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ZAMAN GECIKMELI KARARSIZ SISTEMLER ICIN
KATSAYI DIYAGRAM METODU ILE KONTROLOR TASARIMI
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Ozet - Bu cahymanin amaci kararsiz yapidaki
transfer fonksiyonuna sahip zaman gecikmeli
sistemlerin kontroliinde klasik PID kontrolorlerin
simirhliklarim  gostermektir. Bu nedenle, bu tiir
‘stemler icin daha iyi bir performans elde etmek
amaciyla Katsayr Diyagramm Metodu (KDM) olarak
adlandirilan bir polinomsal yaklasimin kullaniimasi
onerilmistir. KDM ile Kkontrolor tasarimi esdeger
zaman Sabiti, karalihk indeksi ve kararlihk smir
indeksi gibi uygrn performans Kriterlerine karst
kapah c¢evrim sisteminin karakteristik polinomunun
katsayllarint se¢meye davaldir. Yapilan tasarim
ornegi KDM’in hem referans basamak girisin takibi
ve hem de bozucu isaretin sondiiriilmesi icin
pertormansta oOnemli bir iyilesme sagladigin
postermistir. Ayrica tasarlanan kontrolor en kisa
yerlesme siiresini ve parametre degisimlerine karsi en
dayanikh performansi saglamgstir.

Anahtar Kelimeler — Katsayr Diyagram Metodu,
Zaman Gecikmesi, Kararsiz Sistemler, Dayamikhhk

Abstract - The objective of this paper is to illustrate
the limitations of classical PID controllers in
controlling time delay systems with unstable transfer
functions. Therefore, using a polynomial approach,
Coefficient Diagramm 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
polynomial 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 improved performance both
for the reference step input tracking and for the
disturbance rejection. Also the designed controller
provides the smallest settling time and the most
robust performance to the parameter changes.
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I. GIRIS

Pratikte bir ¢ok sistemin yapisinda zaman gecikmesi
bulunur. Olii zaman olarak da adlandirilan bu gecikme,
sistenin  Oziinden kaynaklanabildigi gibt sistem
cikislarinin islenerek giniste yeniden kullanilmasi veya
giris-¢ikis isaretlerinin senkron olarak olglilememest
nedeniyle meydana gelmekte ve sistemin kararlilig: ile
gecicl hal karakteristigini bozucu bir etkiye sebep
olmaktadir [1]. Kontrol teorisinde son zamanlarda
meydana gelen onemli gelismelere karsin, endiistride
zaman gecikmeli sistemlerin kontroliinde halen PID
kontrolorler kullanilmaktadir [2]. Bunun en o6neml
sebebi yapismin basit olmast ve genel olarak bir ¢ok
sistemin kontroliinde basarili olmasindandir [3]. Bundan
baska pratik gerceklestirmedeki kolayligi ve genis bir
calisma bdolgesi icin dayanikli performansa sahip olmas:
da oldukca onemlidir [4}. Tiim bu avantajlarina ragmen
klasik PID kontrolorler 0©zellikle polimerizasyon
reaktorler1 ve biyoreaktorler vb. gib1 bazi kararsiz yapili
sistemlerde, arzu edilen nominal ve dayanikls
performansi saglamakta yetersiz kalmaktadirlar. Kararsiz
yapil1 sistemlerin kontrolii lizerine literatirde yapilmas
degisik calismalar bulunmaktadir. Morari ve Zafiriou [5]
dahili model kontrol (internal model control) yapisiiu
kullanarak PID parametrelerinin hesab: i¢cin formiiller
tiretmis, Stahl ve Hippe [6] kutup yerlestirme metodunu
kullanmis, Park ve dig. [7] PID-P yapisini 6nermis,
Poulin ve dig. [8] 1se adaptif 6zellikteki PID kontrolor
yapisint kullanmistir,

Bu calismada kararsiz yapili sistemlerin kontroliinde
karsilasilan problemlere karsi daha 1yr sonuglar elde
etmek i¢cin Katsayr Diyagram Metodu kullanilacaktir.
KDM, 1991'de Shunji Manabe tarafindan dogrusal ve
zamanla degismeyen tek-girisli tek-cikishh sistemlerin
kontroli icin gelistirilmis bir metoddur [9]. Yapilan bu
caligma gostermustir ki, kontrol sistem yapisinin 6zelligi
ve kullandig: standart formun avantajlari nedeniyle,
zamian gecikmeli kararsiz sistemlerin kontrolii icin KDM
onemli bir kontrol metodudur. Metodun en onemli
ozellikler1 sistem ve kontrolér igin polinomsal
gosterimin  kullanilmast, iki derecel: (two-degree of
freedom) kontrol sistem yapisinin kullanilmas:, kapali
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cevrim sistemirie ait birim basamak cevabinin genellikle
tasmasiz olmasi, arzu edilen yerlesme siiresimn
baslangicta belirlenip ona gore tasarumin yapilmasi,
sistem parametrelerinde meydana gelebilecek olan
degisimlere karst kontrol sisteminin dayanikli (robust)
olmasi, tasarlanan kontroloriin yeterli kazang ve faz sinir
paylarina sahip olmasi seklinde sayilabilir [10].

II. KATSAYI DIYAGRAM METODU

Kontrol sistemleri elde edilirken kontroloriin bazi pratik
sinirlamalar altinda tasarimlanmasi 1stenir. Kontrolor
miimkiin oldugunca diisiik dereceli olmali, (eger
miimkiinse) muinimum fazli olmali ve kararli olmahdur.
Ayrica kontroloriin pratikte yeterli band genisligi ve giic
simrlamasina sahip olmasi gerekir. Bu sinirlamalar g6z
oniine alinmadan kontroldr tasarinu yapilirsa, kararlilik
e zaman cevabi gereksinimleri saglanabilmesine
ragmen dayanikhilik o6zelligi zayif olacaktir. Tim bu
problemler goz o©niline alinarak o©nerilen KDM ile
tasarimlanan kontrolor en diisiik dereceli, en uygun band
genmisligine sahip ve kapali ¢evrimli sistemin zaman
cevab1 tasmasiz 0O-ellige sahiptir. Bu ozellikler ise
dayaniklilik, bozucu etkinin yeterince sondiiriilmes: ve
diisiik maliyet 6zelliklerini garantilemektedir [11]

Bir lineer cebrik kontrol metodu olan KDM’in temel
prensiplert olusturulurken, diger bazi klasik ve modern
kontrol tekniklerinin avantajli kisimlar1  alinarak
metodun temel prensiplerine uygun bir sekilde
birlestirilmis ve temel yapinin olusturulmasinda daha
onceki bir cok deneyim ve fikirden de yararlanilmstir.
Bu sekilde etkili ve verimli bir kontrol tasanm teorisi
olarak ortaya c¢ikan metodun tasarim prosediiriiniin
kolayligi nedeniyle, oldukc¢a 1vi kontrol sistemleri fazla
bir zorlukla karsilasilmaksizin ve fazla bir deneyim
gerektirmeksizin tasarlanabilmektedir [10].

KDM’nin glicli kontrol edilmesi istenen her sistem i¢in,
prattk simirlar 1cinde en dayanikli ve en Dbasit
kontrolorler1 tasarlayabilmesinde yatar. Ayrica KDM
gerektiginde, sinirli sayida sensorlii ters sarkac¢ sistemi
gibi  kararsiz ~ sistemlerin  kontroliinde, kararsiz
kontrolorlerde iiretir [12]). LQR, kutup-verlestirme, vb.
modern kontrol metodlart ile 6zellikle sanal eksene
vakin kutuplan olan sistemler icin dayanikli kontrolor
tiretimi oldukg¢a zor ve hesap isteyen bir i1stiv [13]. Bu
gibi durumlarda KDM tekniginin, kontrol sisteminin
gerek sistem parametrelerindeki degisimi ve gerekse
sistemin kendi igindeki simrlhi belirsizliklere kars:
dayaniklilik 6zelligi géstermesi biliyiik bir avantajdir.

[1.1. KDM Kontrol Sistem Yapisi

Tek giris-tek ¢ikisli bir sistem i¢in KDM standart blok
diyagrami Sekil 1’de verilmmstir. Burada r kontrol
sisteminin girisini, y c¢ikisini, # kontrol isaretini ve d ise
sisteme etkiyen bozucu isareti ifade etmektedir. Sekilde
kontrol edilmesi istenen sistemin transfer fonksiyonu
icin N(s) pay polinomu ve D(s) 1se payda polinomu

sisteminin  zaman cevabinin hizini
kararlillk 1ndeksi ve kararlilik sinir indeksi ise zaman
cevabinin seklini,
dayamkliligint tayin eder.
cikilarak q; katsayilar

Zamezn Gecikmehi Kararsiz Sisternler Icin Katsayr Diyagiram
Meztodu 1le Kontroldr Tasarimi
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olarak gosterilmustir. Ayni sekilde kontrolor transfer
fonksiyonu 1¢in A(s) payda polinomu, F(s) referans pay
polinonmu ve B(s) ise gert besleme pay polinomu olarak
verilmistir. Kontrolérlin 1ki pay polinomuna sahip
olmasi, durum1 uzayi gosteriminin gozlemlenebilir
kanonik formuna benzemektedir. Aym zamanda iki-
derecelr kontrol sistem yapisi (two-degree of freedom)
olarak adlandinlan bu yaps i1le hem arzu edilen referans
isaret takip edilmekte ve hem de bozucu isaret rahatlikla
sondiiriilebilmektedir. Ayrica bu sekilde kararsiz kutup-
sifir iptallemeleri ortadan kalkmakta ve pratik
gerceklestirmede daha az sayida integrator elemant
kullanilmis olmaktadir [14].

Kapali gevrim sistemine ait ¢ikis 1fadest
B N(s)F('s)r | A(.S')N(S)d

: (1
TR P(s) |
seklinde olup, P(s) karakteristik polinomu

n .
P(S)r-'D(s)A(s)«t-N('s)B(s):Zais' (2)

=0
1le 1fade edilmektedir.

KDM’de tasarim parameireleri esdeger zaman sabiti

kararlihk indeksi % ve kararlibk simir indeksi ¥ olup,
karakteristik polinomun katsayilari cinsinden

2
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tanimlanmaktadirlar. Esdeger zaman sabiti kontrol

tayin ederken,

sisteminin  kararlilik ve
Denklem 3a-c’den vola

kontrol
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Sckil 1. KDM kontrol sistemine ait blok diyagram.
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seklinde ifade edilebilir. Son olarak Denklem 2’deki
karakteristik polinom, Denklem 3a-c ve 4’iin yardimiyla
tasarim parametreleri cinsinden

| L el B | ;
Prs)=aol{ S(TT——Nws) }+m+1 (5)
| i=2 j=]}’1_, |

seklinde verilir. Denklem 5, tasartma baslarken
belirlenen tasarim parametreleri g6z Oniine alinarak
olusturulan  hedef  transfer  fonksiyonu  olarak
kullatilacaktir.

[1.2. Kararhhk, Optimum  Periformans ve
Dayamklilik

Lineer-zamanla degismeyen sistemlerin kararlilig: igin
temel olarak Routh kriteri kullanilmaktadir. Bu amacla
Routh’un ortaya koydugu kriter, Hurwitz kararlilik i¢in
gerekli olan zorunluluk sartlarim 1fade etmektedir.

ncak Routh kriteri, kontrol sistem tasarimui i¢cin asagida
verilen sebepler nedeni ile yetersiz kalmaktadir:

- Routh’zn kriteri, bir polinomun tam olarak kararh
ya da kararsiz oldugunu ifade eder. Ancak pratik
tasarimda olduk~a 6nemli olan kararlilik derecesini
ifade etmede yetersizdir.

- Routh kriter1 06zellikle sistemin derecesi arttikca
tasarim parametrelerine gore dogrusal olmayan bir
fonksiyon  drettigi  icin, kontrol sisteminin
kararliligim1 analiz etmede bazi1 zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle sistem parametrelerinin

degisiminin  kararlihk  iizerine etkist  agikca
gorilememektedir.
- Tasarim icin genellikle sistemin  matematiksel

modeli kullanildigi i¢in, pratikte ortaya gikabilecek
bazi hatalar g6z ardi edilmek zorundadir.

Bu nedenle kesin esitlik icermeyen bir kararhlik
kriterinin ortaya konulmasi ihtiyact vardir [15]. Bundan
dolayi, kontrol sisteminin kararlilik kriterler1 icin
KDM'n vyapisina Routh-Hurwitz kriterinin yaninda
Lipatov-Sokolov kriteri de [16] dahil edilmistir [17)].
Lipatov’'un sartlari, karakteristik polinomun Hurwitz
kararli yada kararsiz oldugunun analizi i¢in yalnzca
yeterlilik sartlanmni verir. Bu manada Lipatov-Sokolov
kriteri, Routh kriterine gore bir yaklasiklik kriteri olarak
g6z oOniine alinabilir. Bu kriter, Ozellikle sistem
derecesinin dortten biiylik oldugu durumlarda aynintil
bir inceleme yapmadan sistemin kararlilign hakkinda
yaklasik bilgiler verir. Ayni zamanda Lipatov-Sokolov
kriterindeki sartlar, KDM’in tasaniin parametreleri ile
yakindan iligkilidir ve bu parametreler cinsinden kolayca
su sekilde i1fade edilmektedir:

- Kararsizlik icin zorunluluk sarti:

g I T S

(6a)
- Kararlihik i¢cin yeterlilik sart:

yi¥ia >2.1505(=+/1.4665)

v11gin, 1=2,...,n-1. (6b)
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Denklem 6b’den, eger kararlilik indekslerinin timii
1.5’den biiyiik secilirse kontrol sisteminin kararlihginin
garanti altina alindi81 agikca goriilmektedir.

KDM’de karakteristik polinomun secilmesi tslemi 1¢in
Standart Manabe Formu kullanilir. Bu formda kararlilik
indeksleri

n=2.3, x=2 172~(n-1), p=p=o (7)

olarak secilir. Formun en 6neml 6zellikler: su sekilde
Ozetlenebilir:

- Standart form kullanilarak tasarlanan kontrol
sistemine ait basamak fonksiyonu cevabinin
tasmasiz olmasi,

- Kapahh  ¢evoimli  sistemin  birim  basamak

fonksiyonuna olan cevabi i¢in yerlesme siires: 2.5t
civarinda olup [14], diger metodlara gore bu siirenin
daha kiiciik olmasj,

- Ayni 1 ve sifinincl dereceden pay polinomu i¢in
standart formun birim basamak cevabi, karakteristik

polinomun derecesi ne olursa olsun yaklasik olarak
ayn1 olmasi,

- Kontroloriin kazang ve faz sinir paylar arzu edilen
optimmum degerlerde elde edilmes:

Kararlilik indeksler1 standart formdaki gibi se¢ildiginde,
kontrol sisteminin dayamkliligi oldukga 1y1 olmaktadir.
Denklem 7°de verilen standart degerler tasarimcinin arzu

ettigi performansin  ozelligine gdre y>/.3y% icin
degistirilebilir. Bu sayede tasarimci, karakteristik
polinom ile birlikte kontrolor tasariminda bir serbestlige
kavusmus olur.

Lipatov-Sokolov kararhilik kriteri hakkinda daha fazla
bilg1i i¢in [16] ve standart Manabe formu i¢in ise [17]
nolu referanslar incelencbilir.

I11. TASARIM PROSEDURU

Endiistride en c¢ok kullanilan kararsiz yapili zaman
gecikimeli sistemler

K

Is —1

K —ak

G(s) = 5 e ®
Tis® +T)s -1

G(s) = e (8a)

(8b)

seklinde birinci dereceden yada ikinci dereceden zaman
gecikmeli sistem seklinde 1fade edilirler. Sistemin
yapisindan da goriilebilecegt gibi sag yarr diizlemdeki
kutup nedeniyle sistemin ag¢ik ¢evrim birim basamak
fonksiyonu cevab1 smirsizdir. Bu calismada zaman
gecikmest kiiciik olan sistemlerin kontrolii {izerinde
durulacaktir. Biiyiik zaman gecikmesine sahip olan
sistemlerin kontroliinde ise daha c¢cok Smith kestirimci
yapisinin kullamlmasi tavsiye edilmektedir [2].
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Denklem 8a,b’de verilen kararsiz yapidaki sistemlerin
KDM ile kontrolil i¢in genel ve sistematik bir tasarim
prosediiri su sekilde verilebilir:

1. Tasarima baslamadan 6nce belirlenen bilgiler

la. Zaman gecikmesi icin yaklasik esdegerinin
kullanilmass:

Zaman gecikmesini ifade eden e’® i¢in

o
——s5s+1
R 2 (9)

€s+l

2

olarak ifade edilen 0/1 Pade yaklasimu kullanilarak
Denklem 8a,b’deki sistem yapisinin

--I-<2—0—34—K
S )= (10a)
re , G
—s +(T ——)s -1
2 ( 2)
—EZES+K

INC, 1,6
1733 +(T ?-12—-)32 +(¥T, —g)s-l

seklinde dogrusal-zamanla degismeyen esdegeri elde
edilir.

Ib. A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlarinin secilmesi:

Genel olarak, kontrol edilmesi istenen dogrusal, zamanla

degismeyen bir sistemin transfer fonksiyonu

m m—1 ‘
N(s) anS” +ay,S"  +...+a;s+a,

G(S) e r r-1
D(s) b.s" +b,_8  +...+bs+b,

seklinde tfade edilir. KDM polinomsal gosterime sahip
bir metod oldugundan, sistemin transfer fonksiyonu
birbirinden bagimsiz iki ayr1 polinom olarak diisiiniiliir.
Bu polinomlar, derecesi m olan N(s) pay polinomu ve
derecesi r olan D(s) payda polinomudur (m<r). Boyle bir
sistem icin secilecek olan A(s) ve B(s) kontrolor
polinomlart

P 9 .
Als)=Y1s" ve B(s)=3ks' (12)
i=0 1=0

formunda olmalidir. Bu noktada, secgtlecek olan
polinomlarin derecesi ©6nem kazanmaktadir. Bunu
belirleyen en 6nemli etmen ise sisteme etkiyen herhangi
bir bozucu isaretin varlig1 ve varsa tiiriidiir. Tablo 1'de
kontrolor polinomlarinin se¢imine ait bilgiler verilmistir.
Denklem 1’den faydalanarak olusturulan bu bilgiler,
Denklem 1’den faydalanarak ve bozucu isareti tamamen
sondiirerek arzu edilen zaman cevabimi elde edecek
sekilde diizenlennustir. Tabloda sisteme etkiven bozucu
isarefin tiiriine gore, kullanilabilecek olan en disiik
dereceden kontrolér polinomlarmin seg¢imi tavsiye
edilmektedir. Bozucu isareti tamamen sondiirmek igin
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Tablo 1. Degisik bozucu tirler1 g6z Oniine alinarak A(s) ve B(s)
kentroldrlerimin segimi,

e — - e T

| E‘ Bozucu Basamak Rampa [)S?rb,;\
Tey - inus
Yok tip! tipi

_==L=::u=_ r—— e o — }

L

g Der tA(S)} r-_ n-1 4 n+/ n-1 i
| Der {B(s)} | n-/ | asd ] e
Sarf = 10:0 [(;://?() | = 'II

Do p@ | 2o | on L nel | 2nl ]

e

kontroldr polinomunun yapisina ait gerckli olan sartlar
tabloda liciincili satirda verilmistir. En alt satirda 1se,
sonucta elde edilecek olan kontrol sistenune att
karakteristik polinomun derecest verinustir.

Endiistride bir sisteme etkiyen bozucu isaret tek bir tipte
olmayabilir. Omegin sisteme c¢alisma anmda, bazi
zamanlarda basamak tiiriinde ve baz: zamanlarda 1se
rampa tiirlinde bozucu isaretler etkiyebilir. Bu durun:da
bu sistemin koatrolii ve bozucu isaretin tam olarak
sondiiriilesbilmesi i¢in tasarinici, tablodan en yliksek
dereceden polinom gerektiren rampa tipine gore
kontroldrler: segmesi gerekmektedir.

On-filtreleme eleman: olarak tanumlanan F(s) ise
F(s)=(P(s)/N(s))|s=0. (13)

seklinde secilir. Boylece kapali ¢evrimh sistemin kalici
hal cevabinda meydana gelebilecek olan herhangi bir
hata deger1 sifira indirilmis olur. Kontrol edilmesi
istenen sistem Tip-1 tiiriinde ise, kontrol sistemi de Tip- ]
tlirtinde olur ve bodylece arzu edilen zaman cevabi
tasmmnasiz olarak elde edilir. Eger sistem Tip-2 veya daha
tstd tirde ise bu durumda tasmali ancak arzu edilen
zaman domeyni Ozellikleri saglanmis bir cevap elde
edilir.

le. Tasarim 1¢in anahtar parametreler olan esdeger
zaman sabiti ve kararlilik indeksinin secgilmesi

- Esdefer zaman sabitinin secilmesi: KDM teknigr 1le
kontrol sisteminin tasarimina baslamadan once, arzu
edilen zaman cevabi icin yerlesme siiresinin degeri
tayin edilmelidir. Tasarimda temel olarak standard
Manabe formu kullamldigindan yerlesme siiresi ile
esdeger zaman sabiti arasindaki tliski g6z oniine alnur.

Buna gore esdeger zaman sabiti 7=t/2.5 olarak
belirlenir (¢, arzu edilen yerlesme siiresi).

KDM'de esdeger zaman sabiti 7 ile kontrol isareti
arasinda kapali bir iliski vardir, Eger t biiyiirse zaman
ccvabi yavas olur ve kontrol isaretinin genligi kii¢iiliir.
7 kiiclillirse zaman cevabi hizlanir ve kontrol isaretinin
genligi biiyur. Bu nedenle pratikteki uygulamalar i¢in,
rnun degeri rasgele secilememektedir. Bu islem
basitce deneme-yaniima yolu ile yapilmaktadir. Ciinkii
diger kontrol metotlarimin ¢ogunda kontrol isaretinin
genligi +=0 aminda maksimum olmakta, fakat KDM'de
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ise bunun aksine #>0 i¢cin kontrol isaretinin genligi

maksimum degere cikmaktadir. Bu nedenle juf?)| ile 7
arasinda acik bir iliski kurulamamaktadir.

- Kararhiik indeksi ve kararlibik sinir indeksinin
segilmesi: Tasarimda Manabe formu kullanildigindan,
kararliltk 1ndeksi Denklem 7°’de verilen standart
degerlere gore secilir. Kisim I[.2°de belirtildigi gtbi
arzu edilen performans 6zelligine gére %>1.5y  icin bu
degerler degistirilebilir. Kararhihik sinir indeksi ise
Denklem 3¢ ile belirlenir.

2. Tasarnm
kontrolor
hesaplanmasa:

sirasinda karakteristik polinom ve
polinomlarinin katsayilarimn

KDM’de karakteristik polinom ve dolayisi ile kontrolor
polinomlarinin hesaplanmasinda temel olarak kutup-
yerlestimme metodundan faydalamilmaktadir. Buna gore
once 1b maddesinde anlatildigy gibi Denklem 12 ve
Tablo 1’deki bilgiler ile belirlenen kontrolér polinomlari,
Denklem: 2°de yerine konularak &; ve /; parametrelenine
bagh bir polinom elde edilir. Daha sonra 1¢ maddesinde
belirlenen tasarim parametreleri Denklem 5°te yerine
konularak bir hedet polinom (Phasus)) belirlenir. Bu iki
polinom birbirleri tle esitlenerek

A(s)D(s)+ B(s)N(s) = PFieqe(s) (14)

scklinde Diophantine esitligi elde edilmis olur. Daha
sonra denklem

[:_
[C]sxs | - [ar' ].U.:] (1 5)

I

sekhinde Sylvester matris formuna dontstiiriilir (s=p+n).
Burada /; ve k;’lerden olusan vektor bilinmeyen kontroldr
parametrelerini, C matrisi kontrolér parametrelerinin
katsaytlarini ve a,’lerden olusan vektor ise arzu edilen
hedel polinomun katsayilarim1 ifade eder Bu sekilde s
bilinmeyenh denklem sistemi, basit bir matris islemi ile
kolayca ¢oziilerek kontrolor parametreleri ve dolayas ile
karakteristik polinom clde edilmis otur. Denklem 1 ile
verilen kapali ¢evrimli sistemin transfer fonksiyonunu
tamamen elde etmek i¢in pay kismindaki F(s) polinomu
ise Denklem 13 yardimu ile belirlenir. Bu sekilde kontrol
sistemi son seklini almis olur.

3. Tasarim sonrasi yapian islemler

Bu kisimda kontrol sistemi simiile edilerek kontrol
igareti icin doyum seviyesinin kontrolii test edilir. Eger
sistem doyuma gidiyorsa lc maddesine doniilip 7
yeterince artirilir ve islemler tekrar edilir. Ayni sekilde

lu(t)|] cok kiigitkse arzu edilen miktarda 7 biraz daha
kiiciiltiilerek sistem cevabi hizlandinlabilir.

Verilen tasarim prosediriiniin verumliligini gostermek
icin bundan sonraki kisimda bir tasarim uygulamasi
gerceklestirilecektir.
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IV. TASARIM UYGUULAMASI

Birinci dereceden bir zaman gecikmeli sistenun transfer
fonksiyonu

1 SR (16)

G(s) =
s —1

seklinde verilsin. Sisteme =20 s’de ve genligi 0.5 olan
basamak fonksiyonu seklinde bir bozucu i1saret
uygulanmaktadir. Ayrica c¢alisma sirasinda sistem
parametrelerinde  #26/0’luk  degisimler meydana
gelmektedir. Bupa gore sistemin zaman cevabi
ozellikleri g6z onlinde bulundurularak, miirukiin olan en
1yi sekilde kontrol edilmesi amaclanmaktadir.

Bu sistem daha 6nce Huang ve Chen. [18] ile Rotstein ve
Lewin [19] tarafindan degisik prosediirlere sahip PID
kontrolor, Park ve dig. [7] tarafindan ise PID-P kontrolor
yatrdimu 1le kontrol edilmistir. Burada bu iic metod ile
elde edilen kontrol sistem performansi géz Online
alinarak, bir KDM kontroloni tasarlanacak ve bu tasarim
sonucu elde edilecek olan kontro! sisteminin performansi
adi gecen U¢ kontrol sisteminin pertormans: 1le
karsilastirilacaktir.

PID ve PID-P kontrolorlere ait transfer fonksiyonlar:

|
Gcl(s)=Kp(l+——-T+Tds) ve G,(s)=0 (17a)

A

1 .
G.(s)= Kp(]+}———+7"d5) ve G.,(s5)= Kf (17b)

XY

[
seklinde tamimlanmaktadir. Bu yapilara ait daha ayrintili
bilgi i¢in ilgili referanslara bakilabilir [7, 18, 19].

Huang-Chen metodu kullanildiginda PID kontrol6riin
parametreler1 K,=2.636, 7,=5.673 ve T,=0.1!8 olarak
hesaplanmustir. Rotstein-Lewin ise tatmin edici bir
zaman cevabr  elde etmek i¢cin PID kontrolor
parametrelerini K,=2.25, 7,=5.76 ve 71,=0.20 olarak
belirlemistir. Park ve dig. PID-P kontrolér ic¢in
K,=0.437, 1'=0.418, K=1.756 ve T,=0.472 degerlerini
kullanmustir,

Y ukarnda verilen li¢ kontroloriin zaman cevab: ¢ézellikler:
(0zellikle yerlesme siirest ve kontrol isaretinin genligi)
goz Oniinde bulundurularak KDM tasarim prosediirti
asagidaki gibi uygulanmugtir:

1. Tasarima baslamadan once belirlenen bilgiler
-0.4s -

la. Zaman gecikmesini ifade eden e ™ icin
s 045 ~0.2s +1 (18)
0.25 +1
seklinde Pade donistimii kullanilarak
~0.25 +1
G(s) = = (19)
0.25° +0.8s -1

seklinde dogrusal-zamanla degismeyen sistem esdegeri
elde edilir.



SAU Fen Bilimler: Enstitiisti Dergisi
6.Cilt, 3.Sayr (Eylil 2002)

1b. Kontrol edilmesi istenen Sistemec ait transfer

fonksiyonu polinomsal formda
N(s)=-02s+1

D(s)=0.2s%+0.8s-1

(20a)
(20b)

olarak 1fade edilir. Sistenin derecesi 2 ve sisteme
etkiyen bozucu i1sareti basamak fonksiyonu seklinde
oldugundan, Tablo !'de verilen bilgiler gbéz Oniine
alinarak kontrolér polinomlarinin derecesi ve tipi
belirlenir. Buna gore A(s) ve B(s) polinomlarinmn
derecesi de 2 olarak secilmelidir. Ayrica bozucu isareti
sondiirebilmek i¢in /,=0 kabul edilerek A(s) polinomu
integrator 1geren bir forma doniistiiriiliir. Buna gore A(s)
ve B(s) kontrolor polinomlari

A(s)=1,5% +1s

B(s)=lkys* +kys+k,

(21a)
(21Db)

_aarak belirlenmis olur.

1c. Bu uygulamada PID ve PID-P kullanilarak elde
edilen iir kontrol sistemine ait birim basamak cevabimn
yerlesme stiresi ve kontrol 1saretinin genligi goz Oniinde
bulundurularak, KDM kontrol sistemi icin hedef
yerlesme siliresy 2.75 s. olarak belirlenmistir. Yerlesme
stiresi 1le esdeger zaman sabiti arasindaki iliski yaklasik
olarak 7,~2.5t olarak verildiginden, 7=2.75/25=1.1
olarak secilir. Yapilan ¢alisma sonucu daha uygun
zaman cevab1 elde etmek icin kararlilik indeksi ise
standard Manabe formundan biraz farkli secilerek

v=(2.4, 2.5, 5} sekhnde belirlenir. Kararhlhk simr

indeksi ise Denklem 3c'den 3 =£0.67, 0.62, 0.4} olarak
hesaplanir.

2. Tasarim sirasinda karakteristik polinom ve
kontrolor polinomlarinin katsayilarimin
hesaplanmasa:

Denklem 21a ve b'de kismen belirlenen kontrolor
polinomlar1 Denklem 2'de yerine konursa

P(s)=02l,s* +(0.80, +02{, —0.2k, )s° +
(1, +0.81, —0.2k, + ky )s* + (=1, = 0.2k ~k, )s + kg

(22)

elde edilir. Daha sonra 1c maddesinde belirlenen tasarim
parameireleri Denklem 5'te yerine konularak

Preder($) =0.0034s" +0.0924s” +0.504252 +1.15 +1 (23)

seklinde bir hedef polinom belirlenir. /, ve k;
parametrelerini hesaplayabilmek i¢in Denklem 22 ve 23
birbirine esitlenerek dort bilinmeyenli dort denklem elde
edilir. Islemi kolaylastimmak icin bu denklem seti
Denklem 15'te verilen Sylvester formuna doéniistiiriiliir;

0 0 0 0 I 1 1:

60 -1 O 1 =02 1.1

-1 08 I -02 I [k, =/05042{. (24)
08 02 -02 @ 0 (k| |0.0924

02 0 O 0 0 [k, | |0.0034]
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Denklem 24'de mmatris esitligt haline donistiiriilen
denklem seti MATLAB ile kolayca ¢6ziilerek kontrolor
parametreleri

A(s ) =001695° +0.7347
Bfs ) =0.34035° +2.0347s +1

(25a)
(25b)

seklinde elde edilir. F(s) referans pay polinomu ise
Denklem }3'den

F(s )= PN,y =1 (25¢)

olarak hesaplanir.

3. Tasarim sonrasi yapilan islemler:

Bu kisimda tasarlanan kontrol sisteninin arzu edilen
performans: saglaylp saglamadig: kontrol edihr.
Asagida, KDM 1ile tasarlanan kontrol sisteminin
performans: diger ii¢ kontrol sistemi ile karsilastirmali
olarak verilerek bir ktyaslama yapilacaktir.

1. Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonuna
cevabi: Sekil 2'de dort ayrt metodla tasarlanan kontrol
sistemine ait zaman cevaplar1 verimistir. Sekilde PID
kontrolorlerin diger 1iki metoda gére daha biiyiik tasmia
Ozelligine sahip oldugu goriiliirken, KDM  kontrol 1ile
neredeyse tasmasiz denilebilecek bir cevap elde
edilmektedir. Ayrica zanian cevabinin yerlesme stireleri
goz oniine alindiginda KDM metodunun en 1y1 degerlere
sahip kontroldrii trettigi goriilmektedir. Tablo 2'de her
bir kontrol metodu i¢cin zaman cevab: performans
degerleri verilmistir.

2.5 : . . : - ;
— KDM
2 - :: ................ park
P Huang
f."" ".\ ——— Rotstein
1.5k 1 ° :
|
tHi ) N
L
!
0.5(|
!
G 2 i L [ : N, P = =i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 2. DOt ayr metod ile tasarlanan kontrol sistemierine ait birtm
basamak fonksiyonu cevaplart.

Tablo 2. Sekil 2°de verilen zaman cevaby egrilerine ait pesformans

deperleri.

o Yerlesme siiresi | % Maksimum Tasma
Huang PID 11.8s A NS
Rotstein PID 10.6 s 182.7

Park PID-P 474 s 25.8
KDM 2.58 s | 0.9
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Genligli 0.3 olan birim basamak fonksiyonu seklindeki
bozucu 1saret =20 s'de uygulandiginda, bu dort metod
arasinda KDM kontrol metodunun bozucu etkiyi
sondiirmede daha 1y1 bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Ciinkt diger ii¢ metoda ait bozucu igaret
cevabl daha uzun siireli bir bozulmaya ugradiktan sonra
tekrar kararh hale donmektedir.

2. Kontrol sisteminin iirettigi kontrol 1sareti: Dort ayri
metodla tasarlanan kontrol sistemi i¢in girislerine birim
basanmiak fonksiyonu uygulandiginda elde edilen kontrol
isaretlerine ait egriler Sekil 3'te verilmistir. Sckilde PID
kontrolérlerin diger iki metoda gore olduk¢a biiyik
genlikll kontrol isaretine sahip olduklar1 goriiimektedir.
Bu nedenle kontrol isaretinin, siiriicii elemanin (actuator)
ozelligine gore doyuma gitmesi biiylik bir olasiliktir.
PID-P ve KDM kontrolér 1ie elde edilen kontrol
isaretlert birbirine yakin gibt goriinse de, KDM ile elde
~dilen 1saretin genligi daha kiciiktiir ve daha kisa bir
zamanda kararhh hale donmektedir. Daha 1y1 bir
karsilastirma 1¢in her bir kontrol metoduna ait kontrol
isaretinin werformans degerleri Tablo 3'te verilmistir.

3. Kontrol sistermiin parametrik belirsizlige karst
dayanikhiligr: Dayaniklilik analizi icin birim basamak
fonksiyonu cevabi daha 1y1 olan KDM ve PID-P
kontrolorler: incelenie altina alinmistir. Sisteniin kazanc
parametresinde %65 araliklarla rmeydana gelen #%2/0’luk
parametre degisimi i¢in kontrol sistemilerinin birim
basamak fonksiyonu cevaplan Sekil 4'de verilmigstir.

3
g
— KDM
Park
~~~~~ Huang
- Rotstein
l
: |
\1‘ __ e N ——
T = o '
b -‘v":u e = S 4'
2F b - A
\l "
1 !
\ !’
-3 o “ ]
vl
‘4 4 L L A
0 2 4 6 8 10

Sekil 3. Kontrol ststemlerinin tirettikler: kontrol isaretleri.

Tablo 2. Sekil 3’de verilen kortrol isaret: egrilerine ait performans

cederleri.
u(t) yerlesme stiresi
Huang PID 3.33 L3258
Rotstein PID 2.4 11s.
Park PID-P 1B 5.15 .
i KDM 1 2.7 8.

141

Zaman Gecilkmeli Kararsiz Sistemler Igin Katsay: Diyagram
Metodu ile Kontroldr Tasarim
S.E.Hamamc:

1.9

- KDM
Park

5 10 16 20 25 30 35 40
Sekil 4. Sistemin kazang parametresinde %5 araliklarla meydana gelen
2%/ 0 parametre degisimi igin kontrol sistemlerinin birim basamak

fonksiyonu cevaplan.

15

|
"'"".‘::‘I’::‘F?:.-!r...--_...»_n iy
g nP e
’ ———
< ]
< .
ol
e
o ¥
N |I
i
Wy
3

— KDM
Park

10 15 20 25 30 35 40

0 S

Sckil 5. Sistemin zaman gecikme degerinde %5 aralikiarla meydana
gelen £24/0 parametre degisimi i¢in kontrol sistemierinin birim
basamak fonksiyonu cevaplar:.

Sekil 4’den KDM  kontrol sisteminin, kazanc
parametresindeki degisimlere karst daha dayanikl
oldugu gorlihinektedir. Clinkii KDM’e ait egriler genel
olarak yerlesme siiresi i¢in izin verilen bolge i¢inde
Kalmistir.

Ayni sekilde sistemin zaman gectkmesi degerinde %65
araliklarla meydana gelen #246/0 parametre degisimi icin,
secilen iki kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu
cevaplar1 Sekil 5'te verilmistir. Yine KDM metoduniun
PID-P  metoduna gore daha dayanmikhh oldugu
gortilmekted:r.

Sonuc olarak dort ayrt metod i¢in elde edilen kontroldr
ve Kapali ¢cevriml sistemin zaman cevaplan géz online
alindiginda KDM metodunun diger i metoda gore
olduke¢a avantajli oldugu goriilmektedir.
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V.SONUCLAR

Bu c¢alismada, dogrusal kontroldér polinomlan
kullanilarak olusturulan KDM kontrol sistermm 1le
kararsiz vapidaki zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii
icin bir tasarum prosediirii verilmistir. Bu prosediirde
temel nokta, gecikme elemam yerine Pade yaklasiminin
kullanilmas: ve KM tasarim parametrelerinin uygun bir

sekilde secilerek  optimal  kontrol  1sleminin
gerceklestirilmesidir.  Verilen  prosediir, bu tir
sistemlerin  kontrolinde kullamlan diger kontrol

tekniklerine gére olduk¢a kolay, sistematik, ve aciktir.
Boliim 4'te verilen karsilastirmali tasarim 6meginde, bu
prosediiriin ne kadar basarili bir sekilde ortaya
konuldugu gdsteriimistir.
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