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.. 
Ozet - Bu çalışmanın 
transfer fonksiyonuna 
sistemlerin kontrolünde 

amacı 

sahip 
klasik 

kararsız yapıdaki 
zaman gecikmeli 

PID kontrolörlerin 

sınırlılıklar ını göstermektir. Bu nedenle, bu tür 
· ��temler için daha iyi bir performans elde etmek 
amacıyla Katsayı Diyagranı Metodu (KDM) olarak 
adlandırılan bir polinomsal yaklaşı mın kullanılması 
önerilmist�r. KDM ile kontrolör tasarımı eşdeğer 
zaman sabiti, karalılık indeksi ve kararlılık sınır 
indeksi gibi uygPn performans kriterlerine karşı 
kapalı çevrim sisteminin karakteristik polinomunun 
katsayılarını seçmeye dayahdır. Yapılan tasarım 

örneği KDM'in hem referans basamak girişin takibi 

ve hem de bozucu işaretin söndürülmesi için 
performansta önemli bir  iyileşme sağladığını 

göstermiştir. Ayrıca tasarlanan kontrolör en kısa 
yerleşme süresini ve parametre değişimlerine karşı en 
dayanıklı performansı sağlamıştır. 

Anahtar Kelinıeler - Katsayı Diyagran1 Metodu, 
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Abstract - The objective of this paper is to  illustrate 
the limitations of classical PID controllers in 
controlling time detay systems with unstable t ransfer 
functions. Therefore, using a polynornial approach, 
Coefficient Diagran1 Method (CDM) has been 
proposed in order to obtain a better performance for 
these systems. The controller design by CDM is based 
on the choice of the coefficients of the characteristic 

polynon1ial of the closed loop system according to the 
convenient performance criteria such as equivalent 
time constant, stability index, and stability limit 
index. Design example illustrated that the CDM 
provides a significantly inıproved performance botlı 
for the reference step input tracking and for the 
disturbance r ejection. Also the designed controller 

provides the sınaBest settling time and the most 
robust performance to the parameter changes. 
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I. GİRİŞ 

Pratikte bir çok sistemin yapısında zan1an gecikmesi 
bulunur. Ölü zaınan olarak da adlandırılan bu gecikme, 
sistenlin özünden kaynaklanabildiği gibi sistem 
çıkışlarının işlenerek girişte ye niden kullanılması veya 
giriş-ç ıkış işaretlerinin senkron olarak ölçüle·memesi 
nedeniyle meydana gelmekte ve sistemin kararlılığı ile 
geçici hal karakteristiğini bozucu bir etkiye sebep 
olmaktadır [ 1]. Kontrol teorisinde son zamanlarda 
meydana gelen önen1li geliştnelere karşın, endüstri de 
zaman geeilaneli siste1nlerin kontrolünde halen PID 
kontro lörler kullamlmaktadır [2]. Bunun en önemli 
sebebi yapısının basit olması ve genel olarak bir çok 
sistemin kontrolünde başanlı olmasınd andır (3]. Bundan 
başka pratik gerçekleştirmedeki kolaylığı ve geniş bir 
çalışma bölgesi için dayan ıkl ı perfoıınansa sahip olması 
da oldukça önemlidir [4]. Tüm bu avantajıarına rağmen 
klasik PID kontrolörler özellikle polimerizasyon 
reaktörleri ve biyoreaktörler vb. gibi bazı kararsız yap ıl ı 
sistemlerde; arzu edilen nonrinal ve dayanıklı 
perfonuansı sağlamakta yetersiz kalmaktadırlar. Kararsız 
yapılı sistemlerin kontrolü üzerine literatürde yapılmış 
değişik çalışmalar bulunmaktadır. Morari ve Zafiriou [5] 
d ahili ınodel kontrol (internal model control) yapısııu 
kul lanarak PID parametre lerinin hesabı için formüller 
tür etmiş, Stah1 ve Hippe [ 6] kutup yerleştirme metodunu 
kullanını ş, Park ve diğ. [7] PID-P yapısını ön ermiş, 
Patılin ve diğ. [8] ise adaptif özellikteki PID kontTolör 
yapısını kullanmıştır. 

Bu çalışmada kararsız yapılı sistemlerin kontrolünde 
karşılaşılan problemlere karşı daha iyi sonuçlar elde 
etmek için I<.atsayı Diyagram Metodu kullanılacaktır. 
KD M, 1991'de Shunji M ana be tarafından doğrusal ve 
zamanla değişmeyen tek-girişli tek-çıkışlı sistemlerin 
kontrolü için geliştirilmiş bir metoddur [9]. Yapılan bu 

çalışma göstermiştir ki, kontrol sistem yapısının özelliği 

ve kullandığı standart formun avantajları nedeniyle, 

zan1an gecikmeli kararsız sisten1lerin kontrolü için KDM 

önemJ i bir kontrol metodudur . Metodun en öneınli 

özellikleri sisteın ve kontrolör için polinarnsal 

gösterimin kullanılması, iki der eceli (two-degree of 
freedom) kontrol sistem yapısının kullanılması , kapalı 
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çevrin1 sistemine ait birim basamak cevabının genellikle 
taşmasız olması, arzu edilen yerleşme süresının 
başlangıçta belirlenip ona göre tasarıımn yapıln1ası, 
sistem parame trelerinde meydana gelebilecek olan 

değişimlere karşı kontrol sisteminin dayan ıklı (robust) 
olması, tasarlanan kontrolörün yeterl i  kazanç ve faz sınır 
payla rına sahip olması şeklinde sayılabilir [1 0]. 

Il. KA TSA YI DİYAGRAM METODU 
Kontrol sistemleri elde edilirken kontrolörün bazı pratik 
sınırlamalar a ltında tasarımlanmas1 istenir. Kontrolör 
mümkün olduğunca düşük dereceli olmalı, (eğer 
mümkünse) minimum fazlı olmalı ve kararlı olmalıdu. 
Ayrıca k0ntrolörün pratikte yeterli band genişliği ve güç 
sınırlamasına sahip olması gerekir. Bu sınırlamalar göz 
önüne alınmadan kontrolör tasarımı yapılırsa, kararlılık 
�,ı:'; zaman cevabı gereksinimle ri sağlanabilmesine 
rağmen dayanıklılık özelliği zayıf olacaktır. Tüm bu 
problemler göz önüne alınarak ö nerilen KDM ile 
tasanmlan�n kontrolör en düşük dereceli: en uygun band 
genişliğiDe sah ip ve kapal ı çevrimli sistemin zaman 
cevabı taşmasız ö'jelliğe sahiptir. Bu özellikler ise 
day anıklılık, bozucu etkinin yeteıince söndüıiilnıesj ve 
düşük maliyet özelliklerini garantilemektedir [ 11] 

Bir lineer cebrik kontrol metodu olan KDM'in temel 
prensipleri oluşturulurken, diğer bazı klasik ve modern 
kontrol teknikleıinin avantajlı losımları abnarak 
ınetodun temel prensiplerine uygun bir şekilde 
birleştirilmiş ve temel yapının oluşturulmasında daha 
önceki bir çok deneyim ve fıkirden de yararlanılmıştır. 
Bu şekilde etkili ve verimli bir kontrol tasanın teorisi 
olarak orta ya çıkan metodun tasarım prosedürünün 
kolaylığı nedeniyle, oldukça iyi kon trol sistemleri fazla 
bir zorlukla karşılaşılmaksızın ve fazla bir deneyim 
gerektirrneksizin tasariana bilmektedir [ 1 O]. 
KDM'nin gücü kontrol edilmesi istenen her sistem için, 
pratik sınular içinde en dayanıklı ve en basıt 
kontrolörleri tasarlayabilmesinde yatar. Ayrıca KD� 
gerektiğinde, sınırlı sayıda sensörlü ters sarkaç sistemi 
gibi kararsız s istemlerin kontrolünde, kararsız 
kontrolörlerde üretir [12]. LQR, kutup-yerleştirme , vb. 
modern kontrol metodları ile özellikle sanal eksene 
yakın kutupları olan sistemler için dayanıklı kontrolör 
üretimi o ldukça zor ve hesap i steyen bir iştir [ 13]. Bu 
gibi duıuınlarda KDM tekniğinin, kontrol sisteminin 
gerek sistem parametrelerindeki değişimi ve gerekse 
sistemin kendi içindeki sınırlı belirsizlikleie karşı 
dayaruklılık özelliği göstermesi büyük bir avantaj dır. 

11.1. KDM Kontrol Sistem Yapısı 
Tek giriş-tek çıkışlı bir sistem için KDM s tandart blok 
diyagramı Şekil 1 'de verilmiştir. Burada r kontrol 
sisteminin girişini, y çıkışını, u kontr o 1 işaretini ve d ise 
sistenıe etkiyen bozucu işareti ifade etmektedir. Şekilde 
kontrol edilmesi istenen sistemin transfer fonksiyon u 
için N(s) pay polinomu ve D(s) ise payda polinomu 

136 

Zamc.n Gecikme! i Kararsız Sistemler İçin Katsayı Diyagram 
T\1etodu ıle Kontrolör Tasarımı 

S E. Hanıamcı 

olarak gösterilmiştir. Ayn1 şekilde kontrolör transfer 
fonksiyonu için A(s) payda polinomu, F(s) refera ns pay 
polinomu ve B(s) ise geri besleme pay pohnonı u olarak 
verilmiştir. Kontrolörün iki pay polinoınuna sahip 
olması, durun1 uzayı gösteriınİnin gözlemlenebilir 
kanonik fonuuna benzemektedü·. Aynı zamanda iki­
d ereceli kontrol sistem yapısı (two-degrec or freedom) 
olarak adlandınlan bu yapı ile henı arzu edilen refera ns 

işaret takip edihnekte ve hem de bozucu işaret rahatlıkla 
söndürülebilmektedir. Ayrıca bu şekilde kararsız kutup­
sıfır iptalie meleri ortadan kalkmakta ve prat ik 
g erçekleştirmede daha az sayıda integratör elemanı 
kullanılmış o lmaktadır [ 14] . 

Kapall çevrim sistemine ait  çıkış ifadesi 

y == jV(s)F(s) r 
T 

A(s)N(s) d 
P(s) P(s) 

(1) 

şeklinde olup, P(s) karakteristik polinomu 

n 
P(s) = D(s)A(s)+ N(s)B(s) = L aisi (2) 

i=O 

ile ifade edilmektedir. 

KDM'de tasarım parametTeleri eşdeğer zaman sabiti r, 
kararlılık indeksi 'Yi ve kararlılık sınır indeksi Yi· olup] 
karakteristik polinomun katsay1lan cinsinden 

"' 

2 
ai ' i=l, . . . . .  ,n-1' ro=rn =w � . ı � . l ı-r r-ı 

ı ı 
y. == -- + -­' 1 

Yi- ı 

(3a) 

(3b) 

(3 c) 

tanımlaıunaktadırlar. Eşdeğer zaman sabiti kontrol 
sisteminin zaınan cevabının hızını tayin ederken, 
karar lı lık indeksi ve kararlılık sınır indeksi ise zanıan 
cevabının şeklini, kontrol sisteminin kararlılık ve 
dayanıklılığını tayin eder. Denklem 3a-c'den yola 
çıkılarak ai katsayılan 
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şeklinde ifade edilebilir. Son olarak Denklem 2,deki 
karalcteıistik polinom, Denklem 3a-c ve 4 'ün yardımıyla 
tasanın parametreler i c insinden 

rı i-1 1 . 
P( s)= a0 { :L(D . J(-rs Y} + ı:r + 1 

· ı  ·ır.! l= j= . . ı-J 
şeklinde verilir. Denklem 5, 
belirlenen tasarım parame treleri 
oluşturulan hedef transfer 
ku llanılacaktır. 

tasarını.a 
göz önüne 
fonks iyonu 

(5) 

başlarken 
alınarak 

olarak 

n.ı. Kararlılık, 
Dayanıklılık 

Optimum Performans ve 

Li11eer-zamanla değişmeyen sistemlerin kararlılığı için 
tP, m el olarak Routh kriteri kullanılmaktadır. Bu amaçla 
Rou th'un ortaya koyduğu kriter, Hurwitz kararlılık için 
gerekli olan zorunluluk şartlarını ifade etmektedir. 

.ncak Routh kriteri, kontrol sistem tasanmı için aşağıda 
verilen sebep ler nedeni ile yetersiz kalmaktadır: 

Routh 'l..!n kr iteri, bir polinomun tam olarak kararlı 
ya da kararsız olduğunu ifade eder. Ancak pratik 
tasarımda olduk"a önemli olan kararlılık derecesini 
ifade etn1ede yetersizdir. 

Routh kriteri özellik]e sistemin derecesi arttıkça 

tasarım parametrelerine göre doğr usal olmayan bir 
fonksiyon ürettiği için, kontrol sistemının 
kararlılığını analiz etmede bazı zorluklar ortaya 
çıkmaktadır. Bu nedenle sistenı parametrelerinin 
değişiminin kararlılık üzerine etkisi açıkça 
görüleınemektedir. 

Tasarım için gcneJlikle sistemin matematiksel 

modeli kul lanıldığı için, pratikte ortaya çıkabilecek 
bazı ha ta lar göz ardı ed i l  me k zorundadır. 

Bu nedenle kesin eşitlik içermeyen bir kararlılık 
kriterinin ortaya konulması ihtiyacı vardır (15]. Bundan 
dolayı, kontrol sisteminin kararlılık lcriterleri için 
KD:vt'in yapısına Routh-Hurwitz kriterinin yanında 
Lipatov-Sokolov kriteri de [16] dahil edilmiştir [17]. 
Lipatov'un şaıtlan , karakteristik palinarnun Hurwitz 
kararlı yada kararsız olduğunun analizi için yalnızca 
yeterlilik şartlarını verir. Bu manada Lipatov-Sokolov 
kriteri) Routh kriterine göre bir yaklaşıklık kiiteri olarak 
göz önüne alınabil ir . Bu lcriter, özellikle sistem 
derecesinin dörtten büyük olduğu durumlarda ayrıntılı 
bir inceleme yapmadan sistemin kararblığı hakkında 
yaklaşık bilgiler verir. Aynı zamanda Lipatov-Sokolov 
kri terinciek i şartlar, KDM'in tasanın parametreleri ile 
yakından ilişküidir ve bu parametreler cinsinden kolayca 
şu şekilde ifade edilmektedir: 
- Kararsızlık için zonınluluk şartı: 

v ·r· ı < ı f l ı- - 3i için, i=2, ... ,n-1. (6a) 

- Kararl1lık için yeterlilik şartı : 
YiYi-ı >2.l505(= .Jl.4665) \-1 ... . _2 I ( v ı ıçın, ı- , ... ,n- . 6b) 
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Denklem 6b ' den, eğer kararlılık indekslerinin tiinıü 
1.5 'den büyük seçilirse kontrol sisteminin kararlılığının 
garanti altına alındığı açıkça görülmektedir. 

KDM 'de karakteristik polinomun seçilmesi işlemi için 
Standart Manabe Formu kullanılır. Bu formda kararlılık 
indeks leri 

v.- = 2 i=2,....(n- 1) tl ' (7) 
olarak seçilir. Formun en önemli ö zelliklerı şu şekilde 
özetlenebilir : 

Standaıt form kullanılarak tasarlanan kontrol 
sistemine ait basamak fonksiyonu cevabının 
taşınasız olması, 

Kapalı çevrimli sistemin birim basamak 
fonksiyonuna olan cevabı iç in yerleşme süresi 2.5-r 
civarında olup [ 14], diğer metocilara göre bu sürenjn 
daha küçük o lması, 

Aynı t ve sıfırıncı dereceden pay polinon1u için 
standart formun birim basaınak cevabı, karakteristik 
polinomun derecesi ne olursa olsun yaklaşık olarak 
aynı olması, 

Kontrolörün kazanç ve faz sınır paylan arzu edilen 
optiınum değerlerde elde edilnıesj 

Kararlılık indeksleri standart formdaki gibi seçildiğinde , 

kontrol sisteminin dayanıklılığı oldukça iyi olmaktadır. 
Denk] em 7 'de verilen standart değerler tasarımcının arzu 

"' 

ettiği performanslll özelliğine göre n> 1. 5 Yi için 
değiştirilebilir. Bu sayede tasarımcı ) karakteristik 
polinom ile birlikte kontrolör tasarımında bir serbestliğe 
kavuşmuş olur. 

Lipatov-Sokolov kararlılık kriteri hakkında daha fazla 
bilgi için [ 16] ve standart Manabe formu için ise [ 1 7] 
nolu referanslar incelenebilir. 

III. TASARIM PROSEDÜRÜ 
Endüstride en çok kullanılan kararsız yapılı zaman 
gecikıneli sistemler 

G(s) =- K e-&ı 
Ts- 1 

G( s) == 

K e-&· 

Tıs2 + T2s -1 

(8a) 

(8b) 

şeklinde birinci dereceden yada ikinci dereceden zaman 
gecikn1el i sistem şeklinde ifade edilirler. Sisternin 
yapısından da görülebileceği gibi sağ yan düzlemdeki 
kutup nedeniyle sistemin açık çevrim birim basamak 
fonksiyonu cevabı sımrsızdır. Bu çalışmada zaman 
gecikmesi küçük olan sistemlerin kontrolü üzerinde 
durulacaktır. Büyük zaman gecikmesine sahip olan 
sistemleıin kontrolünde ise daha çok Smith kes li rime i 
yap1sının kullanılması tavsiye edilmektedir [2]. 
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Denklem 8a,b 'de verilen kararsız yapıdaki sistenllerin 
KDM ile kontrolü jçin genel ve  sistematik bir tasarıın 
prosedürü şu şekilde verilebil ir : 
1. Tasarıma başlamadan önce belirlenen bilgiler 

1 a. Zaman gecikmesi için yaklaşık eşdeğeıinin 
kullanı lması :  
Zaman gecikmesini ifade eden e-es için 

(} --s+ 1 
e-&� 2 (9) B 

-s+ l 2 
olarak ifade edilen 0/1 Pade yaklaşımı kullanılarak 
Denklem 8 a, b, deki sistem yapısının 

K e - s..1....K 

'?(s) � _T_B_2_
ı:..:.._ 

__ () __ -s +(T--)s-1 
2 2 

KB - s+K 

(lüa) 

C( s)� 
2 (lOb) 

Tı (} 3 Tz (} ı B 
----=-- s + (T1 + )s + ( + T2 --)s - 1 

2 2 2 
şeklinde doğıusal-zamanla değişmeyen eşdeğeri elde 
edilir. 

lb. A(s)J B(s) ve F(s) kontrolör polinomlarının seçilmesi: 
Genel olarak, kontrol edilmesi istenen doğ rusal, zamanla 
değişmeyen bir sistemin transfer fonksiyonu 

(ll) 

şeklinde ifade edilir. KDM polinarnsal gösterime sahip 
bir metod olduğundan, sistemin transfer fonksiyonu 
birbirinden bağıms ız iki ayrı polinom olarak düşünülür. 
Bu polinomlar, derecesi 1n olan N(s) pay polinomu ve 
derecesir olan D(s) payda polinomudur (m&). Böyle bir 
sistem için seçilecek olan A(.s) ve B(s) kontrolör 
polinarnları 

p . q . 
A( s)= Ilis ı ve B( s)= Lk// (12) 

i=O i-0 

formunda olmalıdır. Bu noktada, seçilecek olan 
polinanıların derecesi önem kazanmaktadır. Bunu 
belirleyen en önemli etmen ise sisteme etkiyen herhangi 
bir bozucu işaretin varlığı ve varsa türüdür. Tablo 1, de 
kontrolör polinomlarımn seçimine ait b ilgiler verilmiştir. 
Denklem 1 'den faydalanarak oluşturulan bu bilgiler, 
Denklem 1 'den faydalanarak ve bozucu işareti tamamen 
söndürerek arzu edilen zaman cevabım elde edecek 
şekilde düzenlenmiştir. Tabloda sisteme etk iyen bozucu 
işaretin türüne göre, kullanılabilecek olan en düşük 
dereceden kontrolör polinamlarının seçimi tavsiye 
ediln1ektedir. Bozucu işareti tamamen söndütmek için 
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Tablo ı. Değişik bozucu türlerı göz önüne alınnrak A(s) ve B( s) 
kontrolörlerinin seı;ımi. 

.. 

Bozucu Basamak Ranıpa 
Darbe 1 

• 

Smüs 
Yok tipi tipi tipt 

r Der {A(s)} n-1 
--

n n+J n-1 
Der /B( s)> n-i n n+/ n-1 

- lo=O lo-=11=0 -
1 

Şart 

J -- 2n-l] Der P@] 2n-l 2n 2n +1 
- . 

kontrolör polinomunun yapısına ait gerekli olan şartlar 
tabloda üçüncü satırda verilmiştir. En alt satırda ise, 
sonuçta elde edilecek olan kontrol sıstenıine ait 
karakteristik polinomun d erecesi verilnıiştir. 

Endüstıide bir sistenıe etkiyen bozucu işaret tek bir t ipte 
olmayabilir. Örneğin sisteme çal ışnıa anında, bazı 
zamanlarda basamak türlinde ve bazı zatnanlarda ise 
ra mpa türünde bozucu işaretler etk iyebi1ir. Bu dıuun1da 
bu sistemin kontrolü ve bozucu işaretiıı taın olarak 
söndürülebilmesi için tas arınıcı , tablodan en yüksek 
dereceden polinom gerektiren rampa tipine göre 
kontrolörleri seçmesi gerekmektedir. 

ön-filtreleme elemanı olarak tarumlanan F(:ı) jse 

F(s) =(P(5)/N(s)) ls=o, ( 13) 
şeklinde seçilir. Böylece kapalı çevrimJi sistemin kalıcı 
hal cevabında nıeydana gelebilecek olan herhangi bir 
hata değeri sıfıra indirilmiş olur. Kontrol edilmesi 
istenen sisteın Tip-I türünde ise, kontrol sistemi de Tip-1 
türünde olur ve böylece arzu edilen zaman cevabı 
taşmas ız olarak elde edjlir. Eğer sistem Tip-2 veya daha 
üstü türde ise bu durumda taşmalı ancak arzu edilen 
zaman domeyni öze1likleri sağlanmış bir cevap elde 
edjlir. 

1 c. Tasarım ıçın anahtar parametreler olan eşdeğer 
zaman sabiti ve kararlılık indeksinin seçilmesi 

- Eşdeğer zaman sabitinin seçi lnıesi: KD:\.1 tekniği ile 
kontrol sisteminin tasarımına başlamadan önce, arzu 
edilen zaman cevabı için yerleşme süresinin değeri 
tayin edilmelidir. Tasarımda temel olarak standard 
Manabe foımu kullanıldığından yerleşme süresi ile 
eşdeğer zaman sabiti arasındaki ilişki göz önüne alınır . 

Buna göre eşdeğer zaman sabiti r=t/2.5 olarak 
belirlenir (ts arzu edilen yerleşme süresi). 

K.Dl\ll'de eşdeğer zaman sabiti r ile kontrol işareti 
arasında kap ah bir ilişki vardır. Eğer ı büyürse zaman 
cevabı yavaş olur ve kontrol işaretinin genliği küçülür. 
T küçülürse zaman cevabı hızlanır ve kontrol işaretinin 
gen h ği büyür. Bu nedenle pratikteki uygulamalar için , 

tnun değeri rasgele seçileınemektedir. Bu işlen1 
basit çe deneme-yanı lma yolu ile yapılmaktadır. Çünkü 
diğer kontrol nıetotlarının çoğunda kontrol işaretinin 
genliği r=O arnnda maksimum olmakta, fakat KDl\1'de 
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ise bunun aksine t>O için kontrol işaretinin genliği 
maksimum değere çıkmaktadır. Bu nedenle ıu(t)l ile r 
arasında açık bir ilişki kurulamamaktadır. 

- Kararlılık indeksi ve kararlılık sınır indeksinin 
seçilmesi: Tasanında Manabe formu kullanıldığından, 
kararlılık i ndeksi Denklem 7, de verilen s tandaıi 
değerlere göre seçilir. Kısım 1!.2: de belirtildiği gibi 
arzu edilen perforn1ans özelliğine göre n> 1. 5 Yı. için bu 
değeTler değiştirilebilir. !(ararlılık sınır indeksi ise 
Denklem 3 c ile belirlenir. 

2. Tasarıın sırasında karakteristik polinom ve 
kontrolör po1inomlar1nın katsayılarının 

hesaplannıası: 

KDM, de karakteristik polinom ve dolayısı ile kontrolör 
polinamlarının hesaplanmasında temel olarak kutup­
yerleştiıme metodundan faydalanılmaktadır. Buna göre 
önce l b  maddesinde anlatıldığı gibi Denkleın 12 ve 
Tablo ll deki bilgiler ile belirlenen kontrolör polinomları, 
Denklen1 2 'de yerine konularak k; ve l; parametrelerine 
bağlı hiı _r>olinom elde edilir. Daha sorua 1 c maddesinde 
belirlenen tasarım parametreleri Denklen1 5 'te yerine 
konularak bir hedef polinarn (PJıeıte/s)) belirlenir. Bu iki 
polinarn birbirleri ile eşitlenerek 
A( s )D( s) + B (s) N (s) = Ph edef (s) ( 14) 

şeklinde Diophantine eşitliği elde edilmiş olur. Daha 
soma denklem 

-

[ ] l: 
c sxs �. 

t sxl 
(15) 

şeklinde Sylvester ınatris formuna dönüştüıülür (s-p+n). 
Burada l; ve k; 'lerden oluşan vektör bilinmeyen kontrolör 
parametrelerini, C matrisi kontrolör parametrelerinin 
katsayılarını ve a/lerden oluşan vektör ise arzu edilen 
hedef po1inomun katsayılarını ifade eder Bu şekilde s 
bihnıneyenli denklem sistemi, basit bir matris işlemi ile 
kolayca çözü I erek kontrolör parametreleri ve dolayısı ile 
karakteristik polinarn elde edilmiş olur. Denklem 1 ile 
verılen kapalı çevrimli sistemin transfer fonksiyonunu 
tamamen elde etmek için pay kısmındaki F(s) polinomu 
ise Denklem 13 yardımı ile belirlenjr. Bu şekilde kontrol 

sistemi son şeklini alrmş olur. 

3. Tasarım sonrası yapılan işlemler 

Bu kısımda kontrol sistemi simüle edilerek kontrol 
işareti için doyum seviyesinin kontrolü test edilir. Eğer 
sistem doywna gidiyorsa 1 c maddesine dönülüp r 
yeterince artırılır ve işlemler tekrar edilir. Aynı şekilde 

lu(t)j çok küçükse arzu edilen miktarda r biraz daha 
küçültülerek sistem cevabı hızlandırıla bilir. 

Verilen tasarım prosedürünün verimliliğin i göstermek 
için bundan sonraki kısımda bir tasarım uygulaınası 
gerçekleş tir ilecektir. 
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IV. TASARlM L'YGULA..'-'IASI 

Bitinci dereceden b1r zaman gecikn1eli sisternin transfer 
fonksiyonu 

G( 1 -0.4s s)= e 
s -I 

(16) 

şeklinde verilsin. Sisten1e t=20 s'de ve genliği 0.5 olan 
basamak fonksiyonu şeklinde bir bozucu işaret 
uygulanmaktadu. Ayrıca çalışma sırasında sistem 
parametrelerinde -P}fıl O )luk değişimler meydana 
gelmektedir. Buna göre sistemin zaman cevabı 
özellikleri göz önünde bulundurularak, mümkün olan en 
iy i şekilde kontrol ediln1esi amaçlanmaktadır. 

Bu sisteın daha önce Huang ve Che n. [18] ile Rotstei.n ve 
Lewin [ 1 9] tarafından değişik prosedürlere sahip PID 
kontrolör� Park ve diğ. [7] tarafından ise PID-P kontrolör 
yardınu ile kontrol edilmiştir. Burada bu üç metod ile 
elde edilen kontrol sistem performansı göz önüne 
alınarak, bir KDM kontrolörii tasarianacak ve bu tasarını 
sonucu elde edilecek olan kontrol sisteminin performansı 
adı geçen üç kontrol sisteminin perfonnansı ile 
kar ş ıl aş tın 1 acaktrr. 
PID ve PID-P kontrolörlere ait transfer fonksiyonları 

ı Gc1(s) = Kp(1 + +Tds) ve Gc2(s) = O (17a) 
T.s 1 

ı 
Gc1(s)== Kp(1+ +Tds) ve Gc2{s)=K1 (17b) 

T.s l 

şeklinde tanımlanmaktadır. Bu yapılara ait daha ayrıntılı 
bilgi için ilgili referanslara bakılabilir [7, 18, 19]. 

I-I uang -Che n metodu kullamldığında PID kontrolörün 
parametreleri KP-=2.636, Ti=5.673 ve Td=O.l/8 olarak 
hesaplanmıştır. Rotstein-Lewin ise tatmin edici bir 
zaman cevabı elde etmek için PID kontrolör 
parametreıerini Kp=2.25, Ti=5. 76 ve r:,=0.20 olarak 
belirleıniştir. Park ve diğ. PID-P kontrolör için 
Kp=0.437, �·=0.4181 K1J.756 ve 01=0.472 değerlerini 
kullanmıştır. 

Yukanda verilen üç kontrolörün zaman cevabı öze1likleri 

(özellikle yerleşme süresi ve kontrol işaretinin genliği) 
göz önünde bulundurularak KDM tasanın prosedürii 
aşağ1daki gibi uygulanmıştır: 

1. Tasarınıa başlamadan önce belirlenen bilgiler 
1 a. Zaman gecikmesini ifade eden e-OAs için 

e-04s � -0.2s+l 
(18) 

0.2s + 1 
şeklinde Pade dönüşümü kullan1larak 

G(s) � 
-0.2s + l 

O. 2s 2 + O. 8s -1 
(I 9) 

şeklind e  doğnısal-zamanla d eğişn1eyc n  sistem eşdeğeri 
elde edilir. 
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1 b .  Kontro 1 edilmesi istenen 
fonksiyonu polinarnsal formda 

s isteme ait transfer 

lV (s) == -0. 2s + 1 

D( s) = 0 . 2s 2 + 0.8s - 1  

(20a) 

(20b) 

olarak ifade edilir. Sisten1in derecesi 2 ve sisteıne 
etkiyen bozucu ışareti basamak fonksiyonu şeklinde 
olduğundan, Tablo 1 'de verilen b ilgiler göz önüne 
alınarak kontrolör poli:tlomlarının derecesi ve tipi 
belirlenir. Buna göre A(.s) ve B(s) polinomlarının 
derecesi de 2 olarak seçilmelidir. Ayrıca b ozucu i şareti 
söndürebilmek için 10=-0 kabul edilerek A (.s) polinomu 
integrater içeren bir forma dönüştürülür. B una göre A (s) 
ve B{s) kontrolör polinarnlan 

A( s) = ! 2 s 2 + 11 s 

B(s ) = k2s 2 + k 1s + k0 

_,larak belirlenmiş olur. 

(2 l a) 

(2 1 b) 

le. Bu uygularnada PID ve PID-P kullanılarak elde 
edilen ür kontrol sistemine ait birim basamak cevabımn 
yerleşme süresi ve kontre 1 işaretinin genliği göz önünde 
bulundurularak, K:9M kontrol sistemi için hedef 
yerleşme süresi 2 .75 s.  olarak belirlenmiştir. Yerleşme 
süresi ile eşdeğer zaman sabiti arasındaki ilişki yaklaşık 
olarak tsz2. 5 -r olarak verildiğinden, r = 2 . 7 5/2. 5 = 1 .  J 
olarak seçilir. Yapılan çalışn1a s o nucu daha uygun 
zaman cevabı elde etmek için kararlılık indeksi ise 
standard Manabe formundan biraz farklı seçilerek 
n={2. 4, 2 .5,  5} şeldinde belirlenir. Kararhlık sımr 
indeksi ise Denklem 3c'den r/={0. 67, 0. 62, 0. 4} olarak 
hesaplanır. 

2.  Tasarım sırasında karakteristik polinom ve 
kontrolör polinomlarının katsayılarının 
hesaplanması:  

Denklem. 2 l a  ve b' de kısmen belirlenen kontrolör 
polinarnlan Denklem 2'de yerine konursa 
P(s) == 0.2l2s 4 + (0. 812 + 0  211 - 0. 2k2 )s3 + (22) 

(-12 + 0. 8L1 - 0.2k1 + k2 )s2 + (-l1 - 0.2k0 + k 1 )s + k0 

elde edilir. Daha soma l e  n1addesinde belirlenen tasarım 
parametreleri Denklem 5 'te yerine konularak 

Phedef( s) == 0.00346 4 + 0. 092483 + 0.5042s·2 + l . ls + 1 (23) 

şeklinde bir hedef polinarn belirlenir. li ve ki 
paran1et:relerini hesaplayabilmek için Denklem 22  ve 23 
birbirine eşitlenerek dört bilinmeyenli döıi denklem elde 
edilir. İşiemi kolaylaştınnak için bu denklem seti 
Denklem l 5'te verilen Sylvester formuna dönüştürülür: 

o o o o ı lı ı 
O - 1 O l - O. 2 /1 l .  1 

- 1  o 8 ı - 0. 2 ı kı - 0. 5042 . (24) 

0.8 0.2 - 0. 2  o o kl 0. 0924 
0.2 O O O O k0 0. 0034 
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Denklem 24 'de ınatris eşitliği haline dönüştürülen 
denl(lem seti MA TLAB ile kolayca çözülerek kontrolör 
parametreleri 

A(s) = 0. 0 1 69s 2 + 0. 7347s 

B( s)  = O. 3403s 2 + 2 .  034 7 s +  1 

(25a) 

(25b) 

şeklinde elde edilir. F(s) referans pay polinomu ise 
Denklem 1 3  'den 
F( s) == P(s)IN(s)js=O == 1 (25c) 

ola  rak hesaplarur. 

3. Tasanın sonrası yapılan işlenıler: 

Bu kısımda tasarlanan kontrol sisten1İnin arzu edilen 
perfoın1ansı sağlayıp sağlamadığ1 kontrol edilir. 
Aşağıda, KDM ile tasarlanan kontro] sistemının 
perfoımansı diğer üç kontrol sistemi ile karşılaştırmalı 
olarak verilerek bir kıyaslama yapılacaktır. 

1 .  Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonuna 
c evab ı :  Ş ekil 2'de dört ayrı metodla tasarlanan kontrol 
s istemine ait zaman cevapları verilmiştir. Şekilde PID 
k o ntrolörlerin diğer iki metoda göre daha büyük taşma 
özelliğine sahip olduğu görülürken, KDM kontrol ile 
neredeyse taşn1asız denilebilecek bir cevap elde 
edilmektedir. Ayrıca zanıan cevabının yerleşme süreleri 
göz önüne alındığında KDM metodunun en iyi değerlere 
sahip kontrolöıii ürettiği görülmektedir. Tablo 2'de her 
bir kontrol n1etodu için zaman cevabı perforrnans 
değerleri veriln1iştir. 
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Şekil 2. Dört ayrı metod ile tasarlanan kontro1 sistemlerine ait birim 
baı:;amak fonksiyonu cevapları. 

Tab1o 2. Şekil 2'de verilen zaman cevabı eğrilerine ait performans 

değerleri. 
Yerleşn1e süresi 0/o Maksimuın Taşma 

Huang PID 1 1 .8 s 2 1 7 .5 
Ro ts te i n  P ID ı 0.6 s 1 82 .7 
Park PID-P 4.74 s 2 5 .8 

KDM 2 . 5 8  s 0.9 
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Genliği O . .J olan birim basan1ak fonksiyonu şeklindeki 
bozucu işaret t=20 s'de uygulandığında, bu dört metod 
arasında KDM kontrol metodunun bozucu etkiyi 
söndürmede daha iyi bir performansa sahip olduğu 
görülmektedir. Çünkü diğer üç metoda ait bozucu işaret 
cevabı daha uzun süreli bir bozulmaya uğradıktan soma 
tekrar kararlı hale dönmektedir. 

2 .  Kontro l sisteminin ürettiği kontrol işareti: Dört ayrı 
metodla tasarlanan kontrol sistemi için gitişlerine birim 
basan1ak fonksiyonu uygulandığında elde edilen kontrol 
işaretlerine ait eğriler Şekil 3'te verilmiş tir. Şekilde PID 
kontrolörlerin diğer iki metoda göre oldukça büyük 
genhkli kontrol işaretine sahip oldukları görülmektedir. 
Bu nedenle kontrol işaretinin, süıiicü ele manın (actuator) 
özelliğir:e göre doyuma gitmesi büyük bir olasılıktır. 
PID-P ve KDM kontrolör ile elde edilen kontrol 
işaretleri birbirine yakın gibi görünse de, KDM ile elde 
adilen işareti n genliği daha küçüktür ve daha kısa bir 
zamanda kararl ı hale dönmektedir. Daha iyi bir 
karştlaştırma için her bir kontrol metoduna ait kontrol 
işaretinin ?erformans değerleri Tablo 3'te verilmiştir. 

3. Kontrol sisteıniııin paranıetı·ik belirsizliğe karşı 
dayanıklı l lğı :  Daya11ıklıhk analizi için birim basamak 
fonksiyonu cevabı daha iyi olan KDM ve PID-P 
kontrolörleri incelenıe altına alınmıştır. Sistenlin kazanç 
parametresinde %5 aralıklarla tneydana gelen +D/ol O' luk 
parametre değişimi için kontrol s istemlerinin birim 
basamak fonksiyonu cevaplan Şekil 4'de verilmiştir. 
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Şekil 3 .  l(ontrol sistemlerinin ürettikleri kontrol işaretleri. 

Tablo 2.  Şekil 3 'de veri len kontrol işaret eğrilerine ait performans 
değerleri. 

ju( t) 1 yerleşnıe süresi 

Huang PID 3 . 3 3  1 3 .8  s .  

Rotstein PID 2.4 l l  s .  
Park PID-P 1.5 5 . 1 5  s .  

KDM ı 2 .7  s .  

1 4 1  
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Şek i l  4. Sistemin kazanç parametresinde %5 aralıklarla meydana gelen 
-fV/61 O parametre değişinıi için kontrol sistemlerinin birim basamak 

fonksiyonu ccvaplan . 
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Şeki l  5. Sistemin zaman gecıkme değerinde %5 arahklarla meydana 
gelen +'U l O parametre değişimi için kontro1 sistemlerinin birim 

basamak fonksiyonu cevapları . 

Şekil 4 'den KDM kontrol s isteminin, kazanç 
parametresindeki değişimlere karşı daha dayanıklı 
olduğu görülınektedir. Çünkü KDM ' e  ait eğriler genel 
olarak yerleşme süresi için izin verilen bölge içinde 
kalmıştır. 

Aynı şekilde sistemin zaman gecikmesi değerinde %5 
aralıklarla meydana gelen -f1J/ol O parametre değişimi için, 
seçilen iki kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu 
cevapları Şekü 5'te verilmiştir. Yine KDM metodınıun 
PID-P n1etod una göre daha dayanıklı olduğu 
görülmektedir. 

Sonuç olarak dört a yn metod için elde edilen kontrol ör 
ve kapalı çevrimli si stemin zaman cevaplan göz önüne 
alındığında K.DM metodunun diğer üç metoda göre 
oldukça avantajlı olduğu görülmektedir. 
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" .. SONUÇLAR 
Bu çalışmada, doğrusal kontrolör polinomlan 
kultanılarak oluşturulan KDM kontrol sistem1 ile 
kararsız yapıdaki zaman geeilaneli sistemlerin kontrolü 
için bir tasanın prosedürü verilmiştir. Bu prosedürde 
temel nokta, gecikme elernam yerine Pade yaklaşımının  
kullanılması ve KDM tasarım p arametrelerinin uygun bir 
şekilde seçi lerek optimal kontrol işleminin 
gerçekleştirilmesidir. Verilen prosedür, bu tür 
sistemlerin kontrolünde kullamlan diğer kontrol 
tekniklerine göre oldukça kolay, sistematik, ve açıkt1r. 
Bölüm 4'te verilen karşı laştımı.alı tasanın örneğinde, bu 
prosedüıün ne kadar başarılı bir şekilde ortaya 
konulduğu gösterilmiştir. 
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