de her bir y, alt hiperkiiniin

ayn1 miktarda Orneklendigi varsayildiginda, toplam
ornek sayisinin toplamsal artig1 goriilmektedir. Daralan
hiperkiip yontemininde toplam o6rnekleme sayist ic¢in

N, ZZN" yazilabilir. Her bir 1y, hiperkiipii
i=0

Ax, =Ax,/m, (m>1 bdlme orant) drnekleme adim
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ile 6rneklenir ise, her bir i¢ hiperkiipiin 6rnekleme adimi
Ax, = Ax,/m' ile azalir.

(a) £
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1
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0.6
0.4
2 4 6 8 10

-
kd
(b)
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0
0 1 2 3 4
t
(c) £
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7 0.3
0.3
« 75
0.3
8 )
0.3
8.5 [
8 8.5 9 95 10
kd
(d)
1
0.8 If
0.6
0.4
0.2
0
0 2 4
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d
(f)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
o 1 2 3 4

Sekil 5. (a)-(b) ¥, hiperkiipiiniin Ax=0.5 ve N =8000 6rnekleme
i¢in performans haritast ve en iyi PID igin step cevabi. (c)-(d) y,
hiperkiiptiniin Ax=0.1 ve N =8000 6rnekleme igin en performans
haritast ve en iyi PID icin step cevabi. (e)-(f) w, hiperkiipiiniin
Ax=0.05 ve N =8000 drnekleme i¢in performans haritas: ve en iyi
PID igin step cevab ( (a)-(b) Performance map and step response of the
best PID controller for Ax = 0.5 and N =8000 samplingof . (c)-
(d); Performance map and step response of the best PID controller for
Ax=0.1 ve N =8000 sampling of ¥/, . (e)-(f) Performance map and
step response of the best PID controller for Ax=0.05ve N =8000
sampling of v, )

Sekil 5’de daralan hiperkiip yontemi ile segilen PID
hiperkiipleri v, , ¥, ve v, i¢in en iyi PID katsayilarim
veren performans haritalar1 ve en iyi PID katsayisi i¢in
birim basamak cevaplari gosterilmektedir. Ax=0.05
ornekleme sikliginda en iyi PID katsayisina, toplamda
N; =3x8000=24000 o&rnekleme ile ulasilmistir.
Toplam performans hatast y, i¢cin Ax=0.5 ile elde

edilmis olan £=0.352den , i, i¢in Ax=0.05 ile elde
edilen E=0295%¢ distriilmistir. Eger sadece y/,

hiperkiipiinin =~ Ax=0.05  &rnekleme adum ile
orneklenmesi durumunda ise toplam
N, =(10/0.05)* =8.10° nokta igin hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Daralan hiperkiip yontemi ile ihtiyag
duyulan o6rnekleme sayis1  8.10°/24.10° =333 kat
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azaltilabilmistir. PID tasarim hiperkiipiide, en iyi PID
katsayilarini arama probleminde, daralan hiperkiip arama
yontemi ile islem maliyetinde kayda deger oranda azalma
saglanmstir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligsmada, PID tasarim hiperkiipii i¢inde ¢oklu dlgiite
dayanan birim basamak performans analizleri ¢aligilmig
ve en iyi PID’nin belirlenmesine doniik yaklasimlar
sunulmustur.  Performans  haritalamasi,  kontrolor
tasariminda ve analizinde 6nemli veriler saglamaktadir.
Optimal PID katsayilari, ornekleme adimi genisligine
bagli bir duyarlilikta kesin olarak elde edilebilmektedir.
Yontemin islem maliyeti analizleri sunulmustur. Cogu
optimizasyon teknigi, daha az islem maliyeti karsiliginda
optimal PID katsayilarin1 verebiliyor olsa da, bu
katsayilarin optimizasyon aragtirma bdlgesi ig¢inde en
optimal deger (global extrumum) olmasini garanti
edememektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji, yiiksek
islem yiiklerini makul siirelerde tamamlayabilmeye
imkan saglamaktadir. Bu nedenle, optimal ¢6ziimlerin
kesinligi ve giivenilirligi, islem yiikiinden daha 6ncelikli
bir durum haline gelmistir. Bu durum, bilgisayar destekli

kontrolér tasarimi icin  bu c¢alismanin Gnemini
artirmaktadir.
Onerilen performans haritalama metodu, sistem

karmasikligindan bagimsiz olarak her kontrol sistemine
uygulanabilmektedir. Bu avantaj, her yeni kontrol
sistemi igin analitik ¢dziimleme ihtiyacin1 ortadan
kaldirmis ve kontroldr tasarimimi  Onemli OSlgiide
kolaylagtirmistir.

PID tasarim hiperkiipiinde en iyi PID katsayisin1 arama
problemini makul islem maliyetlerinde
gergeklestirebilmek i¢in daralan hiperkiip arama yontemi
Onerilmis ve yontemin etkinligi gosterilmistir.
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