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Oz: Bu calismada, iki giris iki ¢ikish sistemler igin ayrik zaman diizleminde oransal-integral oransal-cift gecikmeli (PI-PR?)
kontroldr yapisi Onerilmistir. Tasarim yontemi olarak kontrol sistemlerinde sik¢a karsilasilan baskin kutup atama yaklagimi
kullanilnustir. ki giris iki cikish sistem bir ayristirici ile iki alt sisteme béliinmiis ve her bir alt sistem igin PIR? kontrolor
tasarlanmustir. Baskin kutuplar istenilen kapali ¢gevrim sistemin performans 6zelliklerine gore yerlestirilmis ve kalan kutuplarin
sinir1 baskinlik katsayis1 yardimiyla bir gember bolgesi olarak belirlenmistir. Bu sinir bolgesi, parametre diizlemine aktarilmig
ve ilgili kontroldr ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Kontroldr sifirmnin konumunun belirlenmesi avantajindan yararlanmak i¢in
elde edilen PIR? kontroldr PI-PR? kontrolér yapisina gevrilmistir. Onerilen tasarim yontemi, bir benzetim calismast iizerinden
anlatilmis ve literatiirdeki bazi kontrol yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: PI-PR? kontroldr tasarimi, PIR kontroldr, PID kontrolér, baskin kutup atama, ayrik zaman diizlemi.
Discrete PI-PR? Controller Design for Two Input Two Output Systems

Abstract: In this study, a proportional integral double retarded (PI-PR?) controller structure is proposed for two-inputs two-
outputs systems in discrete time domain. The dominant pole assignment approach, which is frequently encountered in control
systems, is used as the primary design method. The two input two output system is divided into two subsystems by a decoupler
and the PIR? controller is designed for each subsystem. Dominant poles are placed according to the desired performance
characteristics of the closed-loop system and the boundary of the remaining poles is determined as a circle with the help of the
dominance coefficient. This boundary is transferred to the parameter plane and the corresponding controller solution set is
obtained. In order to take advantage of determining the location of the controller zero, the obtained PIR? controller is converted
to the P1-PR? controller structure. The proposed design method is explained through a simulation study and compared with
some control methods in the literature.

Key words: PI-PR2 controller design, PIR controller, PID controller, dominant pole placement, discrete time domain.
1. Giris

Kutup atama yaklasimi, basit tasarim prosediirii ve kapali ¢evrim sistemin performans 6zelliklerini genel
olarak saglamasindan dolayi kontrol sistem tasariminda siklikla kullanilmaktadir [1]. Bu yaklagimin temeli kapali
cevrim sistemin kutuplarini belirlenen noktalara atanmasidir [2]; fakat, yiiksek mertebeli sistemlerde kutuplari
yerlestirmek zorlagmaktadir. Bu problemin 6niine gegmek i¢in baskin kutup atama yaklagimi 6nerilmistir [3], [4].
Bu yo6ntemde, kapali ¢evrim sistemin performans ozellikleri baskin kutuplar tarafindan belirlenir ve kalan
kutuplarin baskin kutuplardan yeterince uzakta konumlanmasi istenir [5].

Zaman gecikmesi olan sistemlerde kapali gevrim sistemde gecikme teriminden kaynakli s-diizleminde sonsuz
kutup ortaya ¢ikmaktadir. Bu da baskin kutup atama yaklagiminin uygulanmasini oldukga giiglestirmektedir. Hem
bu sebepten hem de giinlimiizde bilgisayar tabanli cihazlar kullanildigindan ayrik diizlemde tasarim avantajli
olmaktadir [4], [6]. Bu sebepten, dnerilen yontemde kontroldr tasarimi ayrik diizlemde yapilmstir.

Oransal integral tiirev (PID) kontrolor, basit yapiya sahip olmasi, kolay uygulama saglamasi ve
dayanikliligindan dolay1 endiistride sik¢a tercih edilmektedir. Fakat, tiirev parametresi yiiksek frekansta Sl¢iim
griiltiilerine sebep olabilmektedir [7]. Diger yandan, zaman gecikmesi teriminin bir kontrol stratejisi olarak
kullanildig1 ¢alismalara rastlanmaktadir [8], [9]. Buradan yola ¢ikarak, oransal integral gecikmeli (PIR) kontrol6r
yapisi [10]'da 6nerilmistir. PIR kontrolor ile hem tiirev teriminin olumsuz etkilerinden kaginilmis hem de bozucu
bastirilmig ve siirekli hal hatas1 giderilmistir [11], [12]. [13]'de ise PI-PR kontrolér yapist 6nerilmis olup kutup
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atama yaklasiminda kullanilmistir. Bu yapi sayesinde PIR kontrolériin kapali ¢evrim sistemdeki sifirlarinin olasi
olumsuz etkileri 6nlenebilmistir.

iki giris iki ¢ikisli sistemler endiistrideki ¢ok giris ¢ok ¢ikisli sistemlerin en yaygin tiirii olmasinin yaninda
¢ok giris ¢ok ¢ikig sistem iki giris iki ¢ikis olarak ayristirilabilmektedir [14]. Bu sistemlerde baskin kutup atama
yaklagimini uygulamadan 6nce bir ayristirma yontemi ile kontrol ¢evrimleri arasindaki etkilesimin kesilmesi
siklikla uygulanan bir yontemdir [15]-[18].

Bu c¢aligmada, iki giris iki ¢ikislt sistemler i¢in ayrik zaman diizleminde baskin kutup atama yaklagimi
kullanilarak yeni bir kontrolor yapist olan PI-PR? $nerilmistir. Bu yapi ile hem PIR kontrolériin avantajlaridan
yararlanilmig hem de iki farkl1 zaman gecikmesi alinmasinin kontrolér parametre kiimesindeki etkisi incelenmistir.
Bununla birlikte, PI-PR? kontroldr sifirinin konumu belirlenerek PIR? kontroloriin kapali ¢evrim sistemdeki
sifirlarmnin olumsuz etkilerinden kagimilmistir. Onerilen yontem ile, neredeyse sifir asim ve minimum yerlesme
zamant bu kontroldr ile saglanmistir. Bunun yaninda, PIR kontrolér ile saglanamayan yerlesme zamamn
saglanabilmistir.

Makale su sekilde organize edilmistir: ikinci boliimde iki giris iki ¢ikish sistemler i¢in bir ayristirma yontemi
verilmistir. Daha sonra, {igiincii boliimde baskin kutup atama yaklasimu ile ayrik zamanda PIR? kontrolor tasarimi
anlatilmistir. Burada, ayrik PIR? kontroldr tanimu verilmis ve baskin kutup atama ile kontroldr parametre kiimesi
bulunmasi anlatilmistir. Dérdiincii boliimde benzetim galismasi yapilmis ve besinci boliimde ¢aligmanin sonuglari
verilmistir.

2. Iki Girisli Iki Cikash Sistemler icin Ayristirma Yontemi

iki girisli iki ¢ikish geribeslemeli sistemin bir ayristirict ile kontrol yapis1 Sekil 1'de gosterilmistir. Calismanin
bu bolimiinde, G(s) sistemini ayristirarak teoride iki adet tek-giris tek-¢ikigh sisteme doéniistiirecek olan D(s)
ayristirict matrisinin elde edilmesi amaglanmistir. Boylelikle, sonraki boliimde tanitilacak olan kontroldr tasarim
yOntemi i¢in agik ¢evrim sistem (G (s)D(s)) uygun hale getirilecektir.

. Y
Ayristirict Sistem
D(s) G(s)

—

Sekil 1. iki girisli iki ¢ikisli sistemin bir ayristiric ile blok semast.

iki girisli iki ¢ikish sistemin transfer fonksiyon matrisi asagida verilmistir.
G11(s) G12(5)]
G(s) = 1
) G21(s)  Gaa(s) )

Burada, G;;(s) = g;;(s)e™"° €{1,2} olarak ifade edilir. Denklem 1'de verilen sistem Sekil 2'de
gosterildigi gibi bir ayristirict yardimiyla ayristirilarak her bir ¢ikigin miimkiin oldugunca bir girig tarafindan
etkilenmesi hedeflenmistir. Burada, R, Y ve Dr sirasiyla girisler, ¢ikislar ve bozucu girislerini temsil etmektedir.
Ayristirict matrisi agagida verilen iki durum goz oniine alinarak tasarlanmaktadir.
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Dr,(s)
Iy
Rﬁté"[ Ci(2) H ZOH Du(s) Gu(s) Q-
Dai(s) Gia(s)
Dix(s) Ga(s)
Rﬂgﬁ} C,(z) P zoH Dia(s) Ga(s) O

|
Dry(s)
Sekil 2. iki girisli iki ¢ikisli sistemin ayristiric1 matris ile kontrol yapist.

Durum 1: G(s)'nin késegen olmayan elemanlarinda sag yar1 diizlemde (SYD) kutup ve kidsegen elemanlarinda
SYD'de sifir yok ise, [19]'da anlatilan ayristirict matris (D (s)) asagidaki sekilde elde edilir.

0O = {1 2 p @
= {11 ®
dy,(s) = _%e—(hz—hl)s 4
dy1 (s) = — %e‘“ﬂ‘“z)s (5)
ise

D(s) = v1(8) d12(s)v,(s) 6)

dy1(s)v1(s) v,(s)

Durum 2: G(s)'nin kdsegen elemanlarinda sag yari diizlemde (SYD) kutup ve kdsegen olmayan elemanlarinda
SYD'de sifir yok ise, D(s) asagidaki gibi hesaplanir.

1 Lyp 2 Ly
173(5) = {e(Lzz—Lzl)S LZZ < L21 (7)
1 Li; 2Ly
U4(S) = {e(Lll_le)S Lll < le (8)
di,(s) = _%e_@”_]“n)s ”
dyy(s) = _Ziiz; e~ (L11-L12)s 4o
ise
D(s) = dy1(s)vs(s) v3(s) o

v,(s) dy2(s)vy(s)
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Boylelikle, ayristirilmis kdsegen matrisi H(s) Denklem 12'deki gibi elde edilir.

hy1(s) 0
HE) = 6DE) = ["gY (12)

H(s)'in kdsegen olmayan elemanlari sifir iken, kdsegen elemanlari alt sistem transfer fonksiyonlaridir ve
merkezi olmayan kontrolérler (C; ve C,) ile kontrol edilebilirler. Bu alt sistem transfer fonksiyonlar1 goklu zaman
gecikmesine sahip olabilirler. Coklu zaman gecikmesi iceren sistemler i¢cin dogrudan tasarim yapilmasi giic
olabilmektedir. Bu sebepten, h;,(s) ve h,,(s)'nin uygun bir 6rnekleme zamam ile ayrik zaman diizlemine
aktarilmasi ve kontroldr tasarimin bu diizlemde yapilmasi 6nerilmektedir.

3. Baskin Kutup Atama Yontemi ile Ayrik Zamanda PIR? Kontrolér Tasarim
3.1. Ayrik zamanda PIR? kontrolér

PIR? kontroldriin ayrik zamandaki ifadesi asagidaki gibidir.

ne(z) z — -
Come = 45 = Ky + KigZy = Kz ™M = Ky 272 (13)

Burada, hy, h, € Z* ve K, K;, K, , K, € R. Bir sistem ayrik zaman diizleminde m < n olmak iizere,

ng(@) _ bmz™+bpm_1z™ 1+ +biz+bg
dg(z) ZM+ap_1z"" 1+taqz+ag

G(z) = (14)

seklinde ifade edilir. G(z)'min 6lii zamana da sahip olabilecegi unutulmamalidir. Birim geribeslemeli sistemin
ayrik PIR? kontrolér ile standart blok semasi Sekil 3'de gdsterilmistir. Dt (z) ve N (z) sirasiyla sisteme giren bozucu
ve dlgme giiriiltiisiinii sembolize etmektedir. Sekil 3'e gore kapali gevrim sistemin karakteristik polinomu Denklem
15'deki gibi yazilir.

Sekil 3. Ayrik PIR2 kontroldr ile kapali ¢gevrim sistem kontrol semasi.

P.(Z)prz = 1 + Cpr2(2)G(2) (15)

Kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu ise Denklem 16'da verilmistir.

Tz = Cpp2@6(@) n[;(Krz (z-1)zh1 4212 (I(r1 (z—1)+zh1(Kp—Kiz—sz)))
PIR® —

(16)

Pe(2)pr2 Kr,ng(z—1)zM +zh2 (Krln[;(z—l)+zh1 (d(;—d(;z+n(;(Kp—Kiz—sz))>

3.2. Ayrik zamanda PI-PR? kontrolor yapist

PI-PR? kontrolér yapisinda, Sekil 4'de gosterildigi gibi PR? kontrolér kontrol semasinin ig geribesleme yoluna
PI kontrolor ise dis ileri yoluna yerlestirilir.
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Dt(z)

6 Y(2)

Crr2(z) [+

Sekil 4. Ayrik PI-PR2 kontrolor ile kapali gevrim sistem kontrol semasi.

PIR? kontrolér yerine PI-PR? kontroldr kullanilarak, kontroldr sifirin ayrik diizlemde konumu belirlenebilir,
bu nedenle kapali ¢evrim sistemdeki kontrolor sifirlarinin olumsuz etkilerinden kagmilir. Ek olarak, kapali gevrim
sistemde istenmeyen bir gercek kutbu varsa, PI-PR? kontroldr sifir1 ile ortadan kaldirilabilir. Ayrik PI ve PR?
kontrolorlerin transfer fonksiyonlar1 Denklem 17 ve 18'de verilmistir.

Co1(2) = Kpi + Ki - (17)

Cprz(2) = Kp2 — Krlz'hl - Krzz'h2 (18)

Kapali ¢cevrim sistemin karakteristik polinomu

P.(2)prprz = 1+ (Cp;(2) + Cpra(2))G(2) (19)

olarak yazilir. Kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu Denklem 20'deki gibidir.

T(z) , = Cr@6@ ngz"1*h2 (kpi(1-2)-K;z)
PI-PR Pc(Z)p_pRr2 Krznc(z—l)zhi+zh2(Krlnc(z—1)+zh1(d(;—d(;z+n(;(Kp—Kiz—sz)))

(20)

Ayrik PI-PR? ve ayrik PIR? kontroldrleri arasinda bir iliski vardir. Denklem 16 ve 20'deki kapali gevrim
transfer fonksiyonlari incelendiginde, her iki kapali dongii sisteminin kutuplar1 ayniysa asagidaki esitlik saglanir.

K2 + Ky = K, (21)

Burada, K,z ve K,; sirasiyla oransal-¢ift gecikmeli kazang ve oransal-integral kazanglaridir. Béylelikle,
ayrik PIR? kontroldr parametreleri kolaylikla PI-PR? parametrelerine cevrilebilir. Kapali ¢evrim sistemin sifirlari
PIR?kontrol yapis1 i¢in baskin bolgede veya kararsizlik blgesinde yer alabilse de ayrik PI-PR? kontroldr yapisinda
bir sifir Denklem 22 tarafindan verilen noktada ve diger sifirlar z = 0 noktasinda yer almaktadir.

;= Kpi (22)

Ki+Kpi

K,,; parametresi Denklem 22'de serbestce segilir, bdylece kontroldr sifirin konumu keyfi olarak belirlenebilir.
K seg¢iminden sonra, Denklem 21 kullamlarak K, bulunur.
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3.3. Baskin kutup atama yaklasimu ile ayrik PIR? kontrolériin parametre kiimesinin bulunmasi

Istenilen kapali ¢evrim sistem performans &zelliklerine (bu galisma icin, asim ve yerlesme zamani) gore
belirlenen kutup ¢ifti z,, = 0 + jw olarak ifade edilsin. ilk olarak, bu kutup ciftini baskin bélgeye atayan
parametre kiimesinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, bu kutuplardan biri Denklem 15'de yerine yazilir.

F(2) = 1+ Cprz(0 1 jw)G (0 £ jw) = nc(o £ jwIng(o + jw) +dc(o +jw)dg(o £ jw) =0 (23)

PIR? kontrolériin parametreleri h; ve h, zaman gecikmesini ifade ettikleri i¢in pozitif tamsay1 olarak
secilirler. hy ve h,'nin degerleri belirlendikten sonra, Denklem 23 reel ve sanal kisimlarina ayrilir.

Re[F.(2)] = 0 (24)
Im[F.(2)] =0 (25)

Denklem 24 ve 25 birlikte ¢ozdiiriildiigiinde, PIR? kontroldriin K, ve K; parametreleri kontroloriin diger
parametleri K, ve K, Cinsinden fonksiyon olarak yazilir.

K, = f,(K, Ky,) = ap + a1 K, + auK;, (26)

Ki = fi(Krl'Krz) = ﬁo + ﬁlKrl + :BZKTZ (27)

Burada, a; ve S, (k =0, 1 ve 2 igin) sistem parametrelerine ve sistem yapisina baglh olan sabit sayilardir.
Boylelikle, Denklem 23'de bilinmeyen terimler sadece K, Ve K, olmus ve istenilen performans kriterlerine gére
belirlenen kutup ¢ifti baskin bdlgeye yerlestirilmis olur.

Bu tarz bir kontrolor yapisinda, cesitli incelemeler yapilmig olup h; = 1 ve h, = 2 igin en genis ¢6ziim
kiimesi elde edildigi goriilmiistiir. h; = 1 ve h, = 2 igin,

Q = z[—(dg + agng)z® + (dg + agng + Bong)z’] (28)
P=zng[z— (1 + a;)z? + (a; + B1)z3] (29)
R =ng[l —z— a,z* + (a, + B,)23%] (30)

ise, yeni karakteristik polinom
P.(z2) =Q+K,P+K,R (31)
olarak yazilabilir.

Onerilen tasarim ydnteminin bir sonraki adimu, baskin kutuplar disinda kalan kutuplar yerlestirmektir. Bunun
i¢in, ilk olarak kalan kutuplarin baskin kutuplardan kag kat uzaga yerlestirilecegi belirlenir. Baskin kutuplar ve

orijin arasindaki uzaklik r = Vo2 + w? ve baskinlik katsayis1 m (tipik degeri 3-5 arasi) ile sembolize edilirse,
kalan kutuplarin yarigap1 ™ olan ¢gemberin i¢inde konumlanmasi istenir. Belirlenen gember bolgesi asagidaki gibi
ifade edilir.

D={zecC]||z| <r™r e R"} (32)
Daha sonra, Denklem 31'de verilen yeni karakteristik polinom P.(r™z) olarak yeniden yazilir ve frekans
diizlemine z = e’? ifadesi ile aktarilir (P.(r™e’")). Frekans diizlemindeki yeni karakteristik denklem reel ve sanal

kisimlarina ayrilir.

Re[P.(r™e/")] =0 (33)

546



Ayse DUMAN MAMMADOV, Emre DINCEL, Mehmet Turan SOYLEMEZ

Im[P.(r™e/")] =0 (34)

Denklem 33 ve 34 ortak ¢oziiliirse, ayrik PIR? kontroldr parametrelerinden K, ve K,,, y parametresine gore
elde edilir (K., (v) ve K, (v)). Daha sonra, y parametresi 0 — 27 araliginda (dairesel bolge) 1zgaralama (gridding)
yontemi kullamlarak taranir ve bu bolge K, — K, diizlemine aktarilir. Boylelikle, karmagik kdk gegis sinirlart
hesaplanmis olur. Gergel kdk gegis sinirint bulmak igin ise,

RG@™) =0 (35)

esitligi ¢oziilerek elde edilen dogru denklemi K, — K, diizlemine aktarilir. Sonug olarak, K,, — K., diizlemi bazi
alt bolgelere (en az bir adet) ayrilmis olur. Bu alt bolgelerden istenilen performans kriterlerini saglayan, diger bir
deyisle belirlenen kutuplar1 baskin bolgeye kalan kutuplar1 da r™ yaricapli ¢emberin igine atayan bolge(ler)
kontroldriin parametre ¢oziim kiimesidir.

Coziim kiimesinin bos ¢ikabilecegi unutulmamalidir. Bu durumda, amaglanan tasarim 6zellikleri ve/veya
baskinlik katsayisi degistirilmelidir.

4. Benzetim Calismalari
4.1. Ornek 1:

Onerilen tasarim yontem prosediiriinii anlatmak igin, Vinante ve Luyben (VL) siitun transfer fonksiyonu
kullanilmustir.

2.2 1.3

_ e—s —0.3s
7s +1 7s+1
G(s) =
28 ies 43 oass
9.55+1 92s+1

Sistemin kontrol dongiileri arasindaki etkilesim ayrigtirma yontemi ile kesilebilir. Ayristirma yontemindeki
iki durum da bu sistem igin uygulanabilecegine gore, ilk durum segilebilir. Ayristirict matris D (s) asagidaki gibi
elde edilir.

1 0.5909
D(s) = [0.6512(9.25 +1) e o075 l
95s+1

D(s) yardimiyla, ayrigtirtlmig sistem matrisi;

hy1(s)

H(s) = G(s)D(s) = | hzzo(s)]

olarak elde edilir. Burada, ayristirilmus alt sistem transfer fonksiyonlari;

0.8465(9.2s + 1 2.2
h11(5) - ( ) e—1.755 _ e—s
(7s +1)(9.55s + 1) 7s +1
4.3 1.6546
h — —1.05s __ -1.8s
2(8) = 55 1¢ 95s+1°

seklindedir. Goriildiigii tizere, hy4(s) Ve hy,(s) ¢oklu zaman gecikmesine sahip sistemlerdir ve bu tip sistemler
i¢in segilen bir 6rnekleme zamani ile ayrik zaman diizleminde kontrolorler tasarlanmasi ¢ok daha avantajlidir.
Ornekleme zamani tg Nyquist-Shannon drnekleme teoremine gore 1 saniye olarak secilmistir. Birinci kdsegen
elemani (hy; (s))'nin ayrik zamandaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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nhll(z)

h11(Z)=dh )

Burada,

ny,,(2) = —0.002z'1 — 0.2721° + 0.439z° — 0.112% — 0.077z7 + 0.014z° + 0.004z° — 0.0003z*
—0.00002z% + 1.37 X 107%2% + 7.63 x 1077z + 8.49 x 10718

dy,,(2) = z3(z° — 2.0928 + 0.92z7 + 0.4532° — 0.23z° — 0.06z* + 0.007z3 + 0.001z2 — 0.0001z + 4.07
x 107%)

seklindedir. Kapali-gevrim sistemde performans kriterleri %0.1 asim ve 11 saniye yerlesme zamani olarak
istenmistir. Bu kriterlere kars1 gelen ayrik zaman diizlemindeki baskin kutuplar asagidaki gibi hesaplanir.

Z1, = 0+ jo = 0.6857 + j0.1144

Ayrik PIR? kontrolér gecikme parametreleri h; = 1 ve h, = 2 igin, baskin kutuplar kullanilarak diger
kontroldr parametreleri K, ve K;, K, ve K, cinsinden bulunur.

K, = —1.6972 + 1.8379K,, + 3.1461K,,
K; = —0.4712 + 0.2316K,, + 0.6572K,,

K, ve K; parametreleri karakteristik polinomda yerine yazilir ve denklem yeniden diizenlenir (P.(2)). Daha
sonra, baskin kutuplar ve orijin arasindaki uzaklik = 0.6951 ile baskinlik katsayist m = 3 i¢in, kalan kutuplarin
yarigapt r™ = 0.3359 olan ¢emberin i¢inde konumlanmasi beklenir. Bunun igin, karakteristik polinom
diizenlenerek frekans diizlemine aktarilir ve P.(0.3359e/") reel ve sanal kisimlaria ayrilir. Daha sonra, bu
denklemler birlikte ¢dzdiiriiliir ve ayrik PIR? kontrolér parametreleri K, (v) ve K., (y) seklinde bulunur. y
1zgaralanarak 0.8071 yarigapl ¢ember K, — K, diizlemine aktarilir (mavi ile gosterilen egri). Son olarak,

P.(0.3359) = 0 da K,, — K,, diizlemine aktarilr (kirmiz: ile gdsterilen dogru).

— T T T—TT—T—T—T7—T—T— 7T

0.5

0.4

0.3

Kr2
e
[
%2}

0.2

0.1

0.04
-0.3 0
0.0 k. :

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Kr1
Sekil 5. hy, i¢in, K,, — K,., diizlemindeki ilgili alt bolge (Ornek 1).

Sekil 5’ten goriildiigii lizere gesitli bolgeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgelerden * ile gosterilen ¢6ziim bolgesi
her bir bolgeden 6rnek test noktalar1 segilip istenilen konfigilirasyonun saglanip saglanmadig1 kontrol edilerek
bulunur. Diger bir deyisle, ayrik PIR? kontroldr parametreleri bu bdlgeden segilirse, kapali cevrim sistemin
performans 6zelliklerine gore belirlenen iki kutup baskin bolgeye atanirken, kalan kutuplar yarigapt ™ = 0.3359
olan gemberin iginde konumlanir. Bu bélge i¢inden, K,, = —0.143 ve K,,, = 0.068 olarak segilirse, kapali gevrim
sistemin kutuplar1 ve sifirlar1 incelendiginde, bir sifirin konumlandig1 goriilmektedir. Baskin bdlgedeki sifirin

548



Ayse DUMAN MAMMADOV, Emre DINCEL, Mehmet Turan SOYLEMEZ

kapali ¢evrim sistemin gegici hal yanitindaki olumsuz etkisinin 6niine gecebilmek icin, ayrik PI-PR? kontroldr
yapisina gegilebilir. PI-PR? yapisi ile kontroldriin sifirmin konumu belirlenebilir. Kontroldriin sifirm z = 0.2
noktasinda secerek K,; parametresi —0.1149 olarak bulunur. Onerilen ayrik PI-PR? kontrolor

—0.5744z-0.1149

Cpi(2) =

z-1

—-1.6304z2+0.14272-0.068

Cpr2(2) =

z2

seklinde elde edilir. Kapali ¢gevrim sistemin kutuplar1 ve sifirlari tasarlanan kontrolor ile ayrik diizlemde Sekil 6'da
gosterilmistir.

Sekil 6. h,; icin, kapali gevrim sistemin ayrik PI-PR? ile kutup-sifir dagilimi (Ornek 1).

Sekil 6'da goriildigii tizere, kapali ¢evrim sistemin kutuplar istenildigi gibi yerlestirilmistir. Bir sonraki
asamada, ayristirilmis matrisin ikinci kosegen elemani h,, i¢in de Onerilen tasarim prosediirii uygulanir. t; = 1
saniye 6rnekleme zamani ile

0.0083z* + 0.4252z% — 0.4773z% + 0.088z + 0.0024
z%> —1.6786z* + 0.5762% + 0.12932z2 — 0.0156z + 0.0003

hy,(2) =

yazilabilir. Kapali ¢evrim sistem i¢in istenilen performans 6zellikleri %0.1 asim ve 11 saniye yerlesme zamanidir.
Baskin bolgedeki kutup ¢ifti z;, = 0.6857 & j0.1144 olarak hesaplanir. hy =1 ve h, = 2 igin, K, ve K;
parametreleri

K, = 1.1758 + 1.8379K,, + 3.1461K,,

K; = 0.2962 + 0.2316K,, + 0.6572K,,

seklinde elde edilir. m = 3 i¢in, kompleks kok gegis P.(0.3359e’7) ve reel kok gegis P.(0.3359) sinirlar1 sirastyla
K, — K., diizlemine aktarilir.

549



iki Girigli Iki Cikigh Sistemlerde Ayrik Zamanda PI-PR2 Kontroldr Tasarimi

0.00 I

' -0.04

-0.05

-0.10

-0.15

Kr2

-0.20
-0.25

-0.30

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Kr1
Sekil 7. hy; i¢in, K, — K,., diizlemindeki ilgili alt bolge (Ornek 1).

Sekil 7'deki * ile gosterilen bolge parametre ¢oziim kiimesidir. Bu bolge iginden, K, = 0.116 ve K, =
—0.05 olarak segilirse, kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 ve sifirlar1 incelendiginde, baskin bolgede kontroloriin
sifirmin konumlandigi gériilmektedir. Bu sifirin olumsuz etkilerinden kurtulmak igin ayrik PI-PR? yapisina
gegilmistir. Kontroloriin sifirt z = 0.2 noktasinda secildiginde, K,,; = 0.07248 ile tasarlanan kontrolor

0.3624z-0.0715
z-1

Cei(2) =

1.15762%-0.11572+0.0503
ZZ

Cpr2(2) =

olarak hesaplanmustir. Kapali gevrim sistemin kutuplar1 ve sifirlart ayrik PI-PR? kontrolér ile ayrik diizlemde Sekil
8'de gosterilmistir.

Im

¢ kutup

& sifir

Sekil 8. h,, igin, kapali cevrim sistemin ayrik PI-PR? ile kutup-sifir dagilimi (Ornek 1).

Ayrnigtirilmig sistem matrisinin kdsegen elemanlari i¢in ayrik PI-PR? kontrolor tasarimlar: tamamlandiktan
sonra, bu kontroldrler iki giris iki ¢ikish sisteme ayristirici yardimiyla uygulanabilir. Onerilen tasarim ydntemi
ayrik PI-PD ve PI-PR kontrolorler ile Kkarsilagtirilmistir. Bu yontemler ile bulunan kontrol6rler Tablo 1'de
verilmistir.
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Tablo 1. Kontrolor parametreleri (Ornek 1).

Yontem Kontrolorler

—037692+0.0754
Cpi(2) = — 1 Ve Cpp(2) =

-0.961z-0.2137
z

Ayrik PI-PD

0.2229z-0.0446

0.5526z+0.2361
Cpr(2) = 2200 o () (7) = 255262102361

z
—0.4305z-0.5793

—0.34732+0.0695

CPI(Z) = T ve CPR(Z) = z
Ayrik PI-PR  0.2131z-0.0426  0.45742+0.2954
o) = P g ) = ST

Kapali ¢evrim sistemin basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 9 ve 10'da verilmistir. Sistem yanitlarini
daha iyi inceleyebilmek i¢in, 0. saniyede birinci basamak girisi 30. saniyede ise ikinci basamak girisi sisteme
girilmistir.

= 05
Ayrik PI-PD
Ayrik PI-PR
Ayrik PI-PR?
0 n s s L n 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
11 T
Jost ]
> pu—— -
Ayrik PI-PD
Ayrik PI-PR
Ayrik PI-PR2
ok . L I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

Sekil 9. Kapal1 cevrim sistem basamak yanitlar1 (Ornek 1).

)

Aynk PI-PD
Aynk PLPR
Aynk PHPR?

50 60 70 80

Aynk PL-PD

Aynk PFPR

Aynk P-PRZ| 1
i

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

Sekil 10. Kapal1 gevrim sistem kontrol isaretleri (Ornek 1).
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Sekil 9'da goriilebilecegi iizere, birinci ¢evrimde %0.07 asim ve 11.74 saniye yerlesme zamani, ve ikinci
cevrimde %0.1 asim ve 11.73 saniye yerlesme zamani saglanmaktadir. Bdylece, istenilen performans
ozelliklerinin saglandigi s6ylenebilir. Ek olarak, diger kontrolorlere gore dnerilen kontroloriin kontrol isareti bir
miktar yiiksek goriinse de kabul edilen sinirlar igindedir. Verilen kontrolorler igin, kapali ¢evrim sistemdeki bazi
performans 6zellikleri ‘(1)’ birinci ¢evrimi ‘(2)’ ise ikinci ¢evrimi temsil etmek iizere Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Kapali ¢evrim sistemdeki performans dzellikleri (Ornek 1).

yz () asim (%) ISE
Ayrik PI-PD (1) 15.27 0.05 3.88
Ayrik PI-PD (2) 15.39 0.1 4.08
Ayrik PI-PR (1) 14.64 0.04 3.92
Ayrik PI-PR (2) 15.52 0.1 416
Aynk PI-PRZ (1) | 11.74 0.07 3.02
Aynk PI-PR? (2) | 11.73 0.1 3.12

Onerilen tasarim ydntemini diger kontroldrlere gore en diisiik yerlesme zamanlarinin yaminda en kiigiik ISE
degerlerine sahiptir. Bozucu bastirma performansini incelemek i¢in 60. ve 90. saniyelerde —0.5 genlikli basamak
bozucu sirasiyla birinci ve ikinci bozucu girislerinden uygulanmigtir. Basamak bozucular ile kapali ¢evrim
basamak yanitlar1 Sekil 11'de verilmistir. Sekil 11'de goriildiigii {izere, Onerilen tasarim yontemi en iyi bozucu
bastirma performansina sahiptir.

16 T T T T T

05 Ayrik PI-PD | 4
Ayrik PI-PR
Ayrik PI-PR?
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman(s)
15 T T T T T

!

I
>
0.5+ Ayrik PI-PD W .
Ayrik PI-PR
Ayrik PI-PR?
0 e 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

zaman(s)

Sekil 11. 60. ve 90. saniyelerde bozucu giris ile kapali gevrim sistem basamak yanitlar1 (Ornek 1).

4.2. Ornek 2:

Onerilen tasarim yonteminin etkinligini gostermek icin, [20]'de verilen endiistriyel dlgekli bir polimerizasyon
(ISP) reaktorii kullanilmistir. ISP reaktoriiniin transfer fonksiyon matrisi asagida tanimlanmigtir.
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22.89 _ 114

e 0.2s __ e—0.4s
G(s) = 4572s +1 1.807s + 1
4689 . 5.8 Cous
—_— e —_——e
2174s + 1 1.801s + 1

Baskin kutup atama yontemini uygulayabilmek igin, oncelikle kontrol ¢evrimleri arasindaki etkilesimin
ayrigtirma yontemi ile kesilmesi ger¢eklestirilmistir. Verilen sistem igin ayrigtirici matrisi agagidaki gibi bulunur.

o025 0.5909
D(s) = [0.6512(9.2s +1) _ . 1
95s+1

Sistemin kontrol dongiileri arasindaki etkilesim ayrigtirma yontemi ile kesilebilir. Ayristirma yontemindeki
iki durum da bu sistem i¢in uygulanabilecegine gore, ilk durum segilebilir. Ayristirict matris D (s) asagidaki gibi
elde edilir.

1 0.498(4.572s + 1) o025

_ 1.807s +1
DS)=1"0.8085(1.8015 + 1) o
2174s + 1 ¢
D(s) yardimiyla, ayrigtiritlmis alt sistem transfer fonksiyonlari
9.2163(1.801s + 1 22.89
h11(5) — ( ) e—0.4s e—0.4-s
(1.807s + 1)(2.174s + 1) 4572s+1
2.3353(4.572s + 1 5.8
hzz(S) — ( ) e—0.4s —0.4s
(1.807s + 1)(2.174s + 1) 1.801s +1

seklinde hesaplanir. Bu noktadan sonra, her bir alt sistem transfer fonksiyonu i¢in ayri ayr1 kontroldr tasarimi
yapilir. Birinci kosegen eleman (hq(s)) i¢in, t; = 0.05 saniye Ornekleme zamani ile ilgili ayrik transfer
fonksiyonu hesaplanir.

0.4578z% — 0.8952z + 0.4376
z8(z3 — 2939122 4+ 2.8794z — 0.9403)

hi1(2) =

Kapali ¢evrim sistem icin istenilen performans o6zellikleri %0.1 asim ve 2.8 saniye yerlesme zamani
amagclanmaktadir. Baskin bolgedeki kutup gifti secilen 6rnekleme zamani ve performans kriterlerine gore z =
0.9306 + j0.0302 olarak bulunur. hy = 1ve h, = 2 igin, kontroldriin K, ve K; parametreleri K, ve K,,, cinsinden
elde edilir.

K, = 0.114 + 1.147K,, + 1.3089K,,
K; = 0.0037 + 0.0066K,, + 0.0142K,,
r = 0.9311 ile m = 3 i¢in, kalan kutuplarin yarigapi r™ = 0.8071 olan gemberin iginde konumlanmasi beklenir.

Bunun igin, gerekli adimlar takip edilerek karmasik (mavi) ve gergel (kirmizi) kok gegis simirlart K, — K,
diizlemine aktarilir.
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Kr1
Sekil 12. hy, igin, K, — K, diizlemindeki ¢dziim kiimesi (Ornek 2).

Sekil 12'deki = ile gosterilen bolge istenilen ¢dziim bdlgesidir. Kontroldr parametreleri bu bolgeden K, =
0.17 ve K, = 0.03 olarak segilirse, baskin bolgede fazladan bir kutbun ve bir sifirin konumlandigi gériilmektedir.
Baskin bélgede kalan fazladan kutup igin, ayrik PI-PR? yapusi ile kontroldriin sifirlarmmin konumu belirlenebilir.
Burada, kontroldriin biitiin parametreleri yerine konularak z = 0.9823 kutbunu iptal edecek K,; parametresi
0.2927 olarak segilir. Onerilen ayrik PI-PR?kontrolor

0.298z-0.2927
z-1

Cei(2) =

0.055522-0.172+0.03
ZZ

Cpr2(2) =

seklinde elde edilir. Tasarlanan kontrolor ile kapali ¢evrim sistemin kutup-sifir dagilimi Sekil 13'de gosterilmistir.

© kutup

& sfir

Sekil 13. h,, igin, kapali gevrim sistemin ayrik PI-PR? ile kutup-sifir dagilimi (Ornek 2).

Sekil 13'de goriildiigii lizere, kapali ¢evrim sistemin kutuplart istenildigi gibi yerlestirilmistir. Fakat, baskin
bdlgedeki sistemin sifirinin z = 0.9827 kapali ¢evrim gecici hal yanitinda olumsuz etkisi (yiiksek miktarda asim)
vardir. Bunun &niine gegmek igin, bir 6n filtre (G¢) kullanilmistir.

0.0173
z—-0.9827

Gf(Z) =
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Bir sonraki agamada, ayristirilmis matrisin ikinci kdsegen elemani (h,,) icin de Onerilen tasarim prosediirii
%0.1 asim ve 2.65 saniye yerlesme zamani kriterleri i¢in uygulanir. t; = 0.05 saniye 6rnekleme zaman ile

0.292z% — 0.571z + 0.2791
(z3 — 2922622 + 2.8472z — 0.9246)

ha2(2) = 48
yazilabilir. h; = 1 ve h, = 2 igin, K}, ve K; parametreleri
K, = 0.1652 + 1.1555K,, + 1.3278K,,

K; = 0.0072 + 0.0074K,, + 0.016K,,

m = 3 i¢in, karmasik ve gergel kok gecis sinirlari sirasiyla K., — K., diizlemine aktarilir.

T T T T T

0.13

1.5

Kr2

Kr1
Sekil 14. h,, i¢in, K, — K, diizlemindeki ¢6ziim kiimesi (Ornek 2).

Sekil 14'deki = ile gosterilen bolge parametre ¢oziim kiimesidir. Bu bdlge i¢inden, K,, = 0.22ve K,, = 0.048
olarak segilirse, ayn1 sekilde baskin bélgede fazladan bir kutbun ve bir sifirin konumlandig goriilmektedir. Baskin
bolgede kalan fazladan kutup z = 0.9832 igin, yine ayrik PI-PR? yapisi kullanilabilir. K,; = 0.5599 ile tasarlanan
kontrolor

0.5695z—-0.5599

z—-1

Coi(2) =

—-0.07682%2-0.222—0.048

z2

Cpra(2) =

olarak hesaplanmistir. Kapali ¢evrim sistemin kutup-sifir dagilimlart Sekil 15'de gdsterilmistir.
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¢ kutup

Re & sifir

Sekil 15. h,, icin, kapali gevrim sistemin ayrik PI-PR? ile kutup-sifir dagilimi (Ornek 2).

Baskin bolgedeki sistemin sifirinin z = 0.9827 da kapali ¢gevrim gegici hal yanitinda olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak igin, hy; i¢in kullamlan 6n filtre kullamlmstir. Onerilen tasarim yontemi [21]-[23]'de verilen
yontemler ile kargilagtirilmistir. Bu yontemler ile bulunan kontrolorler Tablo 3'de verilmistir. 0. saniyede birinci
basamak girigi 30. saniyede ise ikinci basamak girisi i¢in kapali ¢evrim sistemin basamak yanitlar1 ve kontrol
isaretleri Sekil 16 ve 17'de verilmistir.

Tablo 3. Kontrolor parametreleri (Ornek 2).

Yontem Kontrolorler
0.2199

CPID(S) =053+ T + 0.08s
Reddy vd.

Coip(s) = 0.1158 + ‘)‘)Sﬂ +0.09s

Coi(s) = 0.222 + 2228

Khan. vd. s
Coi(s) = 0.172 + 21235

S
0.0044

Coip(s) = 0.0248 + +0.0257s

Hajare vd.

44
+0.0257s

CPID(S) =0.0248 +

T T T T
> "
v
>05 Reddyvd |+
Khandelwal vd.
Hajare vd.
Aynk PLPR?
0 . . I I I T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)
1 T
=os .
> Reddy vd.
Khandelwal vd.
"\ Hajare vd.
h Aynk PLPR?
0z I 1 1 I I I 0 =)
o] 10 20 30 40 50 80 70 80
zamanis)

Sekil 16. Kapali ¢evrim sistem basamak yanitlar1 (Ornek 2).
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:
Reddy vd.

o4 Khandewal vd. | |
Hajare vd.
= Aynk PI-PR?
=0.2 B
3
0 f : B
0 10 20 30 40 50 80 70 80
zaman(s)
Reddy vd. |
0.4 Khandelwal vd.
Hajare vd.
= Aynk PLPRZ
N 0.2 ]
=1
O -
i . . | | | | .
0 10 20 30 40 50 80 70 80
zaman(s)

Sekil 17. Kapali ¢cevrim sistem kontrol isaretleri (Ornek 2).

Sekil 15'de goriilebilecegi tizere, birinci ¢evrimde %0.03 asim ve 3.3 saniye yerlesme zamani ve ikinci
cevrimde %0.05 asim ve 3.08 saniye yerlesme zamani saglanmaktadir. Boylece, istenilen performans
zelliklerinin biiyiik 6l¢iide saglandig1 sdylenebilir. Istenilen kriterlerle saglanan &zellikler arasindaki kiiciik farkin
sebebi tasarimda sifir asim istenmesidir. Verilen kontroldrler icin, kapali ¢evrim sistemdeki bazi performans
ozellikleri Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Kapali cevrim sistemdeki performans dzellikleri (Ornek 2).

yz (s) asim (%) ISE
Reddy vd. (1) 3.654 19.648 0.355
Reddy vd. (2) 9.12 0 1.059
Khan. vd. (1) 2.129 9.87 0.445
Khan. vd. (2) 1.465 0.97 0.72
Hajare vd. (1) 2.443 0.327 0.871
Hajare vd. (2) 2.446 0.293 0.871
Ayrik PI-PR? (1) | 3.35 0.03 0.236
Ayrik PI-PR? (2) | 3.13 0.05 0.263

Onerilen tasarim yontemi diger kontroldrlere gore yeterince az yerlesme zamaninin yaninda en diisiik asima
ve en iyi ISE degerine sahiptir. 50. ve 65. saniyelerde —0.1 genlikli basamak bozucu sirasiyla birinci ve ikinci

bozucu giriglerinden uygulanmig ve Sekil 17'de gosterilmistir.
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1‘5 T T T T T T T
1 - N
= Reddy vd.
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Sekil 18. 50 ve 65. saniyelerde bozucu giris ile kapali gevrim sistem basamak yanitlar (Ornek 2).

Sekil 18'de goriildiigii tizere, Onerilen tasarim ydnteminin bozucu bastirma performansi yeterlidir. Bununla
birlikte, bu sistem i¢in benzetim ¢alismasinda belirtilen performans 6zelliklerine gore PIR kontroldr tasarlanmaya
calisildiginda elde edilen kontrolér kiimesinin bos oldugu goriilmustiir. hy, i¢in, 2.9 saniye ve h,, i¢in, 2.7 saniye
yerlesme zamanlari segildiginde bir kontrolor parametre kiimesi elde edilebilmistir. Bulunan K, parametre kiimesi
araliklari ise sirastyla (0.373,0.4187) ve (0.5273,0.5746) olarak elde edilmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, iki giris iki ¢ikigh sistemler icin merkezi olmayan yapida ayrik zamanda PI-PR? kontrolor
tasarimi Onerilmistir. Tasarimda, baskin kutup atama yontemi kullanilmistir. Kontrol c¢evrimleri arasindaki
etkilesim bir ayristirict yontemi ile kesilmis ve her bir alt sistem transfer fonksiyonu i¢in parametre ¢dziim kiimesi
elde edilmistir. Bunun i¢in, ilk olarak istenilen kapali ¢evrim sistemin performans 6zelliklerine gore bir kutup ¢ifti
baskin bolgeye yerlestirilmis, kalan kutuplar igin ise konumlanmalari istenen gemberin yarigapi belirlenmistir.
Daha sonra, belirlenen ¢cember bolgesi parametre diizlemine aktarilarak ilgili ¢6ziim kiimesi bulunmustur.

Onerilen tasarim yontemi, iki benzetim ¢alismasi iizerinden incelenmistir. Ilk érnekte, 6nerilen kontroldr PI-
PD ve PI-PR kontrolérler ile karsilastirilmis ve avantajlarn gdsterilmistir. Ikinci drnekte ise literatiirdeki bazi
kontrol yontemleri ile karsilastirilmis ve performans 6zelliklerini karsiladigi gosterilmistir (neredeyse sifir agim
ve minimum yerlesme zamani). PIR? kontrolér yapisi ile PIR kontroldre kiyasla daha genis ¢oziim kiimesi
bulunabilmistir. Bununla birlikte, PIR kontrolor ile saglanamayan yerlesme zamani saglanabilmistir.

Baskin bélgede kalan kutup icin, PI-PR? yapis1 dnerilmistir; bdylece, hem bu kutbun olumsuz etkilerinden
kurtulmus hem de kontrolor sifirmin konumu istenilen sekilde belirlenebilmistir. Baskin bolgede kalan sistemin
stfirt igin ise, bir 6n-filtre kullanilmas: 6nerilmis ve istenmeyen gecici hal yanitindan kagmilmistir. Bu tasarim
yontemi ile elde edilen ¢6ziim kiimesinin bos ¢ikabilecegi unutulmamalidir. Eger, parametre seti bos bulunursa,
uygun bir ¢dziim kiimesi bulunana kadar tasarim kriterleri ve/veya baskinlik katsayisi degistirilmelidir.

Gelecek calisma olarak, PIR? kontroldriin siirekli zaman diizleminde tasarimu diisiiniilebilir. Ek olarak, bu
tasarim yonteminin ¢ok giris ¢ok ¢ikish sistemler i¢in genisletilmesi igin ¢aligmalar yapilabilir.
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