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Öz  Abstract 

Bu yayında üçüncü derece ve zaman gecikmesi içeren sistem 
modellerinin kararlılığı, performansı ve dayanıklılığı için analitik bir 
oransal integral denetleyici tasarım yöntemi sunulmuştur. Denetleyici 
tasarımı, ideal bir sistemin frekans tepkilerini ele alarak denetlenmek 
istenen sistemin arzu edilen kazanç ve faz özelliklerini sağlaması 
üzerinde yoğunlaşmıştır. Sözü edilen özellikleri sağlayan oransal 
integral denetleyici parametrelerini veren denklemler adım adım 
oluşturulmuştur. Bu denklemler, söz konusu sistemler için 
genelleştirilmiş eşitlikleri içermektedir. Araştırmacı, bu yöntem 
sayesinde üçüncü derece zaman gecikmeli sistemler için istenen kazanç 
kesim frekansı ve faz payı değerlerini sağlayabilmektedir. Bu sayede, 
Bode grafiği nispeten ayarlanabilmekte ve sistemin performansı ve 
dayanıklılığı artırılabilmektedir. Aynı zamanda önerilen denklemlerle 
sistem kararlığı da elde edilebilmektedir. Yayında sunulan yöntemle 
elde edilen denklemler iki farklı model üzerinde uygulanmıştır. Tüm 
sonuçlar grafiksel olarak ve tablolarla gösterilmiştir.  

 This paper presents an analytical method to design proportional 
integral controllers for the stability, performance and robustness of 
third order plus time delay system models. Controller design is focused 
on providing desired gain and phase specifications of the controlled 
system by considering the frequency responses of an ideal system. 
Equations that give the parameters of the proportional integral 
controller which satisfy the mentioned properties are built step by step.  
These include the generalized equations for such systems. With the help 
of this method, the researcher can provide desired gain crossover 
frequency and the phase margin for third order plus time delay systems. 
Therefore, the Bode diagram can be relatively tuned and system 
performance and robustness can be improved. At the same time, 
stability of the system can be achieved with the proposed equations. 
Proposed controller parameters in this paper are applied on two 
different models. All results are shown graphically and on tables.  

Anahtar kelimeler: PI denetleyici, TOPTD model, Kazanç ve faz 
özellikleri. 

 Keywords: PI Controller, TOPTD model, Gain and phase 
specifications. 

1 Giriş 

Oransal Integral Türev (Proportional Integral Derivative, PID) 
denetleyiciler, olumlu etkileri, kurulum ve kullanım kolaylıkları 
ile endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yapının etkin 
kullanımı, aynı zamanda Oransal Integral (Proportional 
Integral, PI) denetleyicilerin ortaya çıkmasına sebep olmuştur. 
Son yıllarda PI denetleyicilerin tasarımını konu alan 
çalışmaların sayısında belirgin bir artış olmuştur.  

Zaman gecikmesi içeren modellerle ilgili çalışmalara 
literatürde sıkça rastlanmaktadır. Birinci derece zaman 
gecikmeli (First Order plus Time Delay, FOPTD) ve İkinci derece 
zaman gecikmeli (Second Order plus Time Delay, SOPTD) 
modeller için çok sayıda denetleyici tasarım yöntemi 
sunulmuştur. Fakat üçüncü derece zaman gecikmeli (Third 
Order plus Time Delay, TOPTD) modeller ile ilgilenen 
çalışmalara daha az rastlanmaktadır. Doğrudan söz konusu 
sistemlerle ilgili çalışmalara pek rastlanmasa da, TOPTD ile 
ifade edilen bazı gerçek süreçler bulmak mümkündür. Örnek 
olarak [1]’de, elektriksel iletkenlik modeli TOPTD bir transfer 
fonksiyonu ile ifade edilmiştir. [2]’de, bir hava ısıtıcının sistem 
cevabı üçüncü derece bir modele uydurulmuştur. TOPTD model 
ile ifade edilen Hammerstein-Wiener süreci [3]’te verilmiştir. 
Küspe ile ateşlenen bir kaynatıcı kazanındaki buhar basıncının 
modellenmesi de [4] örnek olarak verilebilir. Söz konusu 
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modeller için denetleyici tasarımı da oldukça ilgi gören konular 
arasındadır. Bu konudaki bazı çalışmalardan yüksek dereceli 
salınımlı sistemler için geliştirilmiş performanslı PID 
denetleyici tasarımı için bir çalışma [5]’te verilmiştir. İki farklı 
darbe sinyali girişli FOPTD sistemlerin tanımlanması [6]’da 
bulunabilir. Bu çalışma TOPTD modeller için de uygulanmıştır. 
Kritik sönümlü SOPTD sistemler için geliştirilmiş PID 
denetleyici tasarım [7], basamak ve darbe tepki yöntemi ile 
Wiener süreçlerinin tanımlanması [8], frekans cevaplarının 
tahmini için geliştirilmiş Fourier dönüşüm yöntemi [9], zaman 
gecikmeli sistemler için doğrudan yöntemle frekans bölgesinde 
PID denetleyici tasarımı [10] TOPTD sistemler için uygulanan 
çalışmalar olarak gösterilebilir. Ayrıca, yüksek dereceli 
doğrusal modellerin bilgisayar yardımıyla sadeleştirilmesi bu 
konudaki önemli çalışmalardan biridir [11]. 

Yukarıda da söz edildiği gibi PI denetleyiciler literatürde 
oldukça geniş kullanım alanı bulmaktadır. Aktif süspansiyon 
sistemi için kayan kipli PI denetleyici tasarımı [12]’de 
verilmiştir. DC motor hız kontrolü için PI ve integral oransal 
(Integral Proportional, IP) denetleyicilerin karşılaştırmalı 
tasarım yöntemi [13]’te çalışılmıştır. Tek bölge yük frekanslı 
kontrol sistemi için PI denetleyicinin parametre uzayındaki 
kararlılık bölgesi ile ilgili bir çalışma da [14]’te bulunabilir. Tip-
2 bulanık mantık ile zamanla değişen PI denetleyicilerin 
elektrikli araçların hız kontrolü üzerine uygulanması [15]’de 
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verilmiştir. Sabit mıknatıslı senkron motorların hız kontrolü 
için uyarlamalı bulanık mantık denetleyici ve PI denetleyici 
karşılaştırması [16]’da, PI denetleyici kullanılarak sabit 
mıknatıslı senkron motorların tork dalgacık minimizasyonu 
[17]’de görülebilir. Bu liste daha başka değerli çalışmalar 
eklenerek uzatılabilir. 

Bu çalışmada üçüncü derece zaman gecikmeli sistem 
modellerinin kararlılık, performans ve dayanıklılığı için PI 
denetleyici tasarımı yapılmıştır. Tasarımdaki amaç, frekans 
bölgesinde iki özellik olan kazanç kesim frekansı ve faz payını 
istenildiği gibi ayarlayabilmektir. Böylece sistem performansı 
ve dayanıklılığı da nispeten ayarlanmış olacaktır. Daha önce 
benzer doğrultuda yapılmış çalışmalar bulmak mümkündür. 
Örnek olarak [18]’deki, zaman gecikmeli kararlı ve kararsız 
sistemlerin frekans bölgesinde PID denetleyici tasarımı 
çalışması verilebilir. Sistem kararlılığı için kararlılık sınır 
eğrileri yöntemi (Stability Boundary Locus, SBL) ile PI ve PID 
denetleyici tasarımı [19]’da ve zaman ve frekans bölgesi 
özelliklerinin aynı anda sağlanması için PI denetleyici tasarımı 
[20]’de bulunabilir. Yine zaman gecikmeli modeller için kesir 
dereceli PI ve oransal türev (Proportional Derivative, PD) 
denetleyicilerin frekans özelliklerine göre tasarımı örnek 
olarak verilebilir [21],[22]. Benzer çalışmaların çoğu sistem 
dayanıklılığını artırmak için Bode grafiğinde kazanç kesim 
frekansından sonraki faz eğrisini düzleştirme üzerine 
yoğunlaşmıştır [23],[24]. Bu çalışmada ise faz payını istenilen 
şekilde ayarlayarak sistem dayanıklılığına katkıda bulunmak 
hedeflenmiştir. Yöntemin özgünlüğü, doğrudan kazanç kesim 
frekansı ve faz payı tanımlarından yola çıkılarak denklemlerin 
elde edilmesinden gelmektedir. Ayrıca önerilen denklemlerin 
analitik olarak elde edilmiş olması da avantajlardan birisidir.  

Yayının geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir. 2. Bölümde 
TOPTD sistem modeli, PI denetleyici ve tasarımda baz alınan 
frekans özellikleri verilmiştir. Ayrıca bu bölümde hatırlatma 
amacıyla Bode grafiği üzerinde bazı bilgilere yer verilmiştir. 3. 
Bölümde önceden belirlenen frekans özellikleri ele alınarak PI 
denetleyici tasarımı yapılmış ve 4. Bölümde iki adet örnek 
TOPTD model üzerinde önerilen denklemler uygulanmıştır. 
Son bölüm ise sonuçlar ve tartışma bölümüdür.  

2 TOPTD sistemler, PI denetleyiciler ve 
tasarım özellikleri 

Bu bölümde önce TOPTD sistemler ve PI denetleyiciler 
tanıtılmıştır. Daha sonra ise ideal bir sistemin sağlaması istenen 
özelliklere yer verilmiştir. Zaman gecikmeli bir TOPTD model 
aşağıdaki gibi verilebilir. 

  1 2 3

e( )
1 1 ( 1)

LsK

T s T s
P

s
s

T



  
  (1) 

Burada, K  model kazancı, 
iT  zaman sabitleri ve L  gecikme 

terimidir. Giriş bölümünde belirtildiği gibi bu model gerçek 
süreçlerin ifade edilmesinde de kullanılmaktadır [1]-[4]. Bu 
modelin denetlenmesi için tasarımı gerçekleştirilmek istenen 
PI denetleyicinin genel gösterimi ise aşağıdaki gibidir. 

( ) i p i

p

k
C s k

s

k s k

s
  


 (2) 

Yukarıda verilen üçüncü derece model ve denetleyiciden 
oluşan sistem aşağıda gösterilmiştir. 

( ) ( ) ( )G s C s P s  (3) 

Sistemin kapalı çevrim gösterimi de Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Kapalı çevrim sistem. 

Figure 1. Closed loop system. 

Tasarım yöntemi frekans tabanlı bir yöntem olduğu için bazı 
bilgileri vermekte yarar vardır. Bir sistemin frekans bölgesinde 
analizini yapabilmek için sistem transfer fonksiyonunda s   

yerine j  yazılarak işlemlere devam edilmelidir. Denklem 

(1)’de verilen modelin ve PI denetleyicinin frekans bölgesi 
gösterimleri aşağıda verilmiştir. 

        
 
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Benzer şekilde, açık çevrim sistem frekans bölgesinde aşağıdaki 
şekilde elde edilebilir. 

( ) ( ) ( )G j C j P j    (6) 

Örnek bir Bode diyagramı Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Örnek bir Bode diyagramı. 

Figure 2. An example Bode diagram. 

Bode diyagramı desibel cinsinden genlik ve derece cinsinden 
faz eğrilerinden oluşmaktadır. Genlik eğrisinin 0 çizgisini 
kestiği frekans değeri kazanç kesim frekansı olarak 

adlandırılmaktadır ve bu yayında 
c  olarak kullanılmıştır. 

Kazanç kesim frekansında faz eğrisinin 180   çizgisine olan 

uzaklığı da faz payıdır ve bu yayında 
m  olarak verilmiştir. 

Sistemlerde faz payının değeri sistem performansı ve 
dayanıklılığına etki etmektedir. Bu da, bu konuda yapılan 
çalışmaların önemini ortaya koymaktadır.  
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Bu yayında kullanılan frekans özellikleri ideal bir sistemin 
frekans cevabından esinlenerek ele alınmıştır. Aşağıda verilen 
kazanç ve faz özelliklerinin sağlanması amaçlanmaktadır. 

1( )cG j   (7) 

( ) mcG j      (8) 

Sistemin yukarıda verilen özellikleri sağlaması için gerekli olan 
PI denetleyici bir sonraki bölümde tasarlanmıştır. 

3  TOPTD Sistemler için PI denetleyici 
tasarımı 

Bu bölümde TOPTD sistemler için PI denetleyicilerin analitik 
tasarım yöntemi ayrıntılı biçimde verilmiştir. Bir TOPTD model 
ve PI denetleyicinin frekans bölgesi gösterimi denklem (4) ve 
(5)’te verilmişti. Buradan yola çıkılarak üçüncü derece zaman 
gecikmeli transfer fonksiyonunun genlik ve fazı aşağıdaki gibi 
elde edilebilir. 
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Buradan, 
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olarak elde edilir. Benzer şekilde PI denetleyicinin frekans 
bölgesi genlik ve faz denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir. 
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Model ve denetleyicinin ayrı ayrı elde edilen frekans 
denklemleri ile sistemin genlik ve faz denklemleri aşağıda 
verildiği gibi yazılabilir. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j jG C P C Pj j       (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j jG C P C P         (15) 

  yerine 
c  yazılarak denklem (7)’de verilen sistem kazanç 

özelliği ele alındığında, 
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elde edilir. Benzer şekilde denklem (8)’deki sistem faz özelliği 
göz önüne alınarak, 
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denklemi elde edilir. Denklem (19) ve (20)’nin beraber 
çözümünden PI denetleyici katsayıları aşağıda verildiği gibi 
elde edilir. 
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olarak alınmalıdır. Bilindiği gibi zaman gecikmeli model analizi 
için literatürde farklı yöntemler bulunmaktadır. Bunlardan 
birisi de Smith Predictor yapısıdır. Bu yapıda, kapalı çevrim 
modelde bir değişiklik yapılarak sisteme bir tahminci 
eklenmektedir. Burada amaç, zaman gecikmesini çevrim dışına 
almaktır. Böylece işlem kolaylığı sağlanacaktır. Bu yayındaki 
yöntemde ise zaman gecikmesi olduğu gibi analize dahil 
edilmiş, trigonometrik eşdeğeri kullanılarak denklemler 
hesaplanmıştır. Bir sonraki bölümde, önerilen denklemler iki 
farklı zaman gecikmeli model üzerinde uygulanmıştır. 

4 Uygulama örnekleri 

Bu bölümde farklı TOPTD modeller üzerinden önerilen 
denetleyici tasarım yöntemi test edilmiştir. 

Örnek 1: Aşağıda verilen TOPTD sistem modelini ele alalım [6]. 

Bu örnek için istenen özellikler 0.1 /c rad sn   ve  45m  
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olarak seçilmiştir. Teoremde verilen denklemler kullanılarak 
aşağıdaki PI denetleyici elde edilmiştir. 

  
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0 2e
2 1 5 1 (10
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( )

1)
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s 
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0.0013
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   (22) 

1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s  sistemine ait Bode diyagramı Şekil 3’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 3. 
1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s  sistemine ait Bode grafiği. 

Figure 3. Bode plot of the system 
1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s . 

Şekilden görüldüğü üzere istenen 
c  ve 

m  değerleri elde 

edilmiştir. Sistem kararlılığını incelemek için de birim basamak 
cevabı grafiği kullanılabilir. Şekil 4’te 

1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s  

sistemine ait kapalı çevrim birim basamak cevabı 
gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. 
1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s  sistemine ait birim basamak cevabı. 

Figure 4. Step response of the system 
1 1 1( ) ( ) ( )G s C s P s .  

Sistem dayanıklılığını test etmek amacıyla sistem kazancı 
%10  oranında ileri ve geri değiştirilmiş ve elde edilen birim 

basamak cevabı da Şekil 5’te verilmiştir. Şekil 5’ten görüldüğü 
üzere sistem birim basamak cevabında %10  kazanç 

değişiminde önemli değişiklikler görülmemiştir. Bu da kazanç 
değişimine karşı sistemin dayanıklılığını göstermektedir. 

 

Şekil 5. Sistem kazancının %10 değişimi ile elde edilen birim 

basamak tepkisi. 

Figure 5. Step response obtained with %10  iteration of the 

system gain. 

Yukarıda faz payının 45m    olarak seçildiği durumda elde 

edilen Bode ve birim basamak cevapları verildi. Faz payının   

(10 90 )m     aralığında 10  artışıyla elde edilen 

denetleyici parametreleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1’de verilen denetleyiciler ile elde edilen Bode grafikleri 
ise Şekil 6’da gösterilmiştir.  

Tablo 1. Örnek 1 için (10 90 )m     aralığında elde edilen 

denetleyici parametreleri. 

Table 1. Controller parameters obtained in the interval 

(10 90 )m     for example 1. 

m  
pk  ik  

10° 0.0011 0.0016 
20° 0.0039 0.0016 
30° 0.0066 0.0015 
40° 0.0090 0.0013 
50° 0.0112 0.0012 
60° 0.0130 49.4730x10  

70° 0.0145 47.0632x10  

80° 0.0155 44.4389x10  

90° 0.0160 41.6796x10  
 

 

Şekil 6. Tablo 1’de verilen sistemlere ait Bode grafikleri. 

Figure 6. Bode plots of the systems given in Table 1. 
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Görüldüğü gibi Bode grafikleri verilen tüm sistemler, istenen 
kazanç kesim frekansı ve faz payı özelliklerini sağlamaktadır. 
Bilindiği gibi her sisteme özgü bir kararlılık frekans aralığı 

bulunmaktadır. Önerilen denklemlerle, daha büyük 
c  

değerleri için farklı denetleyici parametreleri elde edilecektir 
fakat sistem kararlılığı garanti edilmemektedir. Sistem 

kararlılığı için uygun 
c  ve 

m  değerleri seçilmelidir. Bunun 

için SBL gibi farklı analiz yöntemleri bulunmaktadır. Önerilen 
denetleyici parametrelerini bir başka TOPTD model üzerinde 
test etmek faydalı olacaktır.  

Örnek 2: Aşağıdaki TOPTD modeli ele alalım. 

  
0

2

.02e
0.95 1 1.1 1 ( 1)

0.5
( ) s

s s s
P s 




 
 (23) 

Bu örnek için istenen kazanç kesim frekansı 0.5 /c rad sn   

olarak seçilmiştir. (10 90 )m     aralığında elde edilen PI 

denetleyici parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Örnek 2 için (10 90 )m     aralığında elde edilen 

denetleyici parametreleri. 

Table 2. Controller parameters obtained in the interval 

(10 90 )m      for example 2.. 

m  
pk  ik  

10° 0.0669 1.4122 

20° 0.5563 1.3850 

30° 1.0289 1.3156 

40° 1.4701 1.2063 

50° 1.8667 1.0603 

60° 2.2066 0.8821 

70° 2.4795 0.6771 

80° 2.6770 0.4516 

90° 2.7931 0.2123 

Tablodan faz payı 50° olduğunda elde edilen denetleyici 
parametreleri kullanılarak 

2 2 2( ) ( ) ( )G s C s P s  sistemi 

oluşturulabilir. Söz konusu sisteme ait birim basamak cevabı ve 
%10  kazanç değişimi ile elde edilen birim basamak cevapları 

Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 7. Sistem kazancının %10 değişimi ile elde edilen birim 

basamak tepkisi. 

Figure 7. Step response obtained with %10  iteration of the 

system gain. 

Görüldüğü gibi, sistem dayanıklılığı başarılı bir şekilde 
sağlanmıştır. Tablo 2’de verilen denetleyiciler ile elde edilen 
sistemlerin Bode grafikleri ve birim basamak cevapları sırasıyla 
Şekil 8 ve Şekil 9’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. Tablo 2’de verilen sistemlere ait Bode grafikleri. 

Figure 8. Bode plots of the systems given in Table 2. 

 

Şekil 9. Tablo 2’de verilen sistemlere ait birim basamak 
tepkileri. 

Figure 9. Step responses of the systems given in Table 2. 

 

Yukarıdaki şekillerden görüldüğü gibi tasarlanan denetleyiciler 
hem istenen kazanç ve faz özelliklerini hem de kararlılığı 
sağlamaktadır. Bu da TOPTD modeller için önerilen yöntemin 
etkinliğini ortaya koymaktadır. 

5 Sonuçlar 

Bu yayında zaman gecikmesi içeren üçüncü dereceden sistem 
modellerinin kararlılık, performans ve dayanıklılığı için oransal 
integral denetleyici tasarım yöntemi sunulmuştur. Önerilen 
yöntem, bu sistemler için genelleştirilmiş denetleyici 
parametre denklemlerini vermektedir. Denetleyici tasarımı, 
ideal bir sistemin frekans bölgesindeki kazanç kesim frekansı 
ve faz payı özelliklerinden yola çıkılarak yapılmıştır. Elde edilen 
sonuçlar grafiksel olarak ayrıntılı biçimde verilmiştir. Daha 
sonraki çalışmalarda kazanç kesim frekansı ve faz payı 
özelliklerinin yanısıra faz kesim frekansı ve kazanç payı 
özelliklerinin de sağlandığı denetleyici tasarımı ele alınabilir. 
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6 Conclusions 

In this paper, a proportional integral controller design method 
is presented for stability, performance and robustness of third 
order models including time delay. Proposed method gives the 
generalized parameter equations for such systems. Controller 
design is based on the gain crossover frequency and phase 
margin specifications of an ideal system in the frequency 
domain. Results obtained are illustratively given in detail. For 
future works, besides the gain crossover frequency and phase 
margin specifications, phase crossover frequency and gain 
margin specifications should be considered. 
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