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Bu yayinda ligtincii derece ve zaman gecikmesi igeren sistem
modellerinin kararliligi, performansi ve dayaniklhiligr icin analitik bir
oransal integral denetleyici tasarim yontemi sunulmustur. Denetleyici
tasarimi, ideal bir sistemin frekans tepkilerini ele alarak denetlenmek
istenen sistemin arzu edilen kazang ve faz ozelliklerini saglamasi
lizerinde yogunlasmistir. S6zii edilen ézellikleri saglayan oransal
integral denetleyici parametrelerini veren denklemler adim adim
olusturulmustur. Bu denklemler, séz konusu sistemler icin
genellestirilmis esitlikleri icermektedir. Arastirmaci, bu ydéntem
sayesinde lictincti derece zaman gecikmeli sistemler icin istenen kazang
kesim frekansi ve faz payi degerlerini saglayabilmektedir. Bu sayede,
Bode grafigi nispeten ayarlanabilmekte ve sistemin performansi ve
dayanikliligi artirilabilmektedir. Ayni zamanda énerilen denklemlerle
sistem kararligi da elde edilebilmektedir. Yayinda sunulan yontemle
elde edilen denklemler iki farkli model tizerinde uygulanmistir. Tiim
sonuglar grafiksel olarak ve tablolarla gésterilmistir.

Anahtar kelimeler: PI denetleyici, TOPTD model, Kazang ve faz
ozellikleri.

Abstract

This paper presents an analytical method to design proportional
integral controllers for the stability, performance and robustness of
third order plus time delay system models. Controller design is focused
on providing desired gain and phase specifications of the controlled
system by considering the frequency responses of an ideal system.
Equations that give the parameters of the proportional integral
controller which satisfy the mentioned properties are built step by step.
These include the generalized equations for such systems. With the help
of this method, the researcher can provide desired gain crossover
frequency and the phase margin for third order plus time delay systems.
Therefore, the Bode diagram can be relatively tuned and system
performance and robustness can be improved. At the same time,
stability of the system can be achieved with the proposed equations.
Proposed controller parameters in this paper are applied on two
different models. All results are shown graphically and on tables.

Keywords: PI Controller, TOPTD model, Gain and phase
specifications.

1 Giris

Oransal Integral Tiirev (Proportional Integral Derivative, PID)
denetleyiciler, olumlu etkileri, kurulum ve kullanim kolayliklar:
ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapinin etkin
kullanimi, ayni1 zamanda Oransal Integral (Proportional
Integral, PI) denetleyicilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Son yillarda PI denetleyicilerin tasarimini konu alan
¢alismalarin sayisinda belirgin bir artis olmustur.

Zaman gecikmesi iceren modellerle ilgili c¢alismalara
literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. Birinci derece zaman
gecikmeli (First Order plus Time Delay, FOPTD) ve ikinci derece
zaman gecikmeli (Second Order plus Time Delay, SOPTD)
modeller icin ¢ok sayida denetleyici tasarim ydntemi
sunulmustur. Fakat ti¢linci derece zaman gecikmeli (Third
Order plus Time Delay, TOPTD) modeller ile ilgilenen
calismalara daha az rastlanmaktadir. Dogrudan s6z konusu
sistemlerle ilgili ¢calismalara pek rastlanmasa da, TOPTD ile
ifade edilen bazi gergek siirecler bulmak miimkiindiir. Ornek
olarak [1]'de, elektriksel iletkenlik modeli TOPTD bir transfer
fonksiyonu ile ifade edilmistir. [2]'de, bir hava 1siticinin sistem
cevabi {igiincii derece bir modele uydurulmustur. TOPTD model
ile ifade edilen Hammerstein-Wiener siireci [3]’te verilmistir.
Kiispe ile ateslenen bir kaynatici kazanindaki buhar basincinin
modellenmesi de [4] 6rnek olarak verilebilir. S6z konusu
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modeller i¢in denetleyici tasarimi da oldukea ilgi géren konular
arasindadir. Bu konudaki baz1 ¢alismalardan yiiksek dereceli
salinimh  sistemler icin gelistirilmis performanshi PID
denetleyici tasarimi igin bir calisma [5]’te verilmistir. iki farkli
darbe sinyali girisli FOPTD sistemlerin tanimlanmasi [6]'da
bulunabilir. Bu ¢alisma TOPTD modeller i¢in de uygulanmistir.
Kritik sonimlii SOPTD sistemler igin gelistirilmis PID
denetleyici tasarim [7], basamak ve darbe tepki yontemi ile
Wiener siireglerinin tanimlanmasi [8], frekans cevaplarinin
tahmini i¢in gelistirilmis Fourier doniisiim yontemi [9], zaman
gecikmeli sistemler i¢in dogrudan yontemle frekans bolgesinde
PID denetleyici tasarimi [10] TOPTD sistemler i¢in uygulanan
calismalar olarak gosterilebilir. Ayrica, yiiksek dereceli
dogrusal modellerin bilgisayar yardimiyla sadelestirilmesi bu
konudaki 6nemli ¢alismalardan biridir [11].

Yukarida da so6z edildigi gibi PI denetleyiciler literatiirde
olduk¢a genis kullanim alani bulmaktadir. Aktif siispansiyon
sistemi i¢cin kayan Kkipli PI denetleyici tasarimi [12]'de
verilmistir. DC motor hiz kontrolii icin PI ve integral oransal
(Integral Proportional, IP) denetleyicilerin karsilastirmali
tasarim yontemi [13]’te ¢alisilmistir. Tek bolge yiik frekansh
kontrol sistemi icin PI denetleyicinin parametre uzayindaki
kararhilik bolgesi ile ilgili bir calisma da [14]’te bulunabilir. Tip-
2 bulanik mantik ile zamanla degisen PI denetleyicilerin
elektrikli araglarin hiz kontrolii lizerine uygulanmasi [15]'de
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verilmistir. Sabit miknatish senkron motorlarin hiz kontroli
icin uyarlamali bulanik mantik denetleyici ve PI denetleyici
karsilastirmas1 [16]'da, PI denetleyici kullanilarak sabit
miknatisli senkron motorlarin tork dalgacik minimizasyonu
[17]'de gorilebilir. Bu liste daha bagka degerli ¢alismalar
eklenerek uzatilabilir.

Bu calismada igclincii derece zaman gecikmeli sistem
modellerinin kararlilik, performans ve dayanikliligi i¢in PI
denetleyici tasarimi yapilmistir. Tasarimdaki amag, frekans
bolgesinde iki 6zellik olan kazang kesim frekansi ve faz payini
istenildigi gibi ayarlayabilmektir. Boylece sistem performansi
ve dayaniklilif1 da nispeten ayarlanmis olacaktir. Daha 6nce
benzer dogrultuda yapilmis calismalar bulmak miimkiindiir.
Ornek olarak [18]'deki, zaman gecikmeli kararh ve kararsiz
sistemlerin frekans boélgesinde PID denetleyici tasarimi
calismasi verilebilir. Sistem kararliligi icin kararhlik sinir
egrileri yontemi (Stability Boundary Locus, SBL) ile PI ve PID
denetleyici tasarimi [19]'da ve zaman ve frekans bolgesi
ozelliklerinin ayni anda saglanmasi i¢in PI denetleyici tasarimi
[20]’de bulunabilir. Yine zaman gecikmeli modeller i¢in kesir
dereceli PI ve oransal tiirev (Proportional Derivative, PD)
denetleyicilerin frekans o6zelliklerine goére tasarimi 6rnek
olarak verilebilir [21],[22]. Benzer calismalarin ¢ogu sistem
dayanikliligini artirmak i¢in Bode grafiginde kazang¢ kesim
frekansindan sonraki faz egrisini diizlestirme {zerine
yogunlasmistir [23],[24]. Bu ¢alismada ise faz payini istenilen
sekilde ayarlayarak sistem dayanikliligina katkida bulunmak
hedeflenmistir. Yontemin 6zgiinliigli, dogrudan kazang kesim
frekansi ve faz pay1 tanimlarindan yola ¢ikilarak denklemlerin
elde edilmesinden gelmektedir. Ayrica dnerilen denklemlerin
analitik olarak elde edilmis olmasi da avantajlardan birisidir.

Yaymin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir. 2. Béliimde
TOPTD sistem modeli, PI denetleyici ve tasarimda baz alinan
frekans o6zellikleri verilmistir. Ayrica bu béliimde hatirlatma
amaciyla Bode grafigi lizerinde bazi bilgilere yer verilmistir. 3.
Bolimde 6nceden belirlenen frekans 6zellikleri ele alinarak PI
denetleyici tasarimi yapilmis ve 4. Boliimde iki adet d6rnek
TOPTD model lizerinde onerilen denklemler uygulanmistir.
Son béliim ise sonuglar ve tartisma bolimiidiir.

2 TOPTD sistemler, PI denetleyiciler ve
tasarim ozellikleri
Bu bélimde 6nce TOPTD sistemler ve PI denetleyiciler
tanitilmistir. Daha sonra ise ideal bir sistemin saglamasi istenen
ozelliklere yer verilmistir. Zaman gecikmeli bir TOPTD model
asagidaki gibi verilebilir.
K “Ls

Ps) = (Ts+1)(T,s+1)(T;s +1)e M)

Burada, K model kazanci, T, zaman sabitleri ve L gecikme

terimidir. Giris bolimiinde belirtildigi gibi bu model ger¢ek
siireclerin ifade edilmesinde de kullanilmaktadir [1]-[4]. Bu
modelin denetlenmesi i¢in tasarimi gercgeklestirilmek istenen
PI denetleyicinin genel gosterimi ise asagidaki gibidir.

ko _ k,s +kK

C(s):kp+§' s (2)

Yukarida verilen igilincii derece model ve denetleyiciden
olusan sistem asagida gosterilmistir.

G(s) =C(s)P(s) 3

Sistemin kapali cevrim gosterimi de Sekil 1'de verilmistir.

R(s) : C(s) I-—-DI P(s) I-—-:——»Y(s)

Sekil 1. Kapali cevrim sistem.
Figure 1. Closed loop system.

Tasarim yontemi frekans tabanli bir ydontem oldugu i¢in bazi
bilgileri vermekte yarar vardir. Bir sistemin frekans bolgesinde
analizini yapabilmek i¢in sistem transfer fonksiyonunda S
yerine jo yazlarak islemlere devam edilmelidir. Denklem

(1)Y'de verilen modelin ve PI denetleyicinin frekans bolgesi
gosterimleri asagida verilmistir.

P(jo) = < ey
(Tl(ja))+1)(T2 (ja))+1)(T3(ja))+1)
. k; ik,
C(Ja)):kp-'-j_a):kp —E (5)

Benzer sekilde, agik cevrim sistem frekans bolgesinde asagidaki
sekilde elde edilebilir.

G(jw) =C(jo)P(jo) (6)

Ornek bir Bode diyagram Sekil 2’de gosterilmistir.

Bode Grafigi
20 —T ————r
B [
)
hA
L e
<
o}
O]
10
Kazang Kesim Frekansi
-20
0 ———
- Faz Payl——— 3
=)
(5}
2 360
N
©
w
540
-720 . . J
100 10" 102 108
Frekans (rad/s)

Sekil 2. Ornek bir Bode diyagramu.
Figure 2. An example Bode diagram.

Bode diyagrami desibel cinsinden genlik ve derece cinsinden
faz egrilerinden olusmaktadir. Genlik egrisinin 0 ¢izgisini
kestigi frekans degeri kazan¢ kesim frekans1 olarak

adlandirilmaktadir ve bu yayinda @, olarak kullanilmstir.
Kazang kesim frekansinda faz egrisinin —180° ¢izgisine olan

uzakligl da faz payidir ve bu yayinda ¢ olarak verilmistir.

m
Sistemlerde faz paymin degeri sistem performans: ve
dayaniklihigina etki etmektedir. Bu da, bu konuda yapilan
calismalarin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Bu yayinda kullanilan frekans ozellikleri ideal bir sistemin
frekans cevabindan esinlenerek ele alimmistir. Asagida verilen
kazang ve faz 6zelliklerinin saglanmasi amag¢lanmaktadir.

IG(jw,)| =1 (7)
£G(jo,)=¢,—7 (8)

Sistemin yukarida verilen 6zellikleri saglamasi i¢in gerekli olan
PI denetleyici bir sonraki béliimde tasarlanmistir.

3 TOPTD Sistemler icin PI denetleyici
tasarimi

Bu bolimde TOPTD sistemler i¢in PI denetleyicilerin analitik
tasarim yontemi ayrintili bicimde verilmistir. Bir TOPTD model
ve PI denetleyicinin frekans bolgesi gosterimi denklem (4) ve
(5)’te verilmisti. Buradan yola ¢ikilarak ii¢ciincti derece zaman
gecikmeli transfer fonksiyonunun genlik ve faz1 asagidaki gibi
elde edilebilir.

K(-1+T,T,0" + T, (T, +T,) ")

(14T (14T )(1+T %)

P(jo)= et
[ Koo(-T, =T, +T, (-1+T,T,0”))

* (1+T20°)(1+T,0°)(1+ T 0"

|p(jw)|ejzpuw) 9)

KZ
- \j(lﬂfa;z)(1+T22w2)(1+T32a>2)

LT, Ty 4T (T, 4T3 ) 0?

xe
Buradan,
| K?
P = \] (147207 )(14T,20° ) (14 T,00?) (10)
/P(jw) =—arctan a)(_TZ_TSJrTl(_“TZTSwZ)) -Lo (11)

14+ T,T,0 +T,(T, +T;) &

olarak elde edilir. Benzer sekilde PI denetleyicinin frekans
bolgesi genlik ve faz denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

: 2 k<2 k 2 2
|C(jw)|:\/kp2+(_ﬁJ :\/¥ (12)
[0} [0}

k.

_ "o K
/C(jw) = arctan| —%2 | = —arctan| —— (13)
K, Kk,

Model ve denetleyicinin ayr1 ayr1 elde edilen frekans
denklemleri ile sistemin genlik ve faz denklemleri asagida
verildigi gibi yazilabilir.

G(jo)| =|C(jo)P(jo) =[C(jw)||P(j) (14
£G(jw) = £C(jw)P(jw) = £C(jw)+ £P(jo)  (15)

@ yerine @, yazilarak denklem (7)’de verilen sistem kazang

ozelligi ele alindiginda,
G(je)] =[c(im)|P(ie)
kZ+k o | K2 . ae
V(@ Te? (14T el (14 Tl

elde edilir. Benzer sekilde denklem (8)’deki sistem faz 6zelligi
g0z Oniine alinarak,

£G(jo,) = £C(jo,) + £P(jw,)

K
= —arctan| ——
K, @,

(17)
o, (T, =T, +T, (-1+T,T,e? )
—arctan 2 5
-1+ T, T} +T,(T, +T,) &
- Lwc = ¢m -7

denklemi elde edilir. Denklem (19) ve (20)’'nin beraber
¢ozlimiinden PI denetleyici katsayilar1 asagida verildigi gibi
elde edilir.

y AT LTl 1 T
== (18)
K«[lthan((p)2

Lo T 14T 0l {1+ T o] tan(p)

ki = (19)
I K\/1+tan )
Burada,
o (T, - T, +T,(-1+T,T,e}
@ =¢, —m+arctan ( : 32 1( = 2)) +Leo, (20)
1+ T, Tl + T (T, +T,) @

olarak alinmalidir. Bilindigi gibi zaman gecikmeli model analizi
icin literatiirde farklh yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
birisi de Smith Predictor yapisidir. Bu yapida, kapali ¢evrim
modelde bir degisiklik yapilarak sisteme bir tahminci
eklenmektedir. Burada amag, zaman gecikmesini ¢evrim disina
almaktir. Boylece islem kolaylig1 saglanacaktir. Bu yayindaki
yontemde ise zaman gecikmesi oldugu gibi analize dahil
edilmis, trigonometrik esdegeri kullanilarak denklemler
hesaplanmistir. Bir sonraki boliimde, 6nerilen denklemler iki
farkli zaman gecikmeli model lizerinde uygulanmistir.

4 Uygulama oérnekleri

Bu boliimde farkli TOPTD modeller iizerinden 0Onerilen
denetleyici tasarim yontemi test edilmistir.

Ornek 1: Asagida verilen TOPTD sistem modelini ele alalim [6].
Bu érnek icin istenen dzellikler @, =0.1rad /sn ve ¢, =45°
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olarak secilmistir. Teoremde verilen denklemler kullanilarak
asagidaki PI denetleyici elde edilmistir.

B 100 o
RO = s i) (Bs+1)@os +1)° 1)
C,(s) = 00102 + 2213 (22)

G,(s)=C,(s)P(s) sistemine ait Bode diyagrami Sekil 3’te

verilmistir.

Bode Grafigi
50 —— . '
O ———m i,f};‘\,\,:,‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
o T
T 50r
=
S -100
o S
150 - S
-200 ' .
0F——r— e s amase masel
| ISR I —— S 1 o
— 360 | f = 1
53
Faz Pay: 45°
2 720} s L 1
N Frekans: 0.1 rad/s
©
1080 - 1
\
1440 - .
107 1072 107! 10° 10" 102
Frekans (rad/s)

Sekil 3. G,(s) =C,(s)R(s) sistemine ait Bode grafigi.
Figure 3. Bode plot of the system G,(s) =C,(s)R,(s) .

Sekilden goruldigi lzere istenen @, ve @, degerleri elde

edilmistir. Sistem kararliligini incelemek i¢in de birim basamak
cevabr grafigi kullanilabilir. $ekil 4’te G,(s)=C,(s)R(s)

sistemine ait kapali ¢evrim birim basamak cevabi
gosterilmistir.
Birim Basamak Cevabi
14 T .l

0 50 100 150 200
Zaman

Sekil 4. G,(s) =C,(s)R(s) sistemine ait birim basamak cevabu.
Figure 4. Step response of the system G,(s) =C,(s)R,(s) .

Sistem dayanikliligin1 test etmek amaciyla sistem kazanci
+%10 oraninda ileri ve geri degistirilmis ve elde edilen birim
basamak cevabi da Sekil 5’'te verilmistir. Sekil 5’ten gorildigi
lizere sistem birim basamak cevabinda +%10 kazang
degisiminde dnemli degisiklikler goriilmemistir. Bu da kazang
degisimine karsi sistemin dayanikliligin1 gostermektedir.

Birim Basamak Cevabi

Crjinal Sistem
+%10 Sistemn Kazanci |
- %10 Sistem Kazanci

Genlik

0 a0 100 150 200
Zaman

Sekil 5. Sistem kazancinin +%10 degisimi ile elde edilen birim
basamak tepkisi.

Figure 5. Step response obtained with +%10 iteration of the
system gain.

Yukarida faz paymin ¢, =45° olarak secildigi durumda elde
edilen Bode ve birim basamak cevaplari verildi. Faz payinin
¢, €(10°—>90°) aralginda 10° artisiyla elde edilen
denetleyici parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1’de verilen denetleyiciler ile elde edilen Bode grafikleri
ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek 1 i¢in ¢, € (10° — 90°) araliginda elde edilen

denetleyici parametreleri.

Table 1. Controller parameters obtained in the interval
¢, € (10° — 90°) for example 1.

¢m kD ki
10° 0.0011 0.0016
20° 0.0039 0.0016
30° 0.0066 0.0015
40° 0.0090 0.0013
50° 0.0112 0.0012
60° 0.0130 9.4730x10™*
70° 0.0145 7.0632x10™*
80° 0.0155 4.4389x10™*
90° 0.0160 16796x10™
Bode Grafigi
100 == IR RRH I
?710“
——20° —
o 0H 30
A —40°
i—‘ —50°
5 60°
O 100 F|——70°
.
.

Faz (deg)

Frekans: 0.1 rad/s

-1080

-1440
10 10 102 107" 10° 10! 102
Frekans (rad/s)

Sekil 6. Tablo 1'de verilen sistemlere ait Bode grafikleri.

Figure 6. Bode plots of the systems given in Table 1.
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Gortildigi gibi Bode grafikleri verilen tiim sistemler, istenen
kazang kesim frekansi ve faz pay:1 dzelliklerini saglamaktadir.
Bilindigi gibi her sisteme 6zgili bir kararlilik frekans araligi

bulunmaktadir. Onerilen denklemlerle, daha biyik w,
degerleri icin farkli denetleyici parametreleri elde edilecektir
fakat sistem kararhligi garanti edilmemektedir. Sistem
kararliligi i¢in uygun @, ve @, degerleri secilmelidir. Bunun
icin SBL gibi farkh analiz yontemleri bulunmaktadir. Onerilen

denetleyici parametrelerini bir baska TOPTD model tizerinde
test etmek faydal olacaktir.

Ornek 2: Asagidaki TOPTD modeli ele alahm.

0.5 e—U,OZs

P8 = (0885 1) (L1 +1)(s 71

(23)

Bu 6rnek icin istenen kazang kesim frekans1 @, =0.5rad /sn

olarak secilmistir. ¢, € (10°— 90°) araliginda elde edilen PI

denetleyici parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ornek 2 i¢in ¢, € (10° — 90°) araliginda elde edilen
denetleyici parametreleri.

Table 2. Controller parameters obtained in the interval
@, € (10°—90°) for example 2..

P Ky k

10° 0.0669 1.4122
20° 0.5563 1.3850
30° 1.0289 1.3156
40° 1.4701 1.2063
50° 1.8667 1.0603
60° 2.2066 0.8821
70° 2.4795 0.6771
80° 2.6770 0.4516
90° 2.7931 0.2123

Tablodan faz payr 50° oldugunda elde edilen denetleyici
parametreleri  kullanilarak G,(s) =C,(s)R,(s) sistemi
olusturulabilir. S6z konusu sisteme ait birim basamak cevabi ve
+%10 kazang degisimi ile elde edilen birim basamak cevaplari
Sekil 7°de verilmistir.

Birim Basamak Cevabi

Orjinal Sistem
+%10 Sistem Kazanci| |
- %10 Sistem Kazanci

20 30
Zaman

Sekil 7. Sistem kazancinin %10 degisimi ile elde edilen birim

Figure 7. Step response obtained with +%10 iteration of the

basamak tepkKisi.

system gain.

Gorildiga gibi, sistem dayanikliligt basarili bir sekilde
saglanmistir. Tablo 2’de verilen denetleyiciler ile elde edilen
sistemlerin Bode grafikleri ve birim basamak cevaplari sirasiyla
Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.

Bode Grafigi

100

Genlik (dB)

deg)

Frekans: 0.5 rad/s

Faz

-1080

-1440
107 102 107 100 10! 102 108
Frekans (rad/s)

Sekil 8. Tablo 2’de verilen sistemlere ait Bode grafikleri.

Figure 8. Bode plots of the systems given in Table 2.

Birim Basamak Cevabi

10°
—20°|
30°
|
50°
60| 4

\ N . — 70
e e
TR 90°

60 80 100 120 140 160 180
Zaman

Sekil 9. Tablo 2’de verilen sistemlere ait birim basamak
tepkileri.

Figure 9. Step responses of the systems given in Table 2.

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi tasarlanan denetleyiciler
hem istenen kazang¢ ve faz o6zelliklerini hem de kararliligi
saglamaktadir. Bu da TOPTD modeller i¢in 6nerilen yontemin
etkinligini ortaya koymaktadir.

5 Sonuglar

Bu yayinda zaman gecikmesi iceren ii¢lincii dereceden sistem
modellerinin kararlilik, performans ve dayaniklilig1 icin oransal
integral denetleyici tasarim yoéntemi sunulmustur. Onerilen
yontem, bu sistemler icin genellestirilmis denetleyici
parametre denklemlerini vermektedir. Denetleyici tasarimi,
ideal bir sistemin frekans boélgesindeki kazang kesim frekansi
ve faz pay1 6zelliklerinden yola ¢ikilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglar grafiksel olarak ayrintili bicimde verilmistir. Daha
sonraki c¢alismalarda kazang¢ kesim frekansi ve faz payl
ozelliklerinin yanisira faz kesim frekansi ve kazang pay1
ozelliklerinin de saglandig1 denetleyici tasarimi ele alinabilir.
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6 Conclusions

In this paper, a proportional integral controller design method
is presented for stability, performance and robustness of third
order models including time delay. Proposed method gives the
generalized parameter equations for such systems. Controller
design is based on the gain crossover frequency and phase
margin specifications of an ideal system in the frequency
domain. Results obtained are illustratively given in detail. For
future works, besides the gain crossover frequency and phase
margin specifications, phase crossover frequency and gain
margin specifications should be considered.
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