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Bu ¢alismada, kapali ¢evrim sistemin zaman 6zelliklerinin istenen
aralikta kalmast icin baskin kutup bélgesi atama yodntemiyle ayrik
zamanhl PI, PID ve PIR kontrolérlerin tasarlanmast amaglanmgtir.
Oncelikle, kapali cevrim sistemin baskin ve baskin olmayan
kutuplarinin ~ konumlanmalart  istenen  bélgeler  icin  smr
fonksiyonlarinin belirlenmesi anlatiimistir. Burada, sinir fonksiyonlari
icin, baskin kutuplarin konumlanmasi istenen bdlge ayrik zaman
diizleminde sabit yarigapli iki cember ve sabit bir séniim orani egrisi,
kalan kutuplarin konumlanmasi istenen bélge ise sabit yaricapli bir
cember kullanilir. Daha sonra, baskin kutup bélgesi atama probleminin
céziim yéntemi ayrik PI kontrolér icin verilmistir. Onerilen yéntem,
kontrolériin bir parametresini sabitleyerek (K,, = kp*) ayrik PID ve PIR
kontrolérler icin genisletilmistir. PIR kontrolérde ek olarak gecikme
parametresi h’nin pozitif bir tamsay! olarak secilmesi ile tasarima
baslamir. Onerilen yéntem, iki sistem tizerinden ayrik PI, PID ve PIR
kontrolérler icin anlatilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kutup atama, Baskin kutup bélgesi, PI, PID, PIR,
Ayrik zaman diizlemi.

Abstract

In this study, it is aimed to design discrete time PIl, PID and PIR
controllers with the dominant pole region assignment method in order
to have time domain characteristics of the closed loop system in the
desired interval. First of all, determination of the boundary functions for
the regions where the dominant and non-dominant poles of the closed-
loop system are desired to be located are explained. Here, for the
boundary functions, the region where the dominant poles are desired to
be located are two circles of constant radius and a constant damping
ratio curve in the discrete time domain, and the region where the
remaining poles are desired to be located is a circle of constant radius.
Then, solution method of dominant pole region assignment problem is
given for discrete PI controller. The proposed method is extended for
discrete PID and PIR controllers by fixing a parameter of the controller
(K, = kp*). In addition, the design starts with selecting the delay
parameter h as a positive integer in the PIR controller. The proposed
method is demonstrated for discrete P, PID and PIR controllers via two
systems.

Keywords: Pole assignment, Dominant pole region, PI, PID, PIR,
Discrete time domain.

1 Giris

Kutup atama y6ntemi, basit bir tasarim prosediirii saglamasi ve
kapali cevrim performansinin istenildigi gibi ayarlanabilmesi
nedeniyle kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
tasarim yontemidir [1]. Diger taraftan, kapali ¢evrim sistemin
kutuplarinin keyfi olarak yerlestirilmesi 6zellikle yiiksek
mertebeden sistemler i¢in her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
durumun o6niine ge¢mek icin, baskin kutup atama ydntemi
kullanilabilir [2]-[7]. Baskin kutup atama ydnteminde, kapal
cevrim sistemin asim ve yerlesme zamam gibi performans
ozellikleri daha ¢ok baskin bélgedeki kutuplar tarafindan
belirlendiginden, kapali cevrim sistemin kutuplarindan ikisinin
baskin bélgede, kalan kutuplarin ise miimkiin oldugunca baskin
kutuplardan uzakta (genellikle 3-5 kat) konumlanmasi istenir
[8]. Buydntem etkili bir tasarim yontemi olsa da, kalan kutuplar
baskin kutuplardan yeterince uzaga yerlestirilmezse, kapali
cevrim sistemin gegici hal yanitini tahmin etmek zorlasir ve bu
durumda istenilen performans o6zelliklerinin karsilanmasi
garanti edilemez [9].

Oransal integral (PI) ve oransal integral tiirev (PID) gibi diisiik
dereceli kontrolérler, basit bir yapiya sahip olmalari, kolay
uygulama saglamalar1 ve dayanikli olmalar1 nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Ayrica, PI kontrolér K; integral parametresinin sabit durum
hatalarini ortadan kaldirmasi ve ek olarak PID kontroloér K,
tlirev parametresinin de gecici hal yanitini iyilestirmesi
nedeniyle, kontrol problemlerinin ¢ogunda iyi performans
saglamak icin yeterli olmaktadirlar [10]. Literatiirde, PI ve PID
kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in bir¢ok yontem de
vardir [11]-[17]. Diger taraftan, PID kontroldr anlasilmasi ve
kullanilmas1 kolay bir yapiya sahip olsa da bazen pratikte
zorlayici olabilir. PID kontroldr kullaniminda ortaya ¢ikabilen
sorunlardan biri, yiiksek frekansh oOl¢lim glriiltisiini
artirabilen tiirev terimini ayarlamaktir; bu nedenle, bazi
kontrol uygulamalarinda, tiirev teriminden kag¢inilmak istenir.
Diger taraftan, zaman gecikmesinin kontrol uygulamalarinda
bazi sistemleri stabilize etmek icin kasith olarak kullanildig:
calismalar mevcuttur [18]-[21]. Zaman gecikmesinin pozitif
etkileri de gbz 6niline alinarak, [22]-[24]'de yapilan ¢alismalar
yardimiyla [25]'de oransal integral gecikmeli (PIR) kontrolér
Onerilmistir. PIR kontrolér, standart tiirev terimi yerine
gecikmeli bir oransal terim igerir; boylelikle, 6l¢iim giriltiisii
biliylimesi azaltilabilirken, bozucu bastirma performansi ve
integral terimi sayesinde olan siirekli hal hatasi giderme
o6zelligi korunmus olmaktadir. Kontrol yapilarinda gecikme
iceren farkli calismalar yapilmistir [26]-[29]. Belirtilen bu
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nedenlerden, baskin kutup atamay1 PID ve PIR kontrolér ile
saglamak énemlidir.

PID kontroloriin serbestlik derecesinin baskin kutuplari
atamak i¢in yeterli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bile,
kalan kutuplar1 yalnizca tek bir parametre (6rnegin K,) ile
baskin kutuplardan uzaga yerlestirmek zordur. Diger taraftan,
kesin performans kriterleri se¢mek yerine bu kriterleri belirli
araliklarda se¢mek mantikli bir yaklasim olmaktadir.
Sistemlerde istenilen minimum ve maksimum degerler
arasinda performans ozelliklerine sahip olmasi istenir.
Performans kriterlerinin belirli degerler arasinda olmasi,
baskin kutup ciftinin sabit bir nokta yerine belirli bir bélgede
yer almasini gerektirir. Bunun sonucunda, baskin kutup bdlgesi
atama problemi ortaya c¢ikar. Bu problemin ¢6ziimi igin,
Kang Hil H, tasarimi, kazan¢ pay1 veya faz pay1 gibi ek
ozellikleri dikkate alarak, PID kontrolér ile baskin kutuplar
yerine baskin kutup bélgesini kullanmay1 onermistir [30].
Boylece, yerlesme zamani ve asim gibi istenilen performans
ozellikleri karsilanabilmektedir. Bir baska ¢alismada, Dincel E
ve Sdylemez MT tarafindan kapali ¢evrim sistemin istenilen
performans 6zelliklerini karsilamak i¢in kapali cevrim sistemin
kutuplarindan ikisini istenen bir bélgeye atayan ve kalan
kutuplarin ise baskin kutuplardan uzakta konumlanmalarini
saglayan PI ve PID kontrolérleri tasarlanmistir [31]. Bahsedilen
bu calismalar siirekli zaman alaninda yapilmistir, fakat ayrik
zaman alaninda baskin kutup bolgesi atama iizerine bu sekilde
bir calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, istenilen performans kriterlerini karsilamak i¢in
kapali ¢evrim sistemin kutuplarindan ikisini belirlenen bir
bolgeye, kalan kutuplarin ise baskin kutuplardan uzakta
konumlanmalarini garanti altina almak i¢in belirlenen bir
bolgeye atayan ayrik zamanli PI, PID ve PIR kontroldér
parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Ayrik
zaman diizleminde, baskin kutuplarin yerlestirilecegi bolgeyi
belirleyen sinir fonksiyonlar1 asim, yerlesme zamani, séniim
orani (¢), dogal frekans (w,,) gibi farkli performans kriterleri ile
tanimlanabilir. Burada énerilen yéntemde, baskin kutuplarin
konumlanmasi istenen bélge ayrik zaman diizleminde sabit
yarigapl iki cember ve sabit bir soniim orani egrisi yardimiyla,
kalan kutuplarin konumlanmasi istenen bdlge ise sabit
yari¢apli bir cember yardimiyla belirlenmistir ve kapali ¢evrim
sistemin kutuplar1 i¢in smir fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Daha sonra, smir fonksiyonlar1 kapali ¢evrim sistemin
karakteristik denklemi yardimiyla parametre diizlemine
aktarilarak, ayrik PID ve PIR kontrolorler ig¢in, kontroloriin
parametrelerinden biri sabit secilerek (K, = kp*) ayni adimlar
diger parametreler i¢in uygulanarak ve parametre diizleminde
kapali ¢evrim sistemin i¢in gereken baskin kutup ciftini baskin
bolgedeki istenilen bolgeye yerlestiren ayrik zamanli kontrolér
parametre seti elde edilmistir.

Calismanin ikinci béliimde, kapali ¢evrim sistemin kutuplari
icin siir fonksiyonlarinin belirlenmesi, daha sonra ise baskin
kutup bolgesi atama probleminin ¢6ziimii i¢in ayrik zamanh P,
PID ve PIR kontrolérler igin verilmistir. Ugiincii béliimde, ayrik
PI, PID ve PIR kontrolérler igin &nerilen yontem o6rnekler
tizerinden anlatilmistir. Son olarak, énerilen yéntem igin bazi
notlara doérdiincii boliimde yer verilmistir.

2 Baskin kutup boélgesi atama

2.1  Sinir fonksiyonlarinin belirlenmesi

Kapali cevrim sistemin baskin kutuplarinin yerlestirilecegi
boélgenin sinirlari istenilen performans 6zellikleri ile belirlenir.

Burada, baskin kutup bélgesini belirlemek icin iki farkl sinir
fonksiyonu kullanilmaktadir. Sinir fonksiyonlarindan biri,
baskin kutup bélgesini ayrik diizlemde belirli yarigapli gember
ile sinirlayan fonksiyondur. Bu fonksiyon, baskin kutuplarin
ayrik diizlemdeki konumlan z;, = 0, * jw, biciminde ifade
edildiginde, orijine olan uzakliklar1 (r) kullanilarak belirlenen
cemberleri temsil eder ve asagidaki sekilde yazilabilir.

y=f() =r?—x? (1)

Ayrica, belirlenen bolgedeki kapali ¢evrim sistem kutuplarinin
baskinligini garanti altina almak i¢in kalan kutuplar da yine
belirli yarigapli bir cemberin icine yerlestirilebilir.

Diger sinir fonksiyon ise, ayrik zamandaki { egrisi yardimiyla
olusturulur. Sonug¢ olarak, kapali c¢evrim kutuplar1 ayrik
dizlemde Sekil 1'de gosterilen bolgeler icine atanir.

Im
1

Iy

2

Re

[uy

Sekil 1. Kapali ¢cevrim sistem kutuplarinin konumlari.
Figure 1. Location of closed-loop system poles.

Fakat, ¢ egri denkleminin smir fonksiyonu olarak
kullanilmasini matematiksel olarak daha basitlestirmek i¢in, {
egrisi yerine sinir fonksiyonu olarak kullanilacak bir egri
uydurulmasinin kullanilmasi problemin ¢ozimuinu
kolaylastiracagindan onerilen bu yéntem problemin ¢6ziimii
icin daha mantikhh bir yaklasim olarak gdziikmektedir.
Problemin bu sekilde ¢6ziimiini kolaylastirmak i¢in Sekil 1'de
gosterilen ayrik diizlemdeki ¢ egrilerini ¢emberler arasinda
degisimini en iyi temsil edebilecek fonksiyonlardan birisinin
asagida verilen fonksiyonun oldugu belirlenmistir.

y = f(x) = Acos(wx) (2)

Performans kriteri olarak secilen ¢ egrisin tespit edilen
fonksiyonla ile temsil edilebilmesi icin, ilk olarak belirlenen
yari¢aplar yardimiyla, o, araligi hesaplanir. Daha sonra, ilgili ¢
egrisine en yakin fonksiyonu tiretecek olan A ve w katsayilar
egri uydurma yontemiyle (mesela MATLAB programinda fit
komutu kullanilarak) kolayca hesap edilebilir. ilgili { egrisini
temsil eden denklem diger niimerik yontemler kullanilarak da
belirlenebilir.

2.2 Ayrik zamanl PI kontrolér ile kutup bélgesi atama

Dogrusal ve zamanla degismeyen, bir sistemin ayrik zamandaki
transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

Ng(z)

‘@ =5

(3)
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Ayrik zamanl PI kontrolére iliskin transfer fonksiyon ise;

Ne@ _ o K; Zf—l (4)

Cpi(2) = m = Kp

biciminde yazilir.
Sekil 2'de verilen kapali c¢evrim sistemin karakteristik
denklemi;

P(2) =1+ Cpi(2)G(2) = 0 5)

olarak ifade edilir. Baskin kutuplar1 istenilen bolgeye
yerlestirmek icin elde edilen sinir fonksiyonlar1 sirasiyla
Denklem (5)'te verilen kapali ¢evrim sisteminin karakteristik
denkleminde z = x + jf (x) olarak yerine konulur.

R(2) 3 - _.{ - Y(z)

Sekil 2. Kapali ¢evrim sistemin kontrol yapisi.

Figure 2. Control structure of the closed-loop system.

P.(x +jf(x)) = Ng ((x +if () (K + Kp) — KP)

. (6)
+ Dg(x + jf(x) = 1)

Daha sonra, Denklem (6)'daki karakteristik denklem reel ve
sanal kisimlarina ayrilir.

Re[P.(x +jf ()] = 0 7
Im[P.(x +jf(x))] =0 (8)

Denklem (7) ve (8) birlikte ¢ozdiiriildiigiinde, ayrik PI
kontrolériin K, ve K; parametreleri x'e bagl olarak elde edilir.
Daha sonra, kapali ¢evrim sistemin baskin kutuplarinin
konumlanmasi istenen bdlgeyi olusturan sinir fonksiyonlarinin
kesisimlerinden karakteristik denklemde yerine koyulan sinir
fonksiyonun sinirlar1 hesaplanir. Bu sinir degerleri (x4, x5, ...),
PI Kkontrolér parametrelerinde yerine Kkonularak smir
fonksiyonunun sagladig1 bélge K, — K; diizlemine aktarilir. Bu
sekilde, belirlenen biitiin sinir fonksiyonlar1 Denklem (6)'da
yerine konulur ve PI kontroloriin parametre diizlemine tek tek
aktarilir. Boylelikle, kapali ¢evrim sistemin baskin kutup ciftini
baskin bolgedeki istenilen bolgeye yerlestiren ayrik PI
kontrolor parametre seti elde edilmis olur.

Diger taraftan, kapali ¢evrim sistemin kalan kutuplarini baskin
kutuplardan uzaga yerlestirmek ve baskin kutup atamayi
garanti altina almak i¢in de bir sinir fonksiyonu belirlenebilir.
Bu sinir fonksiyonu da yaricapi belirlenen bir cember denklemi
ile olusturulur ve kalan kutuplarin yerlestirilmesi istenen bolge
asagidaki gibi gosterilir.

D={zeC| lzI€r <17 € R} 9)

Bu sinirlar da parametre diizlemine yukarida anlatildigr gibi
aktarirsa, K, —K; dilzlemindeki baskin kutuplar icin
olusturulan boélge birkag bolgeye boliiniir. Biitiin kapali sistem
kutuplarinin belirlenen boélgeler icinde kaldig alt bolge ¢6ziim
kiimesini (bos kiime olmadig: siirece) verir.

2.3 Ayrik zamanl PID ve PIR kontrolér ile kutup bélgesi
atama

Ayrik zamanh PID kontroloriin transfer fonksiyonu

Nc(2) z zZ—
CPID(Z)zmzKp'i-Kim"-Kd (10)
ve ayrik zamanl PIR kontroldre iligkin transfer fonksiyon ise
N¢(2) Z -
Cpir(2) = 5.0 " Kp + Kim— — K,z h (11)

olarak ifade edilebilir.

Ayrik PIR kontrolor ig¢in, baskin kutup bolgesi atamaya
yOontemine baslamadan dnce h parametresi zaman gecikmesini
ifade ettigi icin, pozitif bir tamsayi olarak segilir.

Baskin kutup bolgesi atama yoluyla ayrik zamanlh PID ve PIR
kontrolor tasarimi, ayrik zamanh PI kontroldr tasarimi ile
neredeyse aynidir. Ancak, PID/PIR kontrolorin bir parametresi
sabit secilmelidir. Burada, sabit bir K, = k;,” i¢in, verilen biitiin
siir fonksiyonlarin sagladigi bolge K, — K; parametre
diizlemine aktariir. Boylece, K, = kp* icin, kapali ¢evrim
sistemin kutuplarini istenilen bdlgelere yerlestiren ayrik
PID/PIR kontrolér parametre seti bulunur. Bu ydntem
istenildigi kadar genis bir K, aralif1 i¢in uygulanarak 2D veya
3D olarak sonuglar elde edilebilir.

3 Tasarim ornekleri
3.1 Ornek 1 (Ayrik PI kontrolér)

Zaman gecikmesine sahip birinci mertebeden sisteme ait bir
transfer fonksiyon asagidaki gibidir.

—0.5s

G(s) =

e
s+1

Ornekleme zamani, Nyquist Shannon teoremine gore
ty = 0.1 sn. olarak alinmistir. Sifirinci mertebeden tutucu
kullanilarak, sisteme iliskin ayrik zamandaki transfer
fonksiyonu,
—0.09516
62 =——oanr
z5(z —0.90484)

olarak elde edilmistir.

Kapali ¢evrim sistemin baskin kutuplarini ayrik diizlemde
istenilen bolgeye yerlestirmek icin, ti¢ smir fonksiyonu
belirlenmistir. Bu smnir fonksiyonlarindan ikisi asagida
denklemi verilen yaricap1 0.9 ve 0.95 olan ¢emberlerdir, yani
baskin kutuplarin bu iki cember arasinda olmasi istenmektedir.

fi(x) =+/0.952 — x2
fo(x) =0.92 — x2

Diger sinir fonksiyonu ise, ayrik zaman diizlemindeki ¢ = 0.9
egrisini iki cember arasinda temsil eden bir kosiniistiir.

f3(x) = 0.2824 cos(1.5658x)

Bulunan kosiniis denkleminin belirlenen aralik icin ilgili ¢
egrisine karsilik geldigi Sekil 3'te gdsterilmistir.

Kapali ¢evrim sistemin kalan kutuplarinin da yarigap1 0.75 olan
¢ember icinde konumlanmasi istenmektedir.

fa(x) =+/0.752 — x2
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Sekil 3. Séniim oran ve kosiniis egrileri (Ornek 1).
Figure 3. Curves of damping ratio and cosine (Example 1).

Sekil 4'te kapali ¢evrim sistemin baskin ve baskin olmayan
kutuplarinin konumlanmasi istenen bolgeler verilmistir.

Im

Sekil 4. Baskin ve baskin olmayan kutuplar i¢in belirlenen
bélgeler (Ornek 1).

Figure 4. Determined locations for domiinant and nondominant
poles (Example 1).

Kapali ¢evrim sistemin ayrik zamanh PI kontroldér ile
karakteristik denklemi

P.(z) = z7 — 1.904842z° + 0.90484z5
+(0.09516K; + 0.09516K,,)z — 0.09516K,,
olarak yazilir.

Daha sonra, Sekil 5'te gosterilen baskin kutuplarin bdlgesinin
sinir fonksiyonlari sirasiyla karakteristik denkleme aktarilir.

P (x +j/0.952 = x%) = 0
P (x+ 092 =x2) =0
P.(x + j0.2824 cos(1.5658x)) = 0

Daha sonra, her bir sinir fonksiyonu i¢in karakteristik denklem
reel ve sanal kisimlara ayrilarak kontrolér parametreleri x'e
bagh olarak K,(x) ve K;(x) seklinde bulunur. Birinci sinir
fonksiyonu i¢in,

Re (PC (x +jm)) =0
Im (PC (x +j\/m)) =0

seklinde elde edilir. Bu simir fonksiyonu igin, Sekil 5'deki 1.
bolgede sanal eksenden bir sinirlanma mevcuttur ve bu sinir
f(x) € (0,0.02362) olarak kolayca bulunabilir. Daha sonra, bu

= Kp(x) &Kl(x)

sir K, ve K; parametrelerinde yerine konularak K, —K;
parametre diizlemine aktarilir.

Im

0.15(

0.10}

P e W
€] - -
o.f)o @ 0.’;5 1.|)0 Re

Sekil 5. Baskin kutuplarin bélgesinin sinirlar1 (Ornek 1).

Figure 5. Boundaries of the dominant poles region
(Example 1).

Sekil 5'te numaralandirilan diger bolgeler icin de smir
fonksiyonlarinin kesisim noktalar1 belirlenir. 3. bdlge i¢in sinir
f(x) € (0,0.04594) iken, 2. ve 4. bolgeler icin ilgili sinirla
sirasiyla x € (0.89883,0.94971) ve x € (0.9,0.95)'dir. Daha
sonra, biitlin sinir fonksiyonlar1 ve reel eksen lizerindeki sinir
¢izgisi icin aynm1 prosediir uygulanarak K, —K; parametre
dizlemine aktarilir.

Kapali ¢evrim sistemin kalan kutuplar: i¢in de verilen sinir
fonksiyonu i¢in ayn1 adimlar ile sinirlar $Sekil 6'da gosterilen
parametre diizleminde elde edilir.

0.07}

0.061
~ 0.05f
X

0.041

0.03|

0.02p . amid ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 6. Parametre diizlemindeki ilgili alt bélgeler (Ornek 1).
Figure 6. Relevant subregion in parameter plane (Example 1).

Baskin olmayan kutuplar icin yazilan smir fonksiyonu
parametre uzayinda baskin kutuplarin olusturdugu bdlgeyi
bolerek alt bolgeler olusturur. Sekil 6'daki agik mavi ile
gosterilen bolge istenilen ¢éziim boélgesini olusturur. Diger bir
deyisle, ayrik PI kontrolér parametreleri elde edilen bolgeden
secilirse, kapali ¢evrim sistemin kutuplarindan ikisi istenen
baskin bolgeye atanirken (u = 2), kalan kutuplar 0.75 yarigaph
cemberin igine yerlestirilir.

Ornek olarak, ayrik PI kontrolér parametreleri K, =04vek; =

0.045 olarak secildiginde, kapali ¢evrim sistemin kutuplari
ayrik diizlemde Sekil 7'deki gibi elde edilir.

Kapali ¢evrim sistemin ayrik PI kontrolér ile basamak yanit1 ve
kontrol isareti Sekil 8'de verilmistir. Basamak yanitindan da
anlasilabilecegi gibi, kapali ¢evrim sistemi 6.28 sn.’de asimsiz
bir sekilde oturmaktadir. Bu da daha 6nceden saglanmasi
istenilen performans kriterlerini saglamaktadir. Kontrol isareti
de uygun ve istenilen sinirlardadir.
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Sekil 7. Kapali ¢evrim sistemin ayrik PI ile kutup dagilimi
(Ornek 1).

Figure 7. Distribution of the closed-loop system poles with Pl
controller (Example 1).
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Sekil 8. Kapali ¢evrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol
isareti (Ornek 1).

Figure 8. Step response and control signal of the closed-loop
system (Example 1).

3.2 Ornek 2 (Ayrik PID kontrolér)

Ornek 1’de verilen sistem icin ayrik zamanh PID kontrolér ile
baskin kutup bolgesi atama yapilmak istenilirse, kapali cevrim
sistemin karakteristik denklemi

P.(2) = z® — 1.904827 + 0.90482° + 0.0952(K, + K; + K, )22
—0.09516K,z — 0.19032K,z + 0.09516K,

seklinde olur. Bu noktada, kontroldriin bir parametresi sabit
olarak secilir. K, = 0.55 i¢in, kontrolériin parametreleri x'e
bagh olarak K;(x) ve K;(x) olarak bulunur. Sekil 5'deki
numaralandirilan bolgeler i¢in bulunan smirlar K;(x) ve
K (x)'de yerine yazilarak K; — K; parametre diizlemine
aktarilir ve kapali cevrim sistemin baskin kutuplarini istenilen
bolgeye yerlestiren ayrik PID kontrolor seti elde edilmis olur.

Kalan kutuplar i¢in verilen sinir fonksiyonu i¢in de ayni adimlar
ile parametre diizlemine aktarildiginda, elde edilen bolge alt
bolgelere ayrilir.

Sekil 9'daki acik mavi ile gosterilen bdlge istenilen ¢dziim
bolgesini olusturur. Diger bir deyisle, ayrik PID kontrolér
parametreleri K, = 0.55 i¢in elde edilen bolgeden segilirse,

kapall cevrim sistemin kutuplari istenilen bolgelere
yerlestirilebilir. Ornegin, ayrik PID kontrolér parametreleri

K, = 0.55, Kz = 0.5 ve K; = 0.055 icin, kapali cevrim sistemin
kutuplar1 ayrik diizlemde Sekil 10'daki gibi elde edilir.

0.07

0.06f

Ki

0.05

0.041

0.03

ekil 9. K}, = 0.55 i¢in parametre diizlemindeki ilgili alt
P
bélgeler (Ornek 1).

Figure 9. Relevant subregion in parameter plane for K, = 0.55
(Example 1).

Im

Sekil 10. K, = 0.55 i¢in kapali ¢evrim sistemin ayrik PID ile
kutup dagilimi (Ornek 2).
Figure 10. Distribution of the closed-loop system poles with PID
controller for K, = 0.55 (Example 2).

Secilen parametreler ile kapali gevrim sistemin basamak yaniti
ve kontrol isareti Sekil 11'de verilmistir. Benzetim sonuglarina
gore, kapali cevrim sistemi 5.5 sn.’de bir sekilde oturmaktadir.

: o

5 10 15 20 25

5 10 15 20 25
s)

Sekil 11. Kapali ¢evrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol
isareti (Ornek 2).

Figure 11. Step response and control signal of the closed-loop
system (Example 2).
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K, parametresinin farkh degerleri icin elde edilen K; —K;
parametre diizlemindeki bolgeler Sekil 12'de gosterilmistir.

0.08

0.071

0.06

Ki

0.051

0.041

0.03F

Kd

Sekil 12. Farkh K, 'ler i¢in parametre diizlemindeki ilgili alt
bélgeler (Ornek 2).

Figure 12. Relevant subregions in parameter plane for different
K, values (Example 2).

Sekil 12'de gortldigi gibi, farkli K,, degerleri icin parametre

diizlemindeki bolgeler de farklilik géstermektedir.

3.3 Ornek 3 (Ayrik PIR kontrolér)

Zaman gecikmeli birinci mertebeden sistemin transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir.

1
s+1

Ornekleme zamani t; = 0.1 sn. igin, sistemin ayrik zamandaki
ilgili transfer fonksiyonu

e—0.3s

G(s) =

Gy — 009516
2= 73(z — 0.90484)
seklindedir.

Kapali ¢evrim sistemin baskin kutup ciftini ayrik diizlemde
istenilen bolgeye yerlestirecek ti¢ sinir fonksiyonu asagidaki

gibi belirlenmistir.
fi(x) =+0.952 — x2
fo(x) =/0.85%2 — x2

f3(x) = 0.4117 cos(1.5592x)
Verilen sinir fonksiyonlarindan ikisi ¢ember, biri ise bu iki
¢ember arasinda kalan ¢ = 0.8 egrisini temsil eden kosiniis

denklemidir. Ek olarak, kapali c¢evrim sistemin kalan
kutuplarinin da iginde olmasi istenen sinir fonksiyonu

asagidaki gibidir.
fa(x) =+/0.6% — x?

Ayrik PIR kontroloriin gecikme parametresi h =1 olarak
secildiginde, kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi
asagidaki gibi yazilir.

P.(z) = z6 — 1904827 — 1.90482° + 0.9048z*
+0.09516(K; + K, )z% — 0.09516(K,, + K, )z
—0.19032K,4z + 0.09516K,

Sekil 13'de numaralandirilan baskin kutuplarin bélgesini
belirten sinir fonksiyonlar1 karakteristik denkleme sirasiyla
aktarilir. Ornek olarak, 2 ile numaralandirilan bolgenin
karakteristik denkleme aktarildig1 gosterildiginde, denklem
asagidaki gibi yazilir.

P.(x + j0.4117 cos(1.5592x)) = 0

Daha sonra, kontrolériin sabit parametresi K, =1 olarak
secilir ve karakteristik denklemde yerine yazilir. Boylece,
denklemde bilinmeyen parametreler K;, K, ve x olarak kalir.
Ayrik PIR kontroldre iliskin parametreler K; ve K,'nin
bulunmasi i¢in karakteristik denklem reel ve sanal kisimlarina
ayrilir.

Re(P.(x +j0.4117 cos(1.5592x))) = 0

K,.(x) &K,
Im(P.(x + j04117 cos(15592x))) =0 r(0) &K (0

Elde edilen iki denklem birlikte ¢6zdiiriildiigiinde, kontrolér
parametreleri x cinsinden bulunmus olur. Daha sonra, x'in
alacagi degerleri bulmak i¢in 2. bélgenin 1 ve 3 ile olan kesisim
noktalar1 hesaplanir. Buradan da 2. bélgenin siirlan x €
(0.84361,0.94927) olarak bulunur. Bu x degerleri da K;(x) ve
K.(x)'de yerine konularak K; — K, parametre diizlemine
aktarilir.

Im
0.15¢
0.10f 3
Q
0.05}
@ ~,
i e
0.00 : Re
0.85 090 & ops __xpo

Sekil 13. Baskin kutuplarin bélgesinin sinirlar (Ornek 3).

Figure 13. Boundaries of the dominant poles region
(Example 3).

Sekil 13'te numaralandirilan 1, 3 ve 4. bdlgeler i¢in de siirlar
sirastyla  f(x) € (0,0.0373), f(x) € (0,0.10402) ve xE€
(0.85,0.95) olarak bulunur. Bu bélgeler i¢in de ayn1 prosediir
uygulanarak sinir fonksiyonlar1 K, — K; parametre uzayina
aktarilir. Ayrica, kalan kutuplarin yerlestirilmesi istenen sinir
fonksiyonu da Kkarakteristik denklemde yerine konularak
parametre diizlemine aktarilir. Bu smir fonksiyonu baskin
kutuplar i¢in verilen sinir fonksiyonlarinin olusturdugu bolgeyi
alt bolgelere ayirir. Bu alt bélgeler, kutuplarin baskin veya
baskin olmayan boélgelerdeki sayisina gore farklilik gosterir.
Sonug olarak, verilen biitiin sinir fonksiyonlari ile elde edilen
K, — K; diizlemi Sekil 14'te gosterilmistir.

0.15f

g o.10}

0.05F

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 14. K, = 1 i¢in parametre diizlemindeki ilgili alt bolgeler
(Ornek 3).

Figure 14. Relevant subregion in parameter plane for K, = 1
(Example 3).
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Burada, a¢ik mavi ile gésterilen bolge istenilen ¢6ziim bolgesini
(u = 2) olusturur. Ayrik PIR kontrolor parametreleri K, = 1
icin elde edilen bolgeden secilirse, kapali ¢evrim sistemin
kutuplarindan ikisi sinir fonksiyonlar1 ile belirlenen baskin
bolgeye atanirken, kalan kutuplar 0.6 yaricapli cemberin icine
yerlestirilir. Bu bolgeden kontroloriin diger parametreleri K, =
0.5 ve K; =0.05 olarak secilirse, kapali ¢evrim sistemin
kutuplari ayrik diizlemde Sekil 15'deki gibi yerlesir.

Im

Sekil 15. K, = 1 i¢in kapali cevrim sistemin ayrik PIR (h = 1)
ile kutup dagilimi (Ornek 3).

Figure 15. Distribution of the closed-loop system poles with PIR
controller (h = 1) for K, = 1 (Example 3).

Secilen parametreler ile kapali ¢evrim sistemin basamak yaniti
ve kontrol isareti Sekil 16'da verilmistir. Benzetim sonuglarina
gore, sistem asimsiz bir sekilde 6.5 sn.’de yerlesmistir, bu da
istenilen performans kriterlerini karsilamaktadir.

(s)

Sekil 16. Kapali ¢evrim sistemin basamak yanit1 ve kontrol
isareti (Ornek 3).
Figure 16. Step response and control signal of the closed-loop
system (Example 3).

Farkh K;, degerleri i¢in K,. — K; parametre uzayindaki bolgeler
farkhlik gosterir. Ornek olarak, birkag farkh K, i¢in bolgeler
Sekil 17'de gosterilmistir.
Ayrik PIR kontroldériin gecikme parametresinin degeri
degistirilirse elde edilen ¢6ziim kiimesi de degisir.
h =2 ve h =3 igin, sabit K, =1 ile elde edilen parametre
uzaylar sirasiyla Sekil 18 ve 19'da verilmigtir.

0.20 Kp=2
Kp=1.5 \

Kp=1

0.15 Kp=0.5
Kp=0
Kp=-0.5
£ 0.10
0.

0.00

Y
@

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Kr

Sekil 17. Farkh K, 'ler i¢in parametre diizlemindeki ilgili alt
bélgeler (Ornek 3).

Figure 17. Relevant subregions in parameter plane for different
K, values (Example 3).

—
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Sekil 18. h = 2 i¢in elde edilen ¢6ziim kiimesi (K, = 1)
(Ornek 3).

Figure 18. Solution set for h = 2 (K, = 1) (Example 3).
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Sekil 19. h = 3 i¢in elde edilen ¢6ziim kiimesi (K, = 1)
(Ornek 3).

Figure 19. Solution set for h = 3 (K, = 1) (Example 3).

Sekillerde gorildiigii gibi, h parametresinin degeri arttik¢a
K, — K; parametre diizlemindeki ¢6zlim kiimeleri daralir. A'nin
¢ok biiyiik degerlerinde ¢déziim kiimesinin bos kiime de
olabilecegi unutulmamalidir.

4 Sonug¢

Bu calismada, ayrik zamanli PI, PID ve PIR kontrolorler ile
baskin kutup bolgesi atama probleminin ¢éziimiine
odaklanilmistir. Bunun igin, belirli degerler arasinda belirlenen
performans Kkriterlerini karsilayan kapali ¢evrim sistemin iki
kutbu belirlenen bolgeye atanir. Boylece, kapali c¢evrim
sistemin minimum ve maksimum istenen degerler arasindaki
zaman Ozelliklerini karsilamasi saglanir. Ayrica, belirlenen
bolgeye atanan kapali ¢evrim sistem kutup c¢iftinin baskinligim
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garantiye almak icin kalan kutuplar 6nceden belirlenen bolgeye
atanir. Burada, kutuplarin atanmasi istenen bolgeler cemberler
ve sOnim orani egrisi yardimiyla belirlenir. Bu simirlar
yardimiyla parametre diizlemine gecis saglanir. Boylece, kapal
cevrim sistemin kutuplarini istenilen bolgelere yerlestiren
ayrik zamanl kontroldr parametre seti elde edilmis olur. Ayrik
PID ve PIR kontroldrlerde PI kontroldr tasarimindan farkh
olarak, kontrolériin bir parametresi sabit secilerek (K, = kp*)
parametre diizleminde ¢6ziim kiimesi bulunur. Ek olarak, ayrik
PIR icin, gecikme parametresi h pozitif tam say1 olarak 6nceden
belirlenir ve farkli h degerleri icin elde edilen ¢6zliim kiimesi de
degisir.

Kapali ¢evrim sistemin kalan kutuplari, 6zellikle sistemin
transfer fonksiyonunun derecesi ¢ok yiiksek ise, baskin
kutuplarin bélgesinden her zaman uzaga yerlestirilemeyebilir.
Ayrik PI, PID ve PIR kontroldrler kapali ¢cevrimde yalnizca
sinirll sayida kutup atayabildiginden, parametre diizleminde
bulunan ¢6ziim kiimesi bos kiime olabilir. Bu nedenle, istenilen
kutup konfigiirasyonunu saglayan herhangi bir alt bolge yoksa
performans kriterleri ve/veya amacglanan baskinlik faktori
degistirilerek tasarim siirecinin tekrarlanmasi gerektigini
belirtmekte fayda vardir.

5 Conclusion

In this study, it is focused on the solution of the dominant pole
region assignment problem with discrete time PI, PID and PIR
controllers. For this, two poles of the closed-loop system that
meet the performance criteria determined between certain
values are assigned to a specified region. Thus, it is ensured that
the closed-loop system has the time domain characteristics
between the minimum and maximum desired values. Also, to
ensure the dominance of the closed-loop system pole pair
which is assigned to the designated region, the remaining poles
are assigned to another predetermined region. The regions
where the poles are to be located are determined in the discrete
time domain by the help of circles and a fixed damping ratio
curve. Then, by the help of the specified boundaries, a transition
to the parameter plane is used. Thus, a discrete time controller
parameter set that places the poles of the closed- loop system
in the desired regions is obtained. Unlike the PI controller
design in discrete PID and PIR controllers, a parameter of the
controller is fixed (K, = k,") and there is a solution set in the
two-dimensional parameter plane. In addition, for the discrete
PIR, the delay parameter h must be pre-determined as a
positive integer. As can be seen from the example given, when
the value of h changes, the obtained solution set also changes.

The remaining poles of the closed-loop system may not always
be located as further away from the region of the dominant
poles as desired, especially if the order of transfer function of
the system is too high. Since discrete PI, PID and PIR controllers
can only assign a limited number of poles in closed-loop, the
solution set in the parameter plane can be an empty set.
Therefore, it is worth noting that if there is no sub-region that
provides the desired pole configuration, the design procedure
should be repeated by changing the performance criteria
and/or the target dominance factor.
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