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Ozet: Bu galismanin amaci, birinci dereceden kararsiz transfer fonksiyonuna sahip zaman gecikmeli
sistemlerin kontroliinde daha iyi performansa sahip PID kontrol sistemleri tasarlamak i¢in Katsayr Diyagrami
Metodundan (CDM) faydalanmaktir. CDM ile tasarlanan PID denetleyici ve standart PID denetleyiciler
tasarlanmig ve sonuclar karsilastirilmistir. CDM ile tasarlanan PID denetleyici, en kisa yerlesme siiresini ve
parametrelerdeki degisikliklere karsi en saglam davranisi saglayarak klasik PID denetleyiciye gore avantajlara
sahiptir.

Anahtar sozciikler: Katsay: diyagrami yontemi, Zaman gecikmesi, Kararsiz sistemler

PID Controller Design in Time-Delay Unstable Systems Using the
Coefficient Diagram Method

Abstract: The aim of this study is to use the Coefficient Diagram Method (CDM) to design PID control
systems with better performance in controlling time delay systems with first order unstable transfer function. PID
controller and standard PID controllers designed with CDM were designed and the results were compared. The
PID controller designed with CDM has advantages over conventional PID controller by providing the shortest
settling time and the most robust behaviour against changes in parameters.
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1. Giris

Pratikte birgok sistemin yapiminda zaman gecikmeleri yasanmaktadir. Olii zaman olarak da
bilinen bu gecikme, sistem ¢ikiglarmin giriste tekrar kullanilamamasi veya girig-gikis sinyallerinin
senkron olarak 6l¢iillememesinden kaynaklandigi igin sistemin kendisinden kaynaklanmaktadir ve bu
sistemin kararlilig1 ve gecici Ozellikleri iizerinde zararli bir etkiye neden olur (Gorecki v.d., 1989).
Kontrol teorisindeki son gelismelere ragmen, PID kontrolorleri endiistriyel zaman geciktirme
sistemlerini kontrol etmek i¢in hala kullanilmaktadir (Majhi ve Atherton, 1999). Bunun en 6nemli
nedeni, yapinin basit olmasi ve birgok sistemi kontrol etmede genellikle basarili olmasidir (Tan v.d.,
1998). Ayrica genis bir ¢alisma alani i¢in pratiklik ve dayanikliliga sahip olmak 6nemlidir (Astrom ve
Hagglund, 1984). Kararsiz sistemlerin kontrolii ile ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Morari ve Zafiriou (1989) yaptiklar1 bir ¢alisamada dahili model kontrol yapisin1 kullanarak PID
parametrelerini hesaplamak i¢in formiiller tiiretmistir. Park v.d. (1998) yaptiklar1 bir ¢alisgamada PID-P
yapisini 6nerdi ve Poulin v.d. (1996) uyarlanabilir 6zellik olarak PID denetleyici yapisini kullandi.

Bu ¢aligmada kararsiz sistemlerin kontroliinde karsilasilan sorunlara karsi1 daha iyi sonuglar elde
etmek i¢in Katsay1 Diyagrami Yontemi kullanilacaktir. CDM, lineer ve zamanla degismeyen tek girisli
tek cikish sistemlerin kontrolii i¢in 1991 yilinda Shunji Manabe tarafindan gelistirilmistir (Manabe,
1991). Bu c¢alisma, CDM' nin, kontrol sistemi mimarisinin dogasit ve kullandig1 standart formun
avantajlar1 nedeniyle, zaman gecikmeli kararsiz sistemlerin PID kontrolii i¢in 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Yontemin en 6nemli 6zellikleri, sistem ve kontroldr i¢in bir polinom godsteriminin
kullanilmasi, iki serbestlik dereceli bir kontrol sistemi yapisinin kullanilmasi, kapali dongii sisteminin
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birim adim tepkisinin genellikle agir1 yiiklenmemesidir. Baglangigta istenilen ¢okelme zamani belirlenir
ve tasarlanir. Boylece kontrol sistemi sahada meydana gelebilecek degisikliklere karsi saglam bir yapiya
kavusur (Manabe, 1998).

2. Katsay1 Diyagram Yontemi

Bu ¢aligmada kararsiz sistemlerin kontroliinde karsilasilan sorunlara kars1 daha iyi sonuglar elde
etmek icin Katsay1 Diyagrami Yontemi kullanilacaktir. CDM, lineer ve zamanla degigsmeyen tek girisli
tek cikisl sistemlerin kontrolii icin 1991 yilinda Shunji Manabe tarafindan gelistirilmistir (Manabe,
1991). Bu ¢alisma, CDM'nin, kontrol sistemi mimarisinin dogas1 ve kullandig1 standart form nedeniyle,
zaman gecikmeli kararsiz sistemlerin PID kontrolii i¢in 6nemli bir arag¢ oldugunu gostermektedir.
Yontemin en 6nemli 6zellikleri, sistem ve kontrolor igin bir polinom gosteriminin kullanilmasi, iki
serbestlik dereceli bir kontrol sistemi yapisinin kullanilmasi, kapali dongili sisteminin birim adim
tepkisinin genellikle asir1 yiikklenmemesidir. Baglangigta istenilen ¢Okelme zamani belirlenir ve
tasarlanir ve kontrol sistemi sahada meydana gelebilecek degisikliklere karsi saglamdir (Manabe, 1998).

2.1. Katsay1 diyagrami yontemi kontrol sistemi yapisi

Tek girisli tek ¢ikish bir sistem igin CDM blok semas1 Sekil 1'de gosterilmektedir. r, referans
girisi, y ¢ikisi, u kontrol sinyali ve d, sistemi etkileyen bozucu sinyaldir. N(s), transfer fonksiyonu igin
polinomdur ve D(s), payda i¢in polinomdur. A(s) payda polinomu, F(s) referans kesir polinomu ve B(s)

geri besleme kesir polinomu kontrolor transfer fonksiyonu igin verilmistir. Bu yapida, kararsiz sifir
kutuplu silmeler ortadan kaldirilir ve pratikte daha az entegrator elemani kullanilir.
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Sekil 1. Katsay1 Diyagrami Yonteminin blok semasi

Kapal1 dongii sistem ¢ikt1 bildirimi:
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P(s) karakteristik polinomu asagidaki gibi ifade edilir:
P(s) = D(s)A(s) + N(s)B(s) = Zi”:O as' @)

Denklem (2)’deki A(S) ve B(S) polinomlar1 denklem 3 teki gibi ifade edilir:

As)=>" Iis', B(s)=>" kis' 3)



N(s) polinomunun ranki m ve D(S) polinomunun ranki n ise m <n olmalidir.
Katsay1 Diyagrami Ydnteminde, tasarim parametreleri 7, kararlilik indeksi y; ve kararlilik sinir1 indeksi
i karakteristik polinom katsayilar1 denklem 4’teki gibidir:

a’ a 1 1
Vi= : , 7=, Vi=—+— 4)

a4, a, Yia 7Via

Katsay1 diyagrami yontemindeki karakteristik polinom i¢in asagidaki kararlilik indeksleri
kullanilir.

71=25y;=2 i=2~(n-1), y, =y, =© (5)
Katsay1 diyagrami yonteminin en 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Kapali dongii sisteminin birim adim islevi yanit1 igin yerlesme siiresi, diger yontemlerden daha
kiigiik olan 2.5 t civarindadir.

e Tasarlanan kontrol sisteminin adim islevi yanit1 belirsizdir.

e Ayni 7 ve sifir dereceli polinom igin, standart yapinin birim adim yanit1 karakteristik polinom
diizeninden bagimsizdir ve aym kalir.

o Katsay1 Diyagrami Y Ontemi ile tasarlanan kontroloriin kazang ve faz sinirlari istenilen optimum
degerlerde elde edilir.

3. Tasarim Asamalari

Literatiirde yaygin olarak kullanilan birinci dereceden kararsiz zaman gecikmeli sistemler
asagidaki gibi gosterilmektedir:
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Sistemin yapisindan goriilebilecegi gibi, sag yarim diizlemdeki kutba yanit olarak sistemin agik
dongii birim adim fonksiyonu smirsizdir. Denklem (6) 'de verilen kararsiz sistemler igin katsayi
diyagrami yontemi ile PID kontrolii igin genel ve sistematik bir tasarim prosediirii asagidaki sekilde
verilebilir:

3.1. Tasarim Baslamadan Once Belirtilen Bilgiler
3.1.1. Zaman gecikmesi i¢in yaklasik esdeger kullanim

e'® zaman gecikmesi ifadesi agagidaki Denklem 7°deki gibidir:
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Sistem yapisi olarak ifade edilen Denklem 6’ nin Pade Yaklasimi asagidaki gibi elde edilir.

;}w S+ K
G(s) = 8)
104 +(T —9js—1
2 2
Dogrusal zamanla degismeyen esdeger denklem elde edilir.
3.1.2. A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlarinin se¢imi
ns+n N(s
G =t ) ©
d,s“+d,;s+d, D(s)
Denklem (9) ‘daki katsayilar asagidaki gibidir:
T60 0 K&
d2:7, dl:T_E’ dO 2—1, n1:—7, nOZK (10)
N(s)=n,s+n,, D(s)=d,s* +d,s+d, , A(s)=l,s, B(S) =k,s* +k;s+K, (11)
Preger (8) = A(s) D (s) + N(s) B(s) (12)
Preger () = 1,5.(d ,8% +d;5+dy) +(n,;s+ny).(K,S% +K,S +Kj) (13)
1
C(s)=K, 1+E+Tds (14)

3.1.3. Esdeger zaman sabiti ve kararlilik indeksinin tasarim icin anahtar parametreler
olarak secilmesi

Sistem n.inci dereceden olursa, hedef polinom asagidaki gibi secilir.

nan n-1.n-1 3.3 2.2
TS TS 778 T°S
Predet = — +t—=3 +. + +75s+1 (15)

AR A G A S G 25 T

yapilirken t (yerlesme siiresi) = (2,5 ~ 3) 7 alinir.

3.2. Tasarim sirasinda Karakteristik polinom ve denetleyici polinom katsayilarimin

hesaplanmasi
7’ 27°
ld, +nk,=——, 8= (16)
SO vl i (LT —k, K)
2
lLd, +nk, +nok, =— , l,dy+nk+n,kl=7, nk,=1 (17)
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Denklemler elde edilir. Katsay1 diyagrami yonteminde transfer fonksiyonunun katsayilar1 PID
kontrolor katsayilarina esitlenir ve asagidaki denklemler elde edilir.

B(s)

C(S)Zm (18)
2 K
KS” kS Ko e 15 ko1 (19)
s Ls Ls 7 T, P
szﬁ,Td :k—z, T _k (20)
1, Ky Ko

3.3. Tasarim sonrasi kontrol islemleri

Katsay1 diyagrami yontemi ile tasarim yapilirken, hedef polinom katsayilari hesaplanarak N(S) ve
D(s) polinomlart elde edilir. Sistemin grafigi bu iki polinom yardimiyla ¢izilir. Verilen tasarim siirecinin
verimliligini gdstermek i¢in, asagidaki boliimde bir tasarim uygulamasi gerceklestirilecektir.

4. Tasarim Uygulamasi

Birinci dereceden gecikme siiresi sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 21'de verilmistir.

-1,2s
€

(9= (155-1)

(21)

Sisteme adim fonksiyonu olarak t =40 s ve genligi 0,1 olan bir bozulma sinyali uygulanir. Buna
gore, zaman yanit 6zellikleri dikkate alinarak sistemin en iyi sekilde kontrol edilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu sistem daha 6nce Park v.d. (1998) tarafindan 6nerilen PID-P kontrol sistemi tarafindan kontrol
edildiginde, PID-P kontrolor parametreleri K, = 0.0672, T; = 1.4016, Ki= 1.118 ve Tq= 4.8001 olarak
belirlenir. Burada, bu yontemle elde edilen kontrol sistemi performansi dikkate alinarak, katsayi
diyagrami yontemi tabanli bir PID kontrolor tasarlanacak ve bu tasarimin sonucu, kontrol sisteminin
performansinin tiiretildigi iki kontrol sisteminin performansi ile karsilastirilacaktir. Katsay1 diyagrami
yontemi tasarim prosediirii, yukarida verilen iki kontroloriin zaman yanit karakteristikleri (6zellikle
yerlesim siiresi ve kontrol sinyalinin genligi) dikkate alinarak asagidaki sekilde uygulanmistir. Kontrol
sisteminin birim adim fonksiyonuna cevab1 Sekil (2)' de iki farkli yontemle tasarlanan kontrol sisteminin
zaman cevaplari ile verilmistir.
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5. Sonug¢

Kontroldriin ve iki ayr1 yontem i¢in elde edilen kapali dongii sisteminin zaman yanitlarina
bakildiginda, Katsayr Diyagrami Yontemi tabanli PID kontrol sisteminin geleneksel PID kontrol
sistemine gore daha kisa siirede stabil hale geldigi goriilmektedir. Katsay1 diyagrami yontemi, sistemin
diger yontemlere gore daha kisa siirede kararli hale gelmesini saglayarak kararli bir ¢6zlim iiretir.
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