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Extended Abstract

Time delay is a very critical issue in control systems because it directly affects
the dynamic response of the system. Time delay (or dead time) refers to how
long a change applied to the input of the system is delayed from being reflected
in the output. This delay can degrade control system performance, stability and
accuracy (George and Ganesan 2020). Time delay is one of the most important
factors that determine how quickly a system can reach a desired state. Delays
cause the system to respond more slowly to the intended output, and as a result,
the system may not achieve the desired performance goals. Also, in a feedback
system, when the system'’s response is delayed, the controller may take incorrect
corrective actions. This may cause the system to oscillate, fluctuate or become
unstable. Particularly high time delays can cause the system itself to behave in an
oscillatory or chaotic manner (Aryan, Raja and Vilanova, 2022).

Accounting for time delay is crucial to properly designing a control system. The
delay may cause standard control methods (e.g. PID controllers) to not work
correctly. In this case, delay-specific methods or forward-looking control strat-
egies should be applied. However, since time delay introduces nonlinear expres-
sions into the system model, it makes the system model more complex (Das,
Chakraborty and Naskar, 2023; Sain and Mohan, 2021). Especially in real-time
systems such as automation, robotics, telecommunications, network control
systems, and autonomous vehicles, time delays are a critical factor. When sys-
tems require fast and accurate responses, time delay can completely disrupt the
system’s function. To make a general evaluation at this point: Time delay is an
important factor that seriously affects stability and performance in control sys-
tems, and therefore, it is necessary to accurately model the delay and implement
appropriate control strategies.

PID (Proportional-Integral-Derivative) controllers are one of the most widely
used control mechanisms in industrial and automation applications. These con-
trollers are very popular due to their simple structure and wide range of effec-
tiveness. PID controllers combine the three basic components (ratio, integral, de-
rivative) used in feedback control systems and provide the targeted performance
with the combination of these components. PID controllers ensure that a system
reaches the desired reference point (set value) and remains stable there. The
correct combination of proportional (P), integral (I) and differential (D) com-
ponents ensures that the system reaches the reference value quickly, minimizes
the margin of error and prevents unnecessary oscillations (Onat, Hamamci and
Obuz, 2012). On the other hand, in noisy systems, the derivative term may nega-
tively affect performance. For this reason, the majority of PID controllers used in
practice have their derivative component turned off. In other words, PI controller
application is much more common than PID.

The weighted geometric center (WGC) method is an effective method for PI con-
trol of time-delay systems. The method, which graphically uses the stabilizing
controller parameter region, has been used in many applications so far. Onat
(2014) designed a controller for condensing boilers using the weighted geomet-
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ric center method Ozyetkin, Onat and Tan (2018) designed a PI-PD controller
using this method. On the other hand, in many controller design studies, the
weighted geometric center controller was used for comparison (Zheng, Huang
and Zhang, 2019; Ghous, Xiang and Karimi, 2018; Yang and Gao., 2014; Vasick-
aninova, Bakogov4, Cirka, Kaluz M. and Oravec , 2018; Onat, Daskin, Turan and
Ozgiiven, 2021).. The weighted geometric center controller provides reasonable
performance, but the use of all points forming the boundaries of the stability
region during its design makes the method quite complicated. Another graphical
method based on the stabilizing controllers region is the central method of the
convex stability region (CSR) (Onat, 2019). In this method, the center can be cal-
culated much more easily than the controller-weighted geometric center.

In this study, a PI controller search technique based on the center of the convex
stability region (CSR) is proposed for PI control of first-order stable time-delay
systems. The proposed algorithmic search technique is implemented in four
steps. In the first step, the convex stability region and its center are calculated
in the PI controller parameters (kp'k,-) plane. In the second step, satellite control-
lers are defined through polar coordinate system parameters around the central
controller of the convex region. In the third step, the unit step responses of the
satellite controllers and the central controller are obtained and compared. In
the last step, the best performing satellite controller is appointed as the central
controller. The operations are continued cyclically until an acceptable unit step
response is obtained.

This paper, which proposes a search technique for PI control of stable-time-de-
layed first-order systems, is organized as follows: In the next section, the pro-
posed algorithmic technique is introduced. Then, the proposed technique was
applied and the controller performances were obtained comparatively. In the last
section, the results obtained are interpreted.

1. Giris

Zaman gecikmesi, kontrol sistemlerinde ¢ok kritik bir konudur ¢iinkii sistemin
dinamik tepkisini dogrudan etkiler. Zaman gecikmesi (veya 6lii zaman), sistemin
girisine uygulanan bir degisikligin ¢ikisa yansimasinin ne kadar siireyle ertelen-
digini ifade eder. Bu gecikme kontrol sistemi performansini, kararhiligini ve dog-
rulugunu bozabilir (George ve Ganesan, 2020). Zaman gecikmesi, bir sistemin
istenen duruma ne kadar hizli ulasabilecegini belirleyen en 6nemli faktdrlerden
biridir. Gecikmeler, sistemin hedeflenen cikisa daha yavas tepki vermesine ne-
den olur ve bunun sonucunda sistem istenen performans hedeflerini gercekles-
tiremeyebilir. Ayrica geri beslemeli bir sistemde, sistemin tepkisi geciktiginde,
kontroldr yanlis diizeltici eylemler yapabilir, bu da sistemin salinimlara, dalga-
lanmalara veya kararsizliga neden olmasina yol agabilir. Ozellikle yiiksek zaman
gecikmeleri, sistemin kendi basina titresimli veya kaotik bir sekilde davranmasi-
na neden olabilir (Aryan, Raja ve Vilanova, 2022).

Zaman gecikmesinin hesaba katilmasi, bir kontrol sisteminin dogru bir sekilde
tasarlanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Gecikme, standart kontrol yontemlerinin (6rne-
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gin PID kontroldrler) dogru ¢alismamasina neden olabilir. Bu durumda, gecik-
meye 0zel yontemler veya ileriye doniik kontrol stratejileri uygulanmalidir. An-
cak sistem modeline zaman gecikmesi dogrusal olmayan ifadeler getirdiginden
sistem modelini daha karmasik hale getirmektedir (Das, Chakraborty ve Naskar,
2023; Sain ve Mohan, 2021). Ozellikle otomasyon, robotik, telekomiinikasyon,
ag kontrol sistemleri ve otonom araglar gibi gercek zamanli sistemlerde, zaman
gecikmeleri kritik bir faktordiir. Sistemler hizli1 ve dogru tepkiler gerektirdiginde,
zaman gecikmesi sistemin islevini tamamen bozabilir. Bu noktada genel bir de-
gerlendirme yapmak gerekirse; zaman gecikmesi, kontrol sistemlerinde karar-
lilig1 ve performansi ciddi sekilde etkileyen énemli bir faktérdiir ve bu ytizden,
gecikmenin dogru bir sekilde modellenmesi ve uygun kontrol stratejilerinin uy-
gulanmasi gereklidir.

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolciileri, endiistriyel ve otomas-
yon uygulamalarinda en yaygin kullanilan kontrol mekanizmalarindan biridir.
Bu kontrolciiler, basit yapilar1 ve genis bir yelpazede etkin olmalar1 nedeniyle
¢ok popiilerdir. PID kontrolciiler, geri besleme kontrol sistemlerinde kullanilan
li¢ temel bileseni (oran, integral, tiirev) bir arada bulundurur ve bu bilesenlerin
kombinasyonu ile hedeflenen performansi saglar. PID kontrolciiler, bir sistemin
istenilen referans noktaya (set degerine) ulasmasini ve orada kararh kalmasini
saglar. Oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) bilesenlerin dogru kombinasyonu,
sistemin hizli bir sekilde referans degerine ulasmasini, hata payinin minimuma
inmesini ve gereksiz salinimlarin 6nlenmesini saglar. Diger taraftan giiriiltiili
sistemlerde tiirev terimi performansi olumsuz etkileyebilir (Onat, Hamamci ve
Obuz, 2012). Bu sebeple uygulamada kullanilan PID kontrolciilerin biiytik bir ¢o-
gunlugu tiirevsel bileseni kapalidir. Baska bir ifade ile PID’ye gore PI kontrolcii
uygulamasi ¢ok daha yaygindir.

Zaman gecikmeli sistemlerin PI kontrolii konusunda, agirlikli geometrik merkez
(WGC) yontemi etkili bir metottur (Onat, 2013). Kararh kilan kontrolcii paramet-
releri bolgesini grafiksel olarak kullanan metot simdiye kadar bir¢ok uygulama-
da kullanilmistir. Onat (2014), agirlikli geometrik merkez metodunu kullanarak
yogusmali kazanlar icin kontrolcii tasarlamistir. Ozyetkin, Onat ve Tan (2018) bu
metodu kullanarak PI-PD kontrolcii tasarimi yapmislardir. Diger taraftan pek cok
kontrolcii tasarim calismasinda agirlikli geometrik merkez kontrolciisii karsilas-
tirma i¢in kullanilmistir (Zheng, Huang ve Zhang, 2019; Ghous, Xiang ve Karimi,
2018; Yang ve Gao., 2014; Vasickaninova, BakoSova, Cirka, Kaluz M. ve Oravec,
2018; Onat, Daskin, Turan ve ngijven, 2021). Agirlikh geometrik merkez kont-
rolcli makul bir performans saglamaktadir ancak tasarimi sirasinda kararlilik
bolgesinin sinirlarini olusturan tiim noktalarin hesapta kullanilmasi ydntemi ol-
dukea karmasik kilmaktadir. Kararl kilan kontrolciiler bélgesini temel alan bir
baska grafik yontem de konveks kararlilik bdlgesinin (CSR) merkezi yontemidir
(Onat, 2019). Bu yontemde, merkez kontrolcii agirlikli geometrik merkeze gore
¢ok daha kolay hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, birinci derece kararli zaman gecikmeli sistemlerin PI kontroli
icin konveks kararlilik bolgesinin (CSR) merkezini temel alan bir PI kontrolcii
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arama teknigi énerilmistir. Onerilen algoritmik arama teknigi dért adimda uy-
gulanmaktadir. Birinci adimda PI kontrolcii parametreleri (kp k) diizleminde
konveks kararlilik bolgesi ve onun merkezi hesaplanir. ikinci adlmda konveks
bolgenin merkez kontrolciisii etrafinda kutupsal koordinat sistemi parametrele-
ri aracihigiyla uydu kontrolciiler tanimlanir. Ugiincii adimda uydu kontrolciilerin
ve merkez kontrolciiniin birim adim cevaplar: elde edilir ve karsilastirilir. Son
adimda, en iyi performans gosteren uydu kontrolciisii merkez kontrolcii olarak
atanir. Dongiisel olarak islemler kabul edilebilir birim adim cevabi elde edilince-
ye kadar devam edilir.

Kararli-zaman gecikmeli birinci dereceden sistemlerin PI kontrolii i¢in bir arama
teknigi dneren nu makale soyle organize edilmistir: Bir sonraki béliimde dneri-
len algoritmik teknik tanitilmistir. Ardindan onerilen teknik uygulanmis ve kont-
rolcli performanslari karsilastirmali elde edilmistir. Son boliimde elde edilen so-
nuclar yorumlanmistir.

2. PI Arama Teknigi

i1k olarak belirtmek gerekir ki “CSR temeline dayali yeni bir arama teknigi sunan
bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur”. Kararh kilan parametre-
ler bolgesinin hesabina dayanan PI kontrolcii tasarimi yontemleri (Onat, 2013)
tatmin edici performans sonuglari verse de civarindaki kontrolciilerin daha iyi
performans gésterme durumu her zaman vardir. Ciinki grafik temelli bu tasarim
yaklasimlar1 herhangi bir sekilde optimizasyon sunmazlar. Ancak optimizasyon
algoritmalarina ¢ok iyi bir baslangi¢ arama noktasi sunarlar. CSR merkezi
kolay hesab1 yliztinden bunun i¢in bigilmis kaftandir. Bu ¢alismada 6nerilen PI
kontrolciisii arama teknigi SCR merkezinin hesabini temel almaktadir. Teknik
dort asamada uygulanmaktadir.

1.Adim: Kararh kilan kontrolciiler bolgesi kok sinir yer egrisi metodu (Menak ve
Tan, 2024) ile hesaplanir. Ardindan kararlilik alaninin déniim ve kose noktalari
kullanilarak konveks alan belirlenir. Konveks alanin kése noktalarinin koordinat
degerleri kullanilarak merkez noktadaki kontrolcii (merkez kontrolcii paramet-
releri: kpc ve k) belirlenir.

2. Adim: Polar koordinat sistemi kullanilarak belirli hassasiyette uydu kontrolcti-
leri hesaplanir. Burada 6 ve r sirasiyla polar koordinat vektdriiniin yon bilgisini
tayin eden ac1 ve biiyiikliigiinii tayin eden genlik degeridirler. 6 agisinin degeri
istendigi kadar kiigiik secilebilir. Ancak bunun hesaplama yiikiinii artiracagi géz
ard1 edilmemelidir. Sekil 1’de verilen 6rnek gosterim i¢in 0 acisinin 45%lik ara-
lik degerleri ile uydu kontrolciilerin hesaplandigi goriilmektedir. Bunun yaninda,
polar koordinat sisteminin yarigap1 olarak merkez kontrolciintin k _parametresi-
nin yarisi (r=k, /2) kullanili. Polar koordinat sistemine gore elde edilen noktalar
Sekil 1'de verilmektedir:
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Sekil 1. Polar koordinat sistemi ve uydu kontrolctiler.

3. Adim: Bu asamada, merkez kontrolcii ile uydu kontrolctilerin birim adim ce-
vaplari elde edilir. En iyi yerlesme zamani performansi sergileyen kontrolcii uydu
kontrolciilerden biri olursa merkez kontrolciist olarak atanir ve Adim 2 ‘ye do-
nilir. En iyi performansi merkez kontrolcii sergilerse eger r=r/2 olarak atanip
Adim 2’ye doniliir. Bu sekilde, ayn1 merkezde daha dar bir alanda uydu kont-
rolciileri iiretilmis olur. Algoritmanin bu adiminda gergeklestirilen islem sonlu
bir say1 kadar tekrar edilebilir. Bu ¢alismada ele alinan 6rnek sistem igin iki defa
tekrarlanmasi yeterli olmustur. Bu tekrar sayisi da polar koordinat sisteminin ag1
araliginin seciminde oldugu islem yiikiinii makul seviyede tutmak amaciyla sinir-
landirilmasi gerekmektedir. Uyari: Bu ¢alismada, metodu oldukga yalin bir bigim-
de tanitmak amaciyla kontrolcti performans gostergesi olarak sadece yerlesme
zamani performansi kullanilmistir. Buna karsilik, kontrol tasarimcisinin sistem-
den beklentileri dogrultusunda, tiim gegici rejim cevabi karakteristiklerini ve ISE
(Toplam karesel hata) gibi metrikleri belirli agirlik degerleri oraninda hesaba
katan daha karmasik yapida bir performans gostergesi kullanarak da 6nerilen
algoritma kullanilabilir.

4. Adim: En iyi yerlesme zamani performansi sunan uydu kontrolcli 6nerilen
kontrolcii olarak yazdirilir.

Tiim bu adimlar1 iceren algoritmik bilgi akis semasi Sekil 2’de verilmektedir. Bu ¢a-
lismada bagar1 gostergesi olarak yerlesme zamaninin minimizasyonu kullanilmis-
tir. Gerekli durumlarda diger gecici rejim performans gostergelerinin belirli kat-
sayilar dahilinde kullanildig1 daha karmasik basari gostergeleri de kullanilabilir.
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Sistem modelini gir

CSR merkezini hesapla (K;,

Polar koordinat parametrelerini gir,
(l’=ki0/2 ve O values)

©)

Uydu kontrolciileri
hesapla

Adim cevaplarini
elde et

H
i =1/2 yap

Evet

En iyi uydu kontrolciiyii merkez
kontrolciisii ve r=1/2 yap

[Uydu kontrolciilerini
hesapla

Adim cevaplarin

elde et
Hayir Merkez
kontrolciisiinit
Evet
En iyi uydu
kontrolciisiinii 6ner O
Dur

Sekil 2. PI arama algoritmasi
3. Simiilasyon Uygulamasi

Denklem 1’de verilen birinci mertebeden sistemi goz 6ntine alalim. Sistem acik
cevrim kararl ve bir saniyelik 6lii zamana sahiptir. Birinci mertebeden sistemler
kontrol tasariminda temel 6neme sahiptir. Birinci mertebeden sistemler iizerin-
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den yapilan tiim tasarim ve sentez ¢alismalari istendiginde yiiksek mertebeden
sistemlere genisletilebilirdir.

_A® _ 1 s
G(S) - B(s) s+1e

(1)

Kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 3’te verilmektedir. PI kontrolciiniin transfer
fonksiyonu, PI(s)=N, (s)/D, (s), paralel formdadir. Burada b ve d sinyalleri sirasiy-
la referans giris ve bozucu giris sinyalleridir.

Sistem d
+ +
b kpS + ki 1 e_s y
_ s 7l s+1 +

PI Kontrolcii

Sekil 3. Kapali cevrim kontrol sistemi

Kararl kilan kontrol parametreleri bolgesi kararlilik kok yer egrisi (stability bo-
undary locus) metodu ile elde edilir. Bu metodun detaylari icin (Irgan, Menak ve
Tan, 2024) ¢alismasina bakiniz. Denklem 1’'de verilen sistemin kararli kilan PI
kontrolcii parametreleri bolgesi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Kararli kilan kontrolcili parametreleri bolgesi

Ardindan, kararl kilan kontrolciiler bélgesinin kése ve dontiim noktalarini kulla-
narak konveks kararlilik bolgesi ve onun merkezi hesaplanir. Elde edilen konveks
bolge ve onun merkez noktasi Sekil 5’de verilmektedir. Ayrica bir karsilastirma
imkani yaratmasi bakimindan agirlikli geometrik merkez noktasi kontrolciisti de
hesaplanmistir. Agirlikli geometrik merkez kontrolctisiiniin detay hesaplamalari
icin (Onat, 2013) calismasina bakiniz. Calisilan model i¢in agirlikli geometrik
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merkez kontrolclisiniin parametreleri kp =0.44277 ve ki wge =0.46858'dir. CSR
merkezindeki kontrolcii parametreleri ise kp =0.7967 ve ki =0.5723 olarak he-
saplanmistir.

k
P

Sekil 5. Konveks kararhlik bélgesi ve merkez kontrolciisii

Onerilen arama teknigi, merkez CSR kontrolcii hesabindan sonra iki adimda uydu
kontrolciileri hesaplar. Buna gore ilk adimda elde edilen ilk halka uydu kontrol-
ctler Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 7 en iyi yerlesme performansi saglayan uydu
kontrolciiniin birim adim performansi verilmektedir. Birinci adimda bulunan en
iyi uydu kontrolcti parametreleri kp ,=0.4967 ve ki ,=0.5723’dir. Birinci adimin
en iyi uydu kontrolciisiiniin yerlesme zamani performansi 6.59 s’dir.

25

05

Sekil 6. Merkez kontrolcti ve uydu kontrolciileri
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Sekil 7. Birinci adimda elde edilen en iyi uydu kontrolciiniin birim basamak cevabi

Onerilen arama algoritmasi iki adimda kontrolcii bulmaktadir. Son adimda, bu-
lunan kp ,=0.4967 ve ki ,=0.5723 uydu kontrolclisii merkeze alinarak onun uydu
kontrolciileri elde edilir. Buna gore algoritmanin son adiminda hesaplanan ikinci
halka uydu kontrolciiler Sekil 8'de verilmektedir.

02 Bulunan en iyi

kontrolcii

I
-1 05 0 05 1 15 2 25

Sekil 8. ikinci halka uydu kontrolciiler.

Onerilen arama algoritmasinin verdigi en iyi PI kontrolciiniin parametreleri
kp ,=0.4217 ve ki ,=0.4424’dlr. Elde edilen kontrolciiniin referans izleme per-
formansini karsilagtirmali olarak elde edebilmek icin referans giris isareti (b)
olarak birim basamak fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen referans izleme per-
formans1 WGC ve CSR merkez kontrolciilerinin cevaplari ile birlikte Sekil 9'da
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verilmektedir. Buna gore onerilen kontrolcti 4.35 s’lik yerlesme performansi su-
narken sadece %1.9'luk bir asim yapmistir. WGC ve CSR kontrolciilerinin yerles-
me zamani performanslari ise sirasiyla 6.56 s ve 6.69 s’dir.

08 L

06 |

Cikis

Onerilen PI Kontrolcii
04 | ——— WGC PI Kontrolcti 4
CSR PI Kontrolci

0 . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 9. Kontrolciilerin birim basamak giris i¢in referans izleme performanslari.

Sekil 10’da kontrolciilerin bozucu reddi performansi sunulmaktadir.
Bunun i¢in bozucu girisine (d) adim zaman sifir olarak ayarlanmis adim
fonksiyonu uygulanmistir. Buna gore énerilen kontrolcii bozucu girisini
4.35 s'de %2’lik banda sokmay1 basarmisti. WGC ve CSR kontrolciilerinin bu
performanstaki metrikleri ise sirasiyla 6.56 s ve 6.67 s’dir.

Onerilen Pl Kontrolcii
WGC PI Kontrolcii
CSR PI Kontrolcii

08 |

06 |

04 |

Cikis

02 |

-0.2 L L L I I
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 10. Kontrolciilerin birim basamak giris i¢cin bozucu reddi performanslart.
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3.1 Robustluk Testi

Kontrolctiilerin robustluk performanslarini ortaya koymanin etkili bir yolu Kha-
ritonov polinomlari ile test etmektir (Sharma, Yadav ve Sharma, 2023). Bu ¢alis-
mada referans alinan sistemin %30 parametre belirsizligi icin Kharitonov poli-
nomlari iki adettir. Bunlar s+0.7 ve s+1.3 polinomlaridir. Ayrica zaman gecikmesi
degerinin de %30 belirsizlik durumu Kharitonov polinomlarina entegre edilirse
toplamda alt1 adet transfer fonksiyonu elde edilir. Robustluk testinde kullanilacak
bu belirsiz sistem transfer fonksiyonlar etiketli bicimde Tablo 1’de verilmekte-
dir. Onerilen kontrolciiniin %30 belirsizlik durumunu igeren 6 durum icin
referans izleme performansi Sekil 11’de verilmektedir. Bu simiilasyonda,
referans giris isareti (b) olarak 0’inc1 saniyede etkili olan birim basamak fonksi-
yonu kullanilmistir. Robustluk testi sonucunda PI kontrolciiniin alt1 farkli durum
icin de kontrol etkisini yitirmedigi goriilmektedir. Burada en tehlikeli durumlar
zaman gecikmesinin list degerinde ortaya ¢ikmistir.

Tablo 1. Robustluk testinde kullanilan sistem transfer fonksiyonlari

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6

ﬁeﬂ 1 L -oms L -om L LR
3s+0.

e A -
075+13 13s+07° 07s+13 13s+07° 07s+13°

08 |

Cikis

— — — Nominal

06 |
Durum 1

Durum 2
Durum 3

04 L Durum 4 -

Durum 5

Durum 6

02 |

o LU/ \ . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 11. Robustluk testi referans izleme performansi
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4. Sonug

Bu ¢alismada kararli-zaman gecikmeli birinci mertebeden sistemlerin PI kont-
roli i¢in bir arama algoritmasi sunulmustur. Arama algoritmasi konveks kararli-
lik bolgesinin merkezini referans almak suretiyle civarindaki uydu kontrolciileri
islemektedir. Oldukea yalin bir arama teknigi olarak, onerilen algoritmik metot
kontrol miithendisliginde temel 6neme sahip birinci mertebe sistemlerin kontro-
liinde giizel bir referans kontrolcii sunar. Literatiirde giincel metotlarla birlikte
yapilan karsilastirmali simiilasyonlar 6nerilen teknigin etkinligini ortaya koymak-
tadir. Bu ¢alismada ortaya koyulan PI kontrolcii arama algoritmasi iki konu bash-
ginda gelecek calismalarda ilerletilebilir. Bunlardan birincisi, yapay zeka tabanl
istatistiki degerlendirme ile kararl kilan kontrolciiler bélgesinin potansiyelinin
belirlenmesinde benzer yapida bir algoritmanin kullanilabilir olmasidir. Digeri ise
Onerilen arama algoritmasi; PD, PID ve PI-PD kontrolcii yapilari icin farkli zaman
gecikmeli sistemleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir olmasidir.
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