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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, transfer fonksiyonunda integrator bulunan zaman gecikmeli sistemlerin kontroliinde
klasik PID kontrolorierin simrliliklarim gostermektir. Bu nedenle, bu tiir sistemler i¢cin daha iyi bir davranis
elde etmek amaciyla Katsayr Diyagram Metodu (KDM) olarak adlandwrilan bir polinomsal yaklagimin
kullanmilmasi onerilmistir. KDM ile kontrolor tasarimi esdeger zaman sabiti, kararlilik indeksi ve karalilik
sumr indeksi gibi uygun davranis kriterlerine karsi kapali ¢evrim sisteminin karakteristik polinomunun
katsayilarini se¢gmeye dayalidir. Yapilan tasarim ornegi KDM'in hem referans basamak girisin takibi ve hem
de bozucu isaretin sondiiriilmesi icin davranista énemli bir iyilesme sagladigint gostermistir. Ayrica kontrol
en kisa yerlesme siiresini ve parametre degisimlerine karst en dayanikl davranisi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Katsay: Diyagram Metodu, zaman gecikmesi, integratorlii sistemler, dayaniklilik.

Controller design for integrating processes with Coefficient Diagram Method
Abstract

The objective of this paper is to illustrate the limitations of classical PID controllers in controlling time
delay systems with integrating transfer functions. Generally, the control of integrating processes is more
difficult than the classical stable open-loop processes. Especially, integrating processes existing time delay
make difficult the control operation. Numerous PID strategies have been proposed for these systems
recently. Therefore, using a polynomial approach, Coefficient Diagram 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.
The studies on this method illustrated that the CDM provides a significantly improved performance both for
the reference step input tracking and for the disturbance rejection. Also the control system provides the
smallest settling time and the most robust performance to the parameter changes. An example are presented
for an integrating process with time delay to illustrate the effectiveness of the proposed method and
compared it with existing ones. It is shown that CDM design is more stable and robust whilst giving the
desired time domain performance.

Keywords: Coefficient Diagram Method, time delay, integrating processes, robustness.
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Giris

Endiistriyel sistemlerin ¢ogunun yapisinda olii
zaman olarak da adlandirilan zaman gecikmesi
bulunmaktadir. Kontrol kuraminda bu tiir sis-
temlerin kontrolii i¢in genellikle PID kontrol6rler
kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni yapi-
sinin basit olmasi, uygulamali gergeklestirme-
deki kolaylig1 ve genis bir calisma bdlgesi i¢in
dayanikli davranisa sahip olmasidir (Majhi ve
Atherton, 1999). Bu iistlinliiklerine ragmen klasik
PID kontrol yontemleri, transfer fonksiyonunda
integrator bulunan sistemlerin kontroliinde ye-
tersiz kalmaktadir (Tyreus ve Luyben, 1992).
Bu nedenle integratorlii sistemlerin kontrolii igin
yeni ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Bu tiir sistemlerin kontrolii iizerine literatiirde
yapilmis degisik ¢alismalar bulunmaktadir.
Tyreus ve Luyben (1992) klasik frekans yanit
yontemini kullanarak PID parametrelerinin hesabi
icin formiiller tiiretmis, Wang ve Cluett (1997)
kazang ve faz pay1 temelli bir yontem kullanmis
ve Tan ve digerleri (1998) ise PID benzeri H,
kontroldr yapisin1 dnermistir.

Bu ¢alismada, integratorlii sistemlerin kontro-
liinde karsilasilan problemlere karsi daha iyi
sonuglar elde etmek icin Katsayr Diyagram
Metodu onerilmektedir. KDM, 1991'de Shunji
Manabe tarafindan dogrusal ve zamanla degis-
meyen tek-girisli tek-cikish sistemlerin kontrolii
icin gelistirilmis bir yontemdir (Manabe, 1998).
Yontemin en onemli 6zellikleri sistem ve kont-
rolor i¢in polinomsal gosterimin kullanilmasi,
iki serbestlik mertebeli (two-degree of freedom)
kontrol sistem yapisinin kullanilmasi, kapali
cevrim sistemine ait birim basamak yanitinin
genellikle asimsiz olmasi, arzu edilen yerlesme
siresinin baslangigta belirlenip ona gore tasari-
min yapilmasi, sistem parametrelerinde meydana
gelebilecek olan degisimlere karsi kontrol siste-
minin dayanikliliginin (robustness) iyi olmasi,
kontroloriin yeterli kazang ve faz paylarina
sahip olmasi seklinde sayilabilir (Hamamci, 2002).
Yontem ile ilgili daha ayrintili bilgi elde etmek
icin Manabe (1998) ve i¢indeki referanslara
bakilabilir.

Katsay1 diyagram metodu
Kontrol sistemleri elde edilirken kontroldriin
uygulamadan kaynaklanan bazi sinirlamalar

altinda tasarlanmasi istenir. Kontroldr miimkiin
oldugunca diisiik mertebeden, minimum fazl ve
kararli olmalidir. Ayrica kontroloriin uygulama
icin yeterli band genisligi ve gii¢ sinirlamasina
sahip olmasi gerekir. Bu simirlamalar gbz oniine
alinmadan tasarim yapilirsa, kararlilik ve zaman
yanit1 gereksinimleri saglanabilmesine ragmen
dayaniklilik 6zelligi zayif olacaktir. Tim bu
problemler g6z Oniine alinarak oOnerilen KDM
ile tasarimlanan kontrolor en diisiik mertebeden,
en uygun band genisligine sahip ve kapali
cevrimli sistemin zaman yanit1 asimsiz 6zellige
sahiptir. Bu ozellikler ise dayaniklilik, bozucu
etkinin yeterince sondiiriilmesi ve diisiik maliyet
ozelliklerini garantilemektedir (Manabe ve Kim,
2000).

Bir dogrusal cebrik kontrol yontemi olan KDM’in
temel prensipleri olusturulurken, diger baz1 kla-
sik ve modern kontrol tekniklerinin iistiinliikleri
alinarak yontemin temel prensiplerine uygun bir
sekilde birlestirilmis ve temel yapinin olusturul-
masinda daha onceki bir ¢ok deneyim ve fikir-
den de yararlanilmistir. Bu sekilde etkili ve
verimli bir kontrol teknigi olarak ortaya ¢ikan
yontemin tasarim prosediiriiniin kolaylig1 nede-
niyle, olduk¢a iyi kontrol sistemleri fazla bir
zorlukla karsilasilmaksizin ve deneyim gerektir-
meksizin tasarlanabilmektedir (Manabe, 1997).

KDM’nin giici kontrol edilmesi istenen her
sistem icin, uygulamali sinirlar iginde en daya-
nikl1 ve en basit kontrolorlerin tasarlanabilme-
sinde yatar. Bu sekilde bir ¢ok kontrol sistemi-
nin tasarimi, KDM kullanilarak basariyla ger-
ceklestirilmistir (Manabe, 1997; Hamamci vd.,
2001; Hamamci vd., 2002). Diger yontemlerle
karsilagtirmali olarak yapilan bu tasarimlar ka-
rarlilik, zaman yaniti davranist ve dayaniklilik
acisindan oldukca basarili sonuglar verir. Ozel-
likle kontrol sisteminin gerek sistem parametre-
lerindeki degisim ve gerekse sistemin kendi
icindeki sinirli belirsizliklere karsi dayaniklilik
ozelligi gdstermesi biiyiik bir tistiinliik saglar.

KDM Kkontrol sistem yapisi

Tek-giris tek-cikish  bir sistem i¢in KDM
standart blok diyagrami Sekil 1’de verilmistir.
Burada » kontrol sisteminin referans girisini, y
cikisini, u kontrol isaretini ve d ise sisteme
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etkiyen bozucu isareti ifade etmektedir. Sekilde
kontrol edilmesi istenen sistemin transfer fonk-
siyonu i¢in N(s) pay polinomu ve D(s) ise payda
polinomu olarak gosterilmistir. Ayn1 sekilde
kontrolor transfer fonksiyonu igin A(s) payda
polinomu, F(s) referans pay polinomu ve B(s)
ise geri besleme pay polinomu olarak veril-
migstir. Kontroloriin iki pay polinomuna sahip
olmasi, durum uzayr gosteriminin goézlemlene-
bilir kanonik formuna benzemektedir. Ayn1 za-
manda iki serbestlik mertebeli kontrol sistem
yapisi olarak adlandirilan bu yapi ile hem arzu
edilen referans isaret takip edilmekte ve hem de
bozucu isaret rahatlikla sondiiriilebilmektedir.
Ayrica bu sekilde kararsiz kutup-sifir silinmeleri
ortadan kalkmakta ve uygulamali gergeklestir-
mede daha az sayida integrator elemani kullanil-
mis olmaktadir (Hamamci, 2002).

Kapali ¢cevrimli sistemin ¢ikis ifadesi:

_NOFG) |
P(s)

ANG) 0
P(s)

seklinde olup, P(s) karakteristik polinomu ise

P(s) = D(5)A(s) + N(s)B(s) = Z a;s' )

i=0
ile ifade edilmektedir.

KDM’de tasarim parametreleri esdeger zaman
sabiti 7, kararlilik indeksi y ve kararlilik sinir
indeksi y olup, karakteristik polinomun katsa-
yilar1 cinsinden:

2
a

y; =— i=l~(n-1), p=pm =0  (3a)
a;14;

r=4 (3b)
a,

e (3¢)
YViaa  Vin

tanimlanmaktadirlar (Manabe, 1994). Esdeger
zaman sabiti kontrol sisteminin zaman yanitinin
hizim1 belirlerken, kararlilik indeksi ve kararlilik
sinir indeksi ise zaman yanitinin seklini, kontrol
sisteminin kararlilik ve dayanikliligint belirler.
Denklem 3a-c’den yola ¢ikilarak a; katsayilari

0, = . 4)

seklinde ifade edilebilir. Son olarak Denklem
2’deki karakteristik polinom, Denklem 3a-c ve
4’iin yardimiyla tasarim parametreleri cinsinden

}+Ts+1 %)

n 1
P(s) = ag| Y (H%

12]1 —

seklinde verilir. Denklem 5, tasarima baslarken
belirlenen tasarim parametreleri goz Oniine ali-
narak olusturulan hedef transfer fonksiyonu ola-
rak kullanilacaktir.

Kararhhk, davranis ve dayamkhhik
Dogrusal-zamanla degismeyen sistemlerin ka-
rarlilig1 i¢in temel olarak Routh kriteri kullanil-

L9 F(s) ;O% !

- t A(s)

d
l Sistem
u AN NE) |y
Oﬁ D(S)

B(s)

Kontrolor

Sekil 1. KDM kontrol sistemine ait blok diyagram
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maktadir. Bu amagla Routh’un ortaya koydugu
kriter, Hurwitz kararlilik i¢in gerekli olan gerek-
lilik kosullarim1 ifade etmektedir. Ancak Routh
kriteri, kontrol sistem tasarimi i¢in asagida veri-
len nedenlerden dolay: yetersiz kalmaktadir:

1. Routh’un kriteri, bir polinomun tam olarak
kararli ya da kararsiz oldugunu ifade eder. Ancak
uygulamali tasarimda olduk¢a 6nemli olan ka-
rarlilik mertebesini ifade etmede yetersizdir.

2. Routh kriteri 6zellikle sistemin mertebesi art-
tik¢ca tasarim parametrelerine gore dogrusal ol-
mayan bir fonksiyon lirettigi i¢in, kontrol siste-
minin kararliligini analiz etmede bazi zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sistem paramet-
relerinin degisiminin kararlilik {izerine etkisi
acikca goriilememektedir.

3. Tasarim i¢in genellikle sistemin matematik-
sel modeli kullanildig: i¢in, uygulamada ortaya
cikabilecek bazi hatalar géz ardi edilmek zorun-
dadir.

Bu nedenle kesin esitlik igermeyen bir kararlilik
kriterinin ortaya konulmasi ihtiyact vardir (Bose
vd., 1988). Bundan dolayi, kontrol sisteminin
kararlilik kriterleri i¢in KDM'in yapisina Routh-
Hurwitz kriterinin yaninda Lipatov-Sokolov
kriteri de (Lipatov ve Sokolov, 1979) dahil edil-
mistir (Manabe, 1998). Lipatov’un kosullari, ka-
rakteristik polinomun Hurwitz kararli yada
kararsiz oldugunun analizi i¢in yalnizca yeter-
lilik kosullarim1 verir. Bu anlamda Lipatov-
Sokolov kriteri, Routh kriterine gore bir yakla-
siklik kriteri olarak g6z Oniine alinabilir. Bu
kriter, ayrintil1 bir inceleme yapmadan sistemin
kararlilig1 hakkinda yaklasik bilgiler verir. Ayrica
Lipatov-Sokolov kriterindeki kosullar, KDM’in
tasarim parametreleri ile yakindan iligkilidir ve
bu parametreler cinsinden kolayca su sekilde
ifade edilmektedir:

- Kararsizlik i¢in gereklilik kosulu:

ViV <1 3i i¢in, i=2~(n-1). (6a)
- Kararlilik i¢in yeterlilik kosulu:
ViV >N1.4665  Viigin, i=2~(n-1). (6b)

Denklem 6b’den, eger kararlilik indekslerinin
tiimii 1.5’den biiyiik se¢ilirse kontrol sisteminin
kararliliginin garanti altina alindig1 agikca go-
rilmektedir.

KDM’de karakteristik polinomun seg¢ilmesi isle-
mi i¢in Lipatov-Sokolov kriteri g6z 6nilinde bu-
lundurularak elde edilen Standart Manabe yapisi
(Manabe, 1998) kullanilir. Bu yapida kararlilik
indeksleri
n=2.5,  y=2 i=2~(n-1), p=p=c (7)
olarak segcilir. Yapinin en 6nemli 6zellikleri su
sekilde 6zetlenebilir:

1. Standart yapr kullanilarak tasarlanan kontrol
sistemine ait basamak fonksiyonu yanitinin
asimsiz olmasi,

2. Kapali c¢evrimli sistemin birim basamak
fonksiyonuna olan yanit1 i¢in yerlesme siiresi
2.57 civarinda olup (Manabe, 1997), diger yon-
temlere gore bu siirenin daha kiiciik olmasi,

3. Aynmi 7 ve sifirincit mertebeden pay polinomu
icin standart yapiin birim basamak yaniti, ka-
rakteristik polinomun mertebesi ne olursa olsun
yaklasik olarak ayni kalmasi,

4. Tasarlanan kontroloriin kazan¢ ve faz smir
paylart arzu edilen optimum degerlerde elde
edilmesi

Kararlilik indeksleri standart yapidaki gibi secil-
diginde, kontrol sisteminin dayaniklilig1 oldukca
iyl olmaktadir. Denklem 7°de verilen standart
degerler tasarimcinin arzu ettigi davranisin 6zel-
ligine gore >1.5 }/,»* icin degistirilebilir. Bu sa-
yede tasarimci, karakteristik polinom ile birlikte
kontrolor tasariminda bir serbestlige kavusmus
olur.

Tasarim prosediiri

Kontrol sistem tasariminda, genellikle kontrol
edilmesi istenen sistemin matematiksel modeli
g6z Oniine alinir. Endiistride kullanilan integra-
torli sistemler genellikle:
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G(s) = Ko (8a)
S
__ K &
&= min© (85)

seklinde birinci mertebeden yada ikinci metre-
beden integratorlii sistem seklinde modellenir-
ler. Sistemin yapisindan da gortilebilecegi gibi
sifirda bulunan kutup nedeniyle sistemin agik
cevrim birim basamak fonksiyonu yanit1 sinir-
sizdir.

Denklem 8a,b’de verilen matematiksel modeller
kullanilarak integratorlii sistemlerin KDM ile
kontrolii i¢in genel ve sistematik bir tasarim
prosediirii su sekilde verilebilir:

1. Tasarima baslamadan 6nce belirlenen
bilgiler

la. Zaman gecikmesi icin yaklagik esdegerinin
kullanilmast:

Zaman gecikmesini ifade eden ¢ ® icin:

0
——s+1
e ® ~ 2 (9)
0
—s+1
2

seklinde Padé yaklagimi kullanilir. Boylece
Denklem 8a,b’deki transfer fonksiyonlari i¢in

—K—HS+K
G,y(s) =28 2 (10a)
D) Ty
K6
CNGs) —s5s+K
G, (s)= D) T0 (10b)

s”+(T+ Q)Sz +s
2 2
seklinde dogrusal-zamanla degismeyen bir yak-

las181 elde edilir.

1b. A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlarinin
secimi:

KDM polinomsal gdsterime sahip bir yontem
oldugundan, sistemin transfer fonksiyonu birbi-
rinden bagimsiz iki ayr1 polinom olarak diisii-
niiliir. Bu polinomlar, mertebesi m olan N(s) pay
polinomu ve mertebesi 7 olan D(s) payda poli-
nomudur (m<r). Buna gore sirasi ile mertebeleri
p ve q olan A(s) ve B(s) kontrolér polinomlari
ise:

A(s) = Zp:z,.s" ve B(s) = Zq:k,.s" (11)
i=0 i=0

bigiminde olmalidir. Bu noktada, secilecek olan
polinomlarin mertebesi 6nem kazanmaktadir.
Bunu belirleyen en 6nemli etmen ise sisteme
etkiyen bir bozucu isaretin varligi ve varsa
tirtidiir. Tablo 1’de kontroloér polinomlarinin
secimine ait bilgiler verilmistir. Denklem 1’den
faydalanarak olusturulan bu bilgiler, bozucu
isareti tamamen soOndiirerek istenilen zaman
yanitint elde edecek sekilde diizenlenmistir.
Tabloda sisteme etkiyen bozucu igaretin tiiriine
gore, kullanilabilecek olan en diigiik mertebeden
kontrolor polinomlarinin segimi Onerilir. Bozucu
isareti tamamen etkisiz kilmak i¢in kontrolor
polinomunun yapisina iligkin gerekli kosullar
tabloda ticiincii satirda verilmistir. En alt satirda
ise, sonucta elde edilecek olan kontrol sistemine
ait karakteristik polinomun mertebesi verilmistir.

Tablo 1. Degisik bozucu tiirleri goz ontine
alinarak A(s) ve B(s) kontrolérlerinin se¢imi

Bozucu Basamak Rampa  Darbe/
yok Tipi tipi Sinds tipi
mer {A} r-1 r r+1 r-1
mer {B} r-1 r r+1 r-1
kosul - Z():O l():l[:() -
mer {P} 2r-1 2r 2r+1 2r-1

Endiistride bir sisteme etkiyen bozucu isareti tek
bir tiirden olmayabilir. Ornegin sisteme c¢alisma
aninda, bazi zamanlarda basamak tiirlinde ve
bazi zamanlarda ise rampa tiirtinde bozucu isa-
retler etkiyebilir. Bu durumda bu sistemin kont-
rolii ve bozucu isaretin tam olarak sondiiriile-
bilmesi i¢in tasarimcinin, tablodan en yiksek
mertebeden polinom gerektiren rampa tipine gore
kontrolor polinomlarini segmesi gerekmektedir.
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F(s) polinomu ise aslinda bir sabit deger olup:

F(s)=(P(s)/ N(9)) - (12)

seklinde secilir. Boylece kapali ¢evrimli sistemin
kalict hal yanitinda meydana gelebilecek olan
kalic1 hal hatasi giderilmis olur.

1c. Tasarim i¢in anahtar parametrelerin segilmesi:
- Esdeger zaman sabitinin se¢ilmesi: KDM tek-
nigi ile kontrol sisteminin tasarimma baslama-
dan Once, istenilen birim basamak fonksiyonu
yaniti i¢in yerlesme siiresinin degeri (#;) saptan-
malidir. Tasarimda temel olarak standart Manabe
formu kullanildigindan yerlesme siiresi ile
esdeger zaman sabiti arasindaki iligki gz Oniine
alinir. Buna gore esdeger zaman sabiti 7=£,/2.5
olarak belirlenir.

- Kararlilik indeksi ve kararlilik sinir indeksinin
secilmesi: Tasarimda Manabe formu kullanil-
digindan, kararhilik indeksi Denklem 7’de veri-
len standart degerlere gore secilir. Kisim 2.2°de
belirtildigi gibi istenilen davranis ozelligine gore
%>1.5%" icin bu degerler degistirilebilir. Karar-
lilik sinir indeksi ise Denklem 3c ile belirlenir.

2. Tasarim sirasinda kontrolor katsayilarinin
hesaplanmasi

KDM’de kontrolér polinomlariin hesaplanmasi
icin temel olarak kutup-yerlestirme yontemin-
den faydalanilmaktadir. Buna goére Once 1b
maddesinde anlatildigr gibi Denklem 11 ve
Tablo 1’deki bilgiler ile belirlenen kontrolor
polinomlar1, Denklem 2’de yerine konularak £;
ve [; parametrelerine bagli bir polinom elde
edilir. Daha sonra lc maddesinde belirlenen
tasarim parametreleri Denklem 5’te yerine ko-
nularak bir hedef polinom (Preser(s)) belirlenir.
Bu iki polinom birbirleri ile esitlenerek

A(s)D(s)+B(s)N(5) =P, (5) (13)

seklinde Diophantine esitligi elde edilmis olur.
Daha sonra bu denklem:

(14)

e, | -,

seklinde Sylvester matris formuna doniistiirtiliir
(s=p+r). Burada /; ve k’lerden olusan vektor
bilinmeyen kontrolor parametrelerini, C matrisi
kontroloér parametrelerinin  katsayilarmi = ve
a;’lerden olusan vektor ise arzu edilen hedef
polinomun katsayilarini ifade eder Bu sekilde s
bilinmeyenli denklem sistemi, basit bir matris
islemi ile kolayca ¢oziilerek kontrolor paramet-
releri elde edilmis olur. Denklem 1 ile verilen
kapali ¢evrimli sistemin transfer fonksiyonunu
tamamen elde etmek i¢in pay kismindaki F'(s)
polinomu ise Denklem 12 yardimu ile belirlenir.
Bu sekilde kontrol sistemi son seklini almus
olur.

3. Tasarim sonrasi yapilan islemler

Bu kisimda Sekil 1’de verilen ve uygulamada
gerceklestirme isleminde kullanilacak olan
kontrol sistemi simiile edilerek kontrol isareti
icin doyum seviyesinin kontrolii test edilir.
KDM'de esdeger zaman sabiti 7 ile kontrol isa-
reti arasinda kapali bir iliski vardir. Eger ¢
biliyiirse zaman yaniti yavaslamakta ve buna
bagli olarak kontrol isaretinin genligi kiigiilmek-
tedir. Tam tersine 7 kiiciiliirse zaman yanit1 hiz-
lanmakta ve kontrol isaretinin genligi bliylimek-
tedir. Buna gore, eger kontrol isareti doyuma
gidiyorsa 1lc maddesine doniiliip 7 yeterince
artirllir ve islemler tekrar edilir. Aymi sekilde
lu(t)| cok kiigiikse 7 arzu edilen miktarda kiiciil-
tiillerek sistem yanit1 hizlandirilabilir.

Verilen tasarim prosediiriiniin verimliligini gos-
termek i¢in bundan sonraki kisimda bir tasarim
uygulamasi gergeklestirilecektir.

Tasarim uygulamasi
Birinci mertebeden zaman gecikmeli bir siste-
min transfer fonksiyonu:

0.0506 g,
e

G(s)=

(15)

seklinde verilsin. Sisteme =150 s’de ve genligi
0.5 olan basamak fonksiyonu seklinde bir bozu-
cu isaret uygulanmaktadir. Buna gore sistemin
zaman yanit1 Ozellikleri goz Oniinde bulundu-
rularak miimkiin olan en iyi sekilde kontrol
edilmesi amaglanmaktadir.
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Bu sistem daha 6nce Tyreus ve Luyben (1992)
ile Tan ve digerleri (1998) tarafindan degisik
prosediirlere sahip PI kontrolér, Wang ve Cluett
(1997) tarafindan ise PID kontrolor yardimi ile
kontrol edilmistir. Burada bu ii¢ yontem ile elde
edilen kontrol sistem davranisi géz oniine alina-
rak bir KDM kontrolorii tasarlanacak ve elde
edilecek olan KDM kontrol sisteminin davranisi
adi gegen ii¢ kontrol sisteminin davranisi ile
karsilastirilacaktir.

Transfer fonksiyonu:

Gc(s):Kp(1+L+Tds) (16)
Ts

1

seklinde tanimlanan PI (7,=0) ve PID kontrolor
icin kontrolor parametrelerini Tan ve digerleri
K,=1.674, T;)=24.86 olarak hesaplamis, Tyreus
ve Luyben K,=1.604, 7;=52.5 seklinde belir-
lemigtir. Wang ve Cluett ise K,=1.803,
7,=24.07 ve T;=1.323 degerlerini kullanmistir.

Yukarida verilen ii¢ kontroloriin zaman yaniti
ozellikleri (6zellikle yerlesme siiresi ve kontrol
isaretinin genligi) g6z Onilinde bulundurularak
KDM tasarim prosediirii asagidaki gibi uygulan-
mistir:

1. Tasarima baslamadan 6nce belirlenen
bilgiler
Ia. Zaman gecikmesini ifade eden ™ igin:

—65 ~ - 3S + 1 17
3s+1 a7
seklinde Pade doniistimii kullanilarak:
N(s) —0.1518s5+0.0506
G,(s)= = (18)

_D(s)_ 35> +s

seklinde dogrusal-zamanla degismeyen sistem
esdegeri elde edilir.

1b. Kontrol edilmesi istenen sisteme ait transfer
fonksiyonu polinomsal formda

N(s)=-0.1518s +0.0506 (19a)

D(s)=3s"+s (19b)
olarak g6z oniine alinir. Sistemin mertebesi 2 ve
sisteme etkiyen bozucu isareti basamak
fonksiyonu seklinde oldugundan, Tablo 1'de
verilen bilgiler goz Oniine alinarak kontrol6r
polinomlarmin mertebesi ve tipi belirlenir. Buna
gére A(s) ve B(s) polinomlarinin mertebesi 2
olarak secilmelidir. Ayrica bozucu isareti son-
diirebilmek i¢in /o=0 kabul edilerek A(s) poli-
nomu integrator iceren bir forma dontistiiriiliir.
Buna gore A(s) ve B(s) kontrolor polinomlari

A(s)=1s" +1s (20a)

B(s)=k,s* +ks+k, (20b)

seklinde belirlenmis olur.

Ic. Ele alinan ti¢ PID tabanli kontrol sistemine
ait yerlesme siireleri ve kontrol isaretinin
genlikleri goz oOniinde bulundurularak, KDM
kontrol sistemi icin hedef yerlesme siiresi
yaklagik 40 s olarak belirlenmistir. Yerlesme
stiresi ile esdeger zaman sabiti arasindaki iliski
yaklasik olarak #<2.57 olarak verildiginden
7, 40/2.5=16 olarak secilmistir. Yapilan ¢alis-
ma sonucu daha uygun zaman yanit1 elde etmek
icin kararlilik indeksi ise standart Manabe
formundan biraz farkl secilerek y={2.6, 2.7, 4}
seklinde belirlenmistir

2. Tasarim sirasinda polinom katsayilarimin
hesaplanmasi

Denklem 20a ve b'de kismen belirlenen kont-
rolér polinomlart Denklem 2'de yerine konu-
larak:

P(s)=3Ls*+ (I, +31, —0.1518k,)s’
+(1, —0.1518k, +0.05k,)s’
+(—0.1518k, +0.05k,)s +0.05k,

21

elde edilir. Daha sonra 1c maddesinde belirle-
nen tasarim parametreleri Denklem 5°te yerine
konularak

Do) =29054s* +338625> +10617s* +16s+1 (22)
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seklinde bir hedef polinom belirlenir. /; ve k;
parametrelerini hesaplayabilmek i¢in Denklem
21 ve 22 birbirine esitlenerek dort bilinmeyenli
bir denklem sistemi elde edilir. Buradan bilin-
meyen katsayilar hesaplanarak kontroloér poli-
nomlari:

A(s)=96.847s% +122.13s (23a)

B(s)=820.95 +375.55+19.763 (23b)
seklinde hesaplanir. F(s) referans pay polinomu
ise Denklem 12'den

F(s)=P(s)/N(s),_, =19.763 (24c)

olarak hesaplanir.

3. Tasarim sonrasi yapilan islemler

Bu kisimda tasarlanan kontrol sisteminin arzu
edilen davranisi saglayip saglamadigi kontrol
edilir. Asagida, KDM ile tasarlanan kontrol
sisteminin davranist diger {i¢ kontrol sistemi ile
karsilagtirmali olarak verilerek bir kiyaslama
yapilacaktir:

Dort farkli yontem g6z oniline alinarak tasarla-
nan kontrol sistemine ait birim basamak fonk-

siyonu yanitlar1 Sekil 2'de verilmistir. Sekilden
asim, yerlesme siiresi ve bozucu isareti sondiir-
me Ozellikleri bakimindan KDM kontroldriin
daha basarili oldugu acikca goriilmektedir.
Tablo 2'de her bir kontrol yontemi i¢in zaman
yanit1 davranig degerleri verilmistir.

Kontrol sisteminin iirettigi kontrol isareti egri-
leri Sekil 3'te verilmistir. Sekilde PI ve PID
kontroldrlerin daha biiyiik genlikli kontrol igare-
tine sahip olduklar1 goriilmektedir. KDM kont-
roldr ile elde edilen kontrol isaretinin genligi ise
daha kiigiiktiir ve daha kisa bir zamanda kararli
hale donmektedir. Sekil 4’te ise Denklem 15°de
verilen sistemin kazan¢ degerinde calisma sira-
sinda meydana gelebilecek +%10’luk parametre
degisimlerine karst elde edilen birim basamak
fonksiyonu yanitlar1 verilmistir. Sekilden KDM
kontrol sisteminin, parametre degisimlerine karsi
daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Ciinkii
KDM’e ait egriler genel olarak yerlesme siiresi
icin izin verilen bolge i¢cinde kalmistir.

Sonug olarak dort ayr1 yontem i¢in elde edilen
kontrolor ve kapali ¢evrimli sisteminin zaman
yanitlar1 goz oniine alindiginda KDM’in diger
iic PID tabanli yonteme gore daha basarili ve
daha iistiin oldugu goriilmektedir.

1.5
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100

150 200 300

Sekil 2. Kontrol sistemlerine ait birim basamak fonksiyonu yanitlari
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Sekil 4. Sistemin kazang parametresinde nominal deger ve bu degerde meydana gelen #2610
parametre degigimi i¢in kontrol sistemlerinin birim basamak fonksiyonu yanitlar
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Tablo 2. Sekil 2°de verilen zaman yanitt
egrilerine ait davranis degerleri

Yerlesme % Maksimum
Siiresi (s) asim
Tyreus PI 127 25
Tan PI 80 48
Wang PID 67 40
KDM 32 -
Sonuglar

Bu caligmada, dogrusal kontrolor polinomlarini
kullanan Katsay1 Diyagram Metodu ile yapi-
sinda integrator bulunan sistemlerin kontrolii
icin bir tasarim prosediirii verilmistir. Bu prose-
diirde temel nokta, gecikme elemani yerine Padé
yaklasiminin  kullanilmast ve KDM tasarim
parametrelerinin uygun bir sekilde secilerek
kontrol isleminin gergeklestirilmesidir. Verilen
prosediir, bu tiir sistemlerin kontroliinde kulla-
nilan diger kontrol tekniklerine goére oldukca
kolay, sistematik ve acgiktir. Verilen karsilastir-
mal1 tasarim 6rneginde, bu prosediiriin ne kadar
basarili bir sekilde ortaya konuldugu gosteril-
mistir.

Kaynaklar

Bose, N.K., Jury, E.I. ve Zeheb, E., (1988). On
robust Hurwitz and Schur polynomials, /EEE
Transactions on Automatic Control, 33, 1166-
1168.

Hamamci S.E., Kaya, I. ve Atherton, D.P., (2001).
Smith Predictor Design by CDM, ECC'0]
European Control Conference, Seminario de
Vilar, Porto, Portugal.

Hamamci, S.E., (2002). Katsay1 Diyagram Metodu’nun
Ozel Durumlara ve CGCC (MIMO) Sistemlere

Uygulanmasi, Doktora Tezi, Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Hamamoci, S.E., Koksal, M. ve Manabe, S., (2002).
Robust Position Control of a Radar Antenna with
the Coefficient Diagram Method. The Proceedings
of the ASCC'02 The 4th Asian Control Conference,
Singapore.

Lipatov, A.V. ve Sokolov, N., (1979). Some Sufficient
Conditions for Stability and Instability of Continuous
Linear Stationary Systems, Automation and Remote
Control, 39, 1285-1291.

Majhi, S. ve Atherton, D.P., (1999). Autotuning and
Controller Design for Processes with Small Time
Delays, IEE Proceedings Control Theory and
Applications, 146, 5, 415-425.

Manabe, S., (1994). A Low Cost Inverted Pendulum
System for Control System Education, The 3
IFAC Symposium on advances in Control
Education, Tokyo.

Manabe, S., (1997). The Application of Coefficient
Diagram Method to ACC Benchmark problem,
2" Asian Control Conference, Seoul.

Manabe, S., (1998). Coefficient Diagram Method,
14th IFAC Symposium on Automatic Control in
Aerospace, Seoul.

Manabe, S., ve Kim, Y.C., (2000). Recent Development
of Coefficient Diagram Method, ASSC 2000 3rd
Asian Control Conference, Shanghai.

Tan, W., Liu, J. ve Tam, P.K.S. (1998). PID Tuning
Based on loop-shaping Hinf Control, [/EE
Proceedings Control Theory and Applications,
145, 6, 485-490.

Tyreus, B.D. ve Luyben, W.L., (1992). Tuning PI
Controllers for Integral/Dead Time Processes,
Industrial Engineering and Chemistry Research,
31, 2625-2628.

Wang, L. ve Cluett, W.R., (1997). Tuning PID
Controllers for Integrating Processes, I[EE
Proceedings Control Theory and Applications,
144, 5, 385-392.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


