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OZET

Bu ¢aligma, Cift Tankli Sivi Seviye Sistemi {izerinde seviye kontrolii yapilmasi
{izerinedir. Calismamin tiim asamalart bir deney seti tizerinde uygulanmig, teorik

yaklasimlarin deneysel sonuglan elde edilmigtir.

Her iki sistem igin, oncelikle fizik yasalarindan yararlanarak matematiksel
modelleme yapilmigtir. Daha sonra Matematiksel modellerde kimi parametrelerin
eldesi miimkiin olamayabildiginden, Sistem Tanima metotlarinin uygulanmasina
gecilmistir. Bu agamada Oncelikle her iki sistem igin de ge¢is analizi yapmus,
sistemlerin basamak yanitlar1 kullanlarak sistem modelleri bulunmugtur. Elde edilen
bu modellerin her bir sistem igin yeterli diizeyde olduklari anlagilmistir. Buna
ragmen Sistem Tamma i¢in bir uygulama 6rnegi olmasi agisindan Cift Tank Sistemi

i¢in En Kiigtik Kareler Yontemi ile modelleme de yapilmistir.

Modelleme islemlerinin ardindan seviye kontrolti igin kontrolér tasarimina
gecilmigtir. Sisteme sirayla Ag-Kapa ve Oransal Kontrol, en son ise PID kontrol
uygulanmugtir. PID parametreleri ¢esitli metotlar kullamlarak hesaplanmig, bulunan
cesitli parametre gruplar sistem tiizerinde test edilerek sonuglar kaydedilmis ve
yorumlanmstir. Ikinci agamada ise sisteme Bulamk Kontroldr uygulanmistir.
Kontroldr tasarimu 6ncesinde Bulamk Mantik yapist agiklanmigtir. Bulamk kontrolor
once 3x3=9 kural yapisinda yazilmis, uygulamada istenilen hassaslikta sonug
vermedigi gozlendiinden S5x5=25 kural seklinde tasarima gecilmigtir. Bulamk
kontroloriin verdigi sonuglar PID tipi kontrolér ile kiyaslanmigtir. Bulamk
kontrol6riin de ayarlan iyi yapildifinda piyasa standard: diye tabir edilebilecek PID
kontrol6r kadar iyi sonuglar verdigi goriilmistir.

Calismadaki tiim sistem tanima ve kontrol agamalar1 Siemens S7-200 PLC cihaz1
izerinden gergeklestiriimistir. Sistemle PLC arasinda EM-235 Analog girig-¢ikis
birimi kullamlmgtir.
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SUMMARY

This study is about level control on a two connected liquid tanks system. Every stage
of the study were applied to the tank systems experiment set and so the experimental

results of theorical approaches were obtained.

First, for both of the systems (one tank and two tanks), mathematical models were
obtained by using physical laws. In mathematical models, some of the parameters
could not be found, so use of System Identification Methods became a need. In this
stage, for both of the systems, first transient analysis were done, using the step
responses the models were obtained. It was inspected that each of the models was
good enough and verified. In spite of good verification, for two tanks system, System

Identification using Least Squares Estimate was also applied as a forward example.

The next stage after the modelling is designing the controllers for level control. First,
On-Off and P type controller, at last PID type controller were applied to the system.
The parameters were calculated using several methods, then tested on the system and
the results were commented on. In the second stage, Fuzzy type controller was
designed. Before designing, Fuzzy Logic Theory was explained. First, controller
was programmed with 3x3=9 rules but the results were not good enough, so 5x5=25
rules were programmed. The results of the Fuzzy Controller were compared with the
PID type controller’s. It was seen that when Fuzzy Controller had a right tuning, it
resulted as good as PID controller.

All of the experiments for the identification and the control stages of the system were
became true using Siemens S7-200 Programmable Logic Controller (PLC). The
system was connected to the PLC through EM 235 Analog input-output device.




1. GIRIS VE SIVI TANKI SISTEMINE GENEL BAKIS

1.1 GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Bu galigmada, tek tank ve ¢ift tank sistemlerinde siv1 seviye kontrolii yapilmasi
{izerinde ¢aligilmugtir. Konu, sistemin modellenmesinden, kontrol diizeneginin
¢alistinlmasina kadar genis bir agidan uygulamali olarak incelenmis, her agamada
karsilasilan sorunlar ve uygulanabilecek metotlar agiklanmistir. Bu baglamda

¢aligma, herhangi bir sistem lizerinde ¢aligsan kontrol mithendisine rehberlik edebilir.
1.2 SIVI TANKI SISTEMINE GENEL BAKIS

Bu tez ¢aligmasinda iizerinde ¢aligilan ve tiim tez metni boyunca adi gegen Sivi

Tanki Sistemi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Sistem, seviye kontrol sistemleri hakkinda

caligacak 6grenciye, kapsaml bir ¢aligma imkani sunacak sekilde tasarlanmig bir
deney setidir. Tek su tank: seviye kontrolii yaninda birbirine bagli iki su tanki

tizerinde de ¢aligmak miimkiindiir.

Tanklara s1v1 girisi sadece birinci tank {izerinden yapilabilmektedir. Tanka gelen su
miktar1 basingh hava ile galigan bir vana iizerinden ayarlanir. Asagidaki ana sivi
tankindan bir motor aracihifiyla siv1 siirekli yukanya gekilir, ancak vana, gekilen su

ile tank arasinda yer alarak sivinin akisinin kontrol edilebilmesini saglar.

Tanklardaki su seviyeleri, hava basincim akima geviren déniistiiriicii araciligiyla
Slgiiliir. Tank iginde su yiikseldikge, tanklarin ortasinda bulunan boruda da su
yiikselir ve yiikselen su boru i¢indeki havay1 sikigtirir. Ancak hava, doniistiiriiciiye
ulagsmadan 6nce referans bir isaretle kiyaslanir, daha sonra referans isaretle
arasindaki fark akima doniistiiriiliir. Hava basincina kars1 gelen akim degeri PLC

tarafindan okunarak kullamlir.




Vanay1 kontrol etmek igin bir anahtar elemandan yararlanilir. Bu eleman, girigindeki

akim degerine gore ¢ikiga belli basingta hava génderir. Tanklara akan suyun miktar:

bu elemanin girisi PLC’ye baglanarak ayarlanmaktadir.

Sekil 1.1 Sivi Tanki Sistemi

Sistemin ¢aligmast igin basingli hava, bir kompresér tizerinden saglanir. Deneyler

sirasinda kompresdr ¢ikis1 ayarlanarak, sistem 2 bar basing altinda galigtinlmigtir.

Tanklar birbirlerine 3 adet ayarlanabilir vana ile baglidir. Vanalar kapatildiginda
ikinci tank kullanim dig1 kalmaktadir. Ayrica birinci tankin alt kisminda ii¢ adet daha
vana bulunmakta, bu vanalar agildiginda tanklardaki su agagidaki ana tanka
akmaktadir.

Sistemin kontrolii Siemens S7-200 CPU 214 1.01 model bir PLC cihaz tizerinden
yapilmaktadir. Vananin kontrol girigi ve tanklardaki siv1 yiiksekliginin akim olarak
¢ikisi, PLC’nin EM 235 analog giris-¢ikis tinitesine baghdir. Vanaya ait kontrol
isareti AQWO analog ¢ikisindan 0-20 mA araliginda gonderilmektedir. Tanklardaki
stv1 yitksekligi akim karsilig1 ise 4-20 mA aralifinda olup, AIWO analog giristen




okunmaktadir. AIW0’1n 4 mA oldugu anda, PLC’de 16 bit kelime olarak karsilig:
3200 olmaktadir. 20 mA degerde ise kelime karsiligs 16000 okunmustur. Buna gére
kelime olarak sistem ¢ikis dlgegi [3200-16000], sistem giris Slgegi ise [0,32000]
aralifinda olmaktadir. )

Ancak tank bogken 3200 degeri okunmasina ragmen, tank agzina kadar doldugunda
16000 degil, 9000 degeri okunmaktadir. Bu degerler sistem 2 bar basing altinda
calistinildiginda gegerlidir. Besleme basinci degistirilirse, tank agzina kadar dolu
oldugunda daha farkh bir deger okunacaktir. ilerideki boliimlerde yapilan kontrol
islemlerinde 6000 referans alinarak deneyler yapilmigtir. 2 bar basing altinda bu
deger yaklagik 23 [cm] yilkseklige kars1 gelmektedir.

Giris ve ¢ikig degerlerinin, PLC programinda akim olarak gériinmeyip, 16 bitlik
kelime geklinde gériinmesi, PLC programinda yapilacak her tiirlii hesap i¢in bu
degerlerin [0,1] aralifina dlgeklenerek normallestirilmesini zorunlu kilar. Sisteme
uygulanacak giris i¢in kelime degerini 32000’e bélmek [0,1] normallestirmesini
saglar. Ancak sistemden okunan g¢ikis i¢in daha farkls bir islem gereklidir. I, [3200-
16000] araliginda kelime degeri ve Iy, [0,1] araligina 6lgeklenip normallestirilmis
deger olmak tizere bu islem su gekilde yapilir:

I,
I, =—%__025 1.1
¥ 12800 (1.1

Tez boyunca verilen grafikler ve tiim kontrolér programlarinda normallestirilmis
degerler kullanilmis, islemler sonucu elde edilen sonug degerler ise geri Slgeklenerek

kelime haline getirilip sisteme uygulanmustir.

Sistemin kontrolii i¢in kullanilan vananin yapisi geregi de ayrica bir gikis
Olgeklemesi yapilmasi gerekmistir. Normalde, {iretilen kontrol igareti kelime olarak
0-32000 (0-20 mA) arahgmndadir. Ancak vana 14400’den daha az kelime
degerlerinde (<9 mA) tetiklenmemekte, dolayisiyla hig su akitmamaktadir. Bu
nedenle kontrol isareti 0-32000 aralifindan 14000-32000 araligina 6l¢eklenerek

sisteme uygulanmstir. Bu 6lgekleme islemi su sekilde yapilmigtir:

1,5 = (1,4, x0.5625) +14000 (1.2)




Ayrica 6zellikle vanada ve ara doniistiiriicii elemanlarda bagka dogrusal olmayan
davranislar da goriilmiistiir, ancak bunlar sistemin bagarimina etki etmedigi siirece
yok varsayilmistir. Ozellikle vanada histerisis seklinde bir ¢aligma karakteristigi
goriilmektedir. ileri halde, bu dogrusal olmayan davramslar, belli araliklarla
dogrusallagtirilip, her bir parga i¢in ayr1 ayn kontrolor tasarlanmas: da miimkiindiir.




2. SIVI TANKI SISTEMININ MOﬁELLENMESi

2.1 SIVI TANKI SiSTEMININ FIZIKSEL OLARAK MODELLENMESI

2.1.1 TEK TANK ICIN SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Tek stv1 tanky, girisi vanadan gelen suyun debisi d,(t) [cm®/sn], ¢ikis1 ise tanktaki
sivinin yiiksekligi h;(t) [cm/sn] olan bir sistem olarak distiniiliir. Tankin altindaki
bosaltma vanas: agiksa, sistem {izerinde d(t)=D gibi sabit bir deger ile
tamimlayabilecegimiz bozucu da etki gosterecektir. Bozuculu bir sistem sanki iki
girisli bir sistem gibidir, bu nedenle her bir giris i¢in ayr ayn transfer fonksiyonu
yazmak gerekir. Vanaya bagh metal borudan tanka su akmaya bagladiginda tankin
s1vi seviyesindeki degisim ile d,(t) arasindaki iligki:

dn (1) _ d,(©)-d(t)
dt A

@.1)

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki A, [cmz] olarak tankin taban alanin
gostermektedir. Bu A degerine ayni zamanda hidrolik kapasite de denir. Sistem
oncelikle bozucusuz olarak diisiiniiliip d(t)=0 alimr, d;(t) sistem girisi, h;(t) sistem
¢ikist olarak bu denklemden Laplace Doniiglimii yapilip sistemin transfer fonksiyonu

elde edilir:

Dﬁqﬁmmzi_ .

dh () d ()
Laplace] 1) _ 40
P ace[ d A D(s) s

y J=>(S'H|(S)=
Tank diizgiin silindirik yapida oldugundan sadece yarigap bilgisi taban alaninin
hesabi igin yeterlidir. Bu sekilde alan 74 cm® bulunmustur. Oyleyse tek tank

sistemine ait transfer fonksiyonu:




H,(s) _0.0135

D, () . (2.3)

olarak yazilir. Ikinci durumda ise d,(t)=0 alinip, sistem girisi d(t), ¢ikis ise h ()
olmak tizere ayn1 yapida transfer fonksiyonu yazilir. d(t)=D gibi bir sabit oldugundan
D(s)=D/s seklindedir.

2.1.2 CIFT TANK ICIN SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bu sistem igin giris, vanaya bagh borudan birinci tanka akan siv1 debisi d, (t)
[cm®/sn], ¢ikis ise ikinci tankin ylksekligi ha(t) [em/sn] olarak diisiiniiliir. Bosaltma
vanas1 agiksa sistem d(t) olarak gdsterilen bozucu tarafindan da uyanhir, bu halde
sistem iki girisli olarak diigiiniiltip her bir giris i¢in ayn ayn transfer fonksiyonlan

yazilir.

Birinci tanka vana aracilifnyla disaridan siv1 verilebilmesine kargin, ikinci tank ancak
birinci tank tizerinden dolup bogalabilmektedir. Iki tank arasindaki bu siv1 gegisi,
hidrolik diren¢ olarak adlandirabilecegimiz ii¢ adet vana tarafindan saglanmaktadir.
Bu ti¢ hidrolik direng birbirine paralel baglanmistir ve esdeger direncin bulunmas:
aym elektriksel direnglerde oldugu gibidir. Burada kullanacagimiz hidrolik direng R,

li¢ direncin esdeder direnci olarak disiintilmiigtiir.

Cift Siv1 tanka sistemi asagidaki fiziksel ifadelerle belirlenebilir:

1. d,0)= M (2.42)
R

2. d(1)-d,()-d() = 4 -d’:;t(’ ) (2.4b)

3, dh, (1) _d,(1) (2.40)

dt

g

-

Denklemlerdeki “1” alt indisleri, birinci tanka ait bityiikliikleri, “2” alt indisleri ise
ikinci tanka ait biiyiikliikleri géstermektedir. Ug denklemin de Laplace Déniisiimii
alinirsa asagidaki ifadeler elde edilir:




H,(s)— H,(s)

1. D,(s)= z (2.5a)
2. D,(s)=Dy(s)-D(s)=5-4, - H,(s) (2.5b)
3. s-H,(s)= D;(s) (2.5¢)

Oncelikle bozucu D(s)=0 alimip, D(s) giris, Ha(s) ¢ikis olmak tizere, (2.5c)
denklemindeki Dx(s) ve (2.5b) denklemindeki H;(s) gekilip (2.5a) denklemindeki

yerlerine konulursa:

D(s)-s-4, - H, ()

s-A,-H,(5)-R= —H,(s) - (2.6)
s- 4

elde edilir. Bu denklem diizenlenerek:

B, L @.7)

D,(s) - SZ(AIAZR)+(AI +4,)s

seklinde ¢ift tank sisteminin D, (s) giris, Ha(s) ¢ikis olmak {izere transfer fonksiyonu

elde edilmis olur. ikinci halde ise D,(s)=0 yapilip, D(s) giris ve Ha(s) ¢1kis olmak
iizere bozucuya ait transfer fonksiyonu bulunur. (2.7) ifadesinde A, ve A, tanklarin
taban alanlari olup 74 [cm?]’dir. Ancak iki tankin arasindaki vanalarin olugturdugu
esdeger direncin degeri dl¢iillememistir. Bu degerin elde edilememesi durumunda
sistemin modellenmesi igin sistem tanima metotlarinin kullanilmas: kagimlmaz

goriinmektedir.

Sistemlerin her biri igin elde edilmis olan (2.2) ve (2.7) transfer fonksiyonlan &lii
zaman terimi icermemektedir. Eger sistem, uygulanan girise belli bir gecikme sonrasi
yamt veriyorsa 6lii zaman vardir. Yapilan deney sonuglan sistemin 61ii zamana sahip
oldugunu gostermektedir. Bu deger, vana gibi ara elemanlardaki yanit siiresi veya
suyun boru i¢inde ilerlemesi igin gegen stireden kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle
deneysel olarak tespit edilmesi en uygun yoldur. Buradaki gibi bir 6lii zaman,

-sLss

transfer fonksiyonlarina “L” degeri kadar gecikme oldugunu gosteren “e

carpamini getirecektir. Burada L, 6lii zaman degeridir.




2.2 SIVI TANKI SISTEMININ SISTEM TANIMA METODLARI iLE
MODELLENMESI

2.2.1 DINAMIK SISTEMLERiI MODELLEME iHTIYACI

Sistem tanima tamamen deneysel bilgiye dayanarak dinamik sistemlerin
modellenmesi alanidir. Dinamik bir sistem kavramsal olarak Sekil 2.1°deki gibi tarif
edilebilir. Sistem, giris degerleri u(t) ve bozucular v(t) tarafindan siiriiliir. Kullanici
u(t)’yi kontrol edebilir, ancak v(t)’ye edemez. Kimi igaret isleme uygulamalarinda
girisler belirsiz de olabilir. Bu nedenle ¢ikis isaretleri, sistem hakkinda ige yarar bilgi
saglayan degerler durumunda olur. Dinamik bir sistem igin, t anindaki kontrol islemi,

s>t aminda ¢ikista etkisini gosterir.

Dinamik sistemlerin modelleri ¢ok gesitli olabilir. Bunlara asagidaki 6rnekler

verilebilir:

e Zihinsel, sezgisel ve s6zel modeller: Bunlara 6rnek araba kullanmirken
kullandigimiz model verilebilir (“direksiyonu saat ydniinde gevirirsen araba

saga déner” veya “frene basmak hiz: diigiiriir” gibi)

e Grafikler ve Tablolar: Bir servo sistemin Bode Diyagramu grafik yapidaki
modellere tipik bir 6rnektir. Birim basamak girisle uyarilan bir sistemin gikis

da bagka bir ¢esit grafik modeldir.

e Matematiksel Modeller: Grafikler de matematiksel model olarak
nitelendirilebilirse de, burada 6zellikle vurgulanan diferansiyel ve (veya) fark
denklemleriyle ifade edilen modellerdir. Bu tip modeller, {izerinde islem
yapmaya ¢ok elverislidir. Model iizerinde, hata diizeltme, kuvvetlendirme ve

filtreleme gibi iglemler yapilabilir.

Bozucu v(t)

.. Kis v(t
Giris u(t) I Sistem Cikis y(t)

$ekil 2.1 Genel olarak dinamik bir sistem




Dinamik bir sistemin, yukaridaki model tiplerinden herhangi biri ile modellenmesi
i¢in temel olarak iki yol vardir. ilki Analitik bir yaklagim olan Matematiksel
Modellemedir. Burada, Newton Kanunlarn gibi basit fizik yasalar kullanilarak,
olayin veya siirecin dinamik davramgt tamimlanir. Bu tip modelleme B6liim 2.1°de
her iki tank sistemi igin de yapilmusti. Ikinci yol ise tamamen deneysel bir yaklasim
olan Sistem Tanimadir. Sistem lizerinde bazi1 deneyler yapilarak veriler toplamr, daha

sonra kaydedilen bu verilere dayamlarak sisteme bir model uydurulur.

Cogu durumda siireglerin karmasiklig1 nedeniyle, sadece fiziksel bakis agisi
kullanilarak kullamgli modellerin elde edilmesi miimkiin olmaz. Bu durumda sistem

tanima metotlarinin kullanilmasi zorunlu hale gelir.

Sistem Tamima ile elde edilen modeller, matematiksel modelleme yoluyla edilenlere
kiyasla simirl1 bir kullamima sahiptir. Sistem Tanima yapilarak olugturulan
modeller,sadece belli giris isaretleri ve calisma noktalar igin sistemi temsil
edebilmektedir. Bu tip modellerin parametreleri gogunlukla fiziksel bir anlam

icermez. Ancak sistem Tanima Modellerinin yapisi basit ve kullanimi kolay olur.

Sistem Tanima Siirecinin bazi zorluklar da vardir. Bunlar genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir:

e Uygun bir model yapis1 tespit edilmelidir. Ozellikle sistem davransi

dogrusal degilse model tespiti Gnemli bir sorun olugturabilir.

e Gergek hayatta hi¢cbir zaman miikkemmel dogrulukta veri elde edilemez. Bu
nedenle 6lgiilen veriler kullamlirken giirtiltiiniin etkisi de hesaba

katilmalidir.

e Tamnmak istenen siire¢ zamanla degisebilir. Bu durumda zamandan

bagimsiz bir model yapisi 6neriliyorsa sorun olmasi ka¢imilmazdir.

o Onerilen model yapisi i¢in kesin dneme sahip bazi isaretlerin veya
degiskenlerin lgiilmesi zor olabilir, kimi durumda miimkiin olmaya da

bilir.




Sistem Tanima Siireci genel olarak $ekil 2.2°de verilen algoritma {izerinden yiiriir.

Sistem hakkindaki

 E— < dnsel {Apriori) bilgiler

Deney Tasarim:

;

> Deneyin
uygulanmasi ve

srnet tenmlocen

v

I Mode! yapisinin

tespiti

v

SN Metodunun

Segimi ve

mnvnmyateslnnie

!

Model
gegerliliginin

bart adileannd
1

Sistemden alinan

Hayir yeni veri dizisi

Sekil 2.2. Sistem Tamma’min gematik akig diyagrami

2.2.2 TEK TANK ICIN MODELLEME

Burada tek tank i¢in sisteme “1” (kelime karsiligi: 32000) genlikli birim basamak
giris isareti uygulanmis, tanktaki sivi tagmaya yaklastif1 zaman giris isareti sifira
¢ekilmistir. Sistemin gikis1 Sekil 2.3"deki gibi g6zlenmistir.
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Sekil 2.3 Tek Tank Sisteminin basamak yaniti

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere, sistem bir gecikme sonrasi harekete gegmektedir, yani
bir 6lii zaman vardir. Bu 6lii zaman, vanamn agilip kapanmasi ve vana agildiktan
sonra boruya sivi dolmast i¢in gegen zamandir. Bu deger grafikten 0.4 |s]
okunmugtur. Ancak dl¢me diizeneginin yapisi geregi tank bosgken doldurulmaya
bagladiginda 6lgme islemi ancak belirli bir yiikseklikten sonra baglamaktadir. Bu
nedenle 6lii zaman degeri tank dolu iken &lgiilmelidir. Bunun i¢in tank orta
seviyelerde doldurulup, birim basamak isaret uygulanmis ve 10 ms periyotla sivi
yiiksekligi okunmustur. Sistemin uyaridan 150 ms sonra harekete gegtigi tespit

edilmistir. O halde 6lit zaman L=0.15 [s] olarak belirlenir.

Grafikteki parazitler, sivi borudan tanka dolarken siddetle figkirdigindan tanktaki
stvinin dalgalanip, koplirmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak Slgmedeki bu giiriilti,
sistemin taninmast i¢in bir sorun olusturmaz. Ciinki sistemin birim basamak girige
verdigi yanit, tamamen K/s seklinde tamimlanan integral bir sistem yapisini
gOstermektedir. Bu tip sistemler i¢in K degeri, sistemin basamak yanitinin egimidir.

Sekil 2.3”ii olusturan 85 adet degerin ortalamasi alindiginda K=0.0233 okunmustur.

“g™” seklinde bir terimin garpan

Olii zaman ise sistemin transfer fonksiyonuna
olarak eklenmesiyle gésterilir. Grafikten okunan degerlere gore tek tank sisteminin

transfer fonksiyonu su sekildedir:

-e

G5y < 20233 - 23)
N
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2.2.3 CIFT TANK iCIN GECIS ANALIZI YAPILARAK MODELLEME

Endiistriyel uygulamalarda, sistem ikinci veya daha yiiksek mertebeden bile olsa
oncelikle birinci derece modelleme tercih edilmektedir. Modelin diisiik mertebeden
olmas, kontrol6r mertebesini de diigtiriir, bdylece tasarim ve uygulama kolaylagir.
Ancak bu durumda, modelin gercek sistemi sadece belli kosullar altinda temsil
edecegi hatirlanmali ve kabul edilen modelin uygulamada yeterli olup olmadig:

kontrol edilmelidir.

Cift tank sistemi igin burada da ilk olarak birinci derece modelleme yapmak
distiniilebilir. Birinci derece 6lii zamanh bir sistemin transfer fonksiyonu genel

olarak:

K —s-1,
e
1475

G(s) = 2.9)

seklinde gosterilir. G(s) fonksiyonunun parametreleri, sistemin birim basamak girige
verdigi yukandaki gibi yanit kullamlarak belirlenebilir. Burada K, sistemin
kazancidir. Giris R genlikli basamak oldugunda bu parametre, sistem ¢ikisinin
stirekli halde aldig1 degerin, R’ye oranidir. T parametresi ise sistemin zaman sabiti
olup, ¢ikigin, siirekli hal degerinin %632’sine geldigi zaman degeridir. “L”
parametresi ise 6lil zamam gosterir. Cift tank sisteminin basamak girise verdigi yamt

Sekil 2.4'de verilmigtir.

0.21875

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (200 ms)

Sekil 2.4 Cift Tank Sistemi basamak yamti
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Sisteme gesitli genliklerde basamak giris uygulanmus, ancak stirekli hal degeri hep
aym Ol¢iilmiistiir. Bu deger tankin agzina kadar dolup, tasmaya bagladif1 ana kars:
gelir ve dogal olarak gikigin alabilecedi en bilyiik degerdir. Bu durumda bir nceki
paragrafta anlatilan sekilde sistem kazancim tespit etmek miimkiin degildir. Sistemin
bu sekilde yamt vermesi, sistemin transfer fonksiyonun integral terimi igerdigini
gosterir. Demek ki Tek Tank Sistemi gibi Cift Tank Sistemi de toplanarak artan
(integrating process) yapidadir. Bu tip sistemlere basamak giris uygulandiginda
t—0o0 i¢in teorik olarak sistem yanit1 da siirekli artarak sonsuza gider. Pratikte ise
sistemin fiziksel yapisinin izin verdigi sinir degere kadar ¢ikis artacaktir. Uzerinde
calisilan sistemde bu, tanklarin agzina kadar dolup, suyun tasmaya basladig1 ana
kars: gelmektedir. Sekil 2.4°te ¢ikigin en son 0.2 degeri civarinda sabit kalmas: bir

yerlesme degil, fiziksel sinirlara varildig: i¢in deneyin kesilmesidir.

Bu durumda sistemi, birinci derece modele bir integral teriminin ¢arpan olarak

eklendigi asagidaki yapida diisiinmek yerinde olacaktir:

G(s) = . e (2.10)
s(A+T-s)

Bu tip bir sisteme Birim Basamak girig uygulandiinda sistem yamt::

s=K-t-L-TQ=-e""""y) 2.11)

seklindedir. K, T ve L parametrelerinin sistem yanitindan grafik olarak nasil tespit
edilecegi Sekil 2.5°de gosterilmistir. Buna gore Sekil 2.4°deki sistem yanitim
olusturan noktalarin egimleri hesaplamp ortalamasi alinirsa K=0.0124 bulunur. Yine
aym grafikten sistemin 4.4 [s] sonra uyariya yanit verdigi goriilmiistiir. Ancak bu
deger 6lgme sisteminin yapisi nedeniyle "L+T" olarak alinmamalidir. Bu konu
hakkinda bilgi Boliim 2.2.2'de Tek Tank i¢in modelleme konusunda verilmistir. Tek
Tankta yapildig gibi, Cift Tank uygun seviyeye kadar doldurulup 10 ms periyotla
degerler alindiginda sistemin 0.93 [s] sonra harekete gectigi anlagilmistir. “L” 61t
zaman degerini sistemi tek tankli caligtirdigimizda L=0.15 [s] olarak hesaplamistik.
Oyleyse T=0.78 olarak bulunur. Bu deger sistemin yapisindan kaynaklanan
gecikmedir. Bu, (2.11)’deki s(t) gizdirildiginde goriilebilir.
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Hesaplanan degerlere gore Cift Tank Sisteminin transfer fonksiyonu:

00124 0

=90l 2.12
s(1+0.78 - 5) (2.12)

G(s)

seklinde bulunur.

K(L+T

\4

/! L+T

Sekil 2.5. integral terimi igeren ii¢ paremetreli model igin
grafiksel olarak parametre tespiti

2.2.4 CIFT TANK ICIN EN KUCUK KARELER METODU
KULLANILARAK MODELLEME

2.2.4.1 EN KUCUK KARELER METODU

Temel olarak En Kii¢iik Kareler Metodu, bir ayrik nokta kiimesinden en kiigiik hale
getirilmis toplam karesel hata ile gegen polinomun bulunmasi konusudur. Ancak bu
metot, polinom tipi olmayan yaklagikliklar i¢in de kullamlabilmektedir. Burada,

anlatima bir drnek lizerinden baglamak yararl olacaktir:

Ornek: é
{(0, 1) (0.25, 1.2840) (0.5, 1.6487) (0.75, 2.1170) (1, 2.7183)} seklinde iki boyutlu {

olarak verilen noktalardan en kiigiik karesel hata ile gecen 2. derece polinom

& &

bulunmak istensin. Aradigimiz polinom:
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P(x)=a,+a, -x+a, -x’ (2.13)

seklindedir. Amag polinomun katsayilariin bulunmasidir.

Denklem takimu su sekilde yazihr:

[1.0000] [1 0 0

1.2840 1 025 0.25° a,
b={1.6487 ,4=[1 050 0.50%|,Z=]|gq, (2.14)
2.1170 1 0.75 0.75° a,

2.7183] |1 1.00 1.00
Burada ¢oziilmesi gereken:
A-%=b (2.15)
denklemidir.

Bu denklem sisteminin ¢dziimii:

F=(4"A4)" 47D (2.16)

seklinde hesaplanabilir.

(2.14)’deki degerlerle (2.16) denklemi ¢oziilerek polinomun katsayilan bulunur.

Verilen drnekte sonug:
P(x) =1.0052 +0.8641x + 0.8437x’ (2.17)

bulunmustur.

En Kiigiik Kareler Yontemini hatirlatmak amaciyla kiiglik bir 6rek verildi. Simdi
artik bu yéntemi Sivi Tank Sistemi tizerinde model parametrelerini elde etmede

kullanmaya gegilebilir. k-
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Az once verilen 6rnekte, bulunmak istenen polinomun yapisi tamamen kendi
tercihimizle segilmisti. Sonucun daha az hatali olmas istenseydi, ¢6ziim siiresinin
uzamasi g6z Oniine alinabildigi stirece, polinom 3 veya daha yiiksek dereceli de
secilebilirdi. Aym sekilde Cift Siv1 Tank: Sistemi icin bu yontem uygulanirken,
elimizdeki girig-¢ikis dizisine uydurmak {izere bir model yapisi segilmelidir. Sistem
icin model 6nerisi bir sonraki bolimde anlatilacaktir. Model yapisi secildikten sonra
uygulanacak ¢6ziim agsamalan aynen yukarida verilen 6rnekteki gibi olacaktir.
Sadece, polinom tipinde bir yap: kullanilmazsa parametre vektoriiniin (4)

olusturulmasinda biraz degisiklik olabilir. Bunu da bir rnekle agiklamak uygundur:
Ornek:

Bir sisteme u(k) =[6,7,8,9] seklinde giris uygulanmis ve y’ (k) =(2,3,4,5] gibi bir
¢ikis okunmustur. ilgili sistem igin y(k)=a0u(k)+a|u(k—1)+a2y*(k) tipinde bir model

Onerilsin. Bu halde:

(2.18)

N

Il
O 0 =N
© 3
U N N

seklinde yazilacaktir. Sonraki ¢8zlim asamalarinda herhangi bir degisiklik yoktur.

2.2.4.2 SISTEM ICIN MODEL SECIiMi

Sistem i¢in herhangi yapida bir model Snerilebilir. Burada fiziksel denklemlerden
¢ikarlan model yapis1 6nerilecektir. Ancak model parametrelerinin tespitinde fiziksel
biiytikliikleri kullanmak yerine deneysel bir yaklasimla En Kiigiik Kareler Yontemi
kullanilacaktir. Boliim (2.1)’de Zaman Ulkesinden, Laplace Déniigtimii ile “s”
Ulkesine gegilerek bir model elde edilmigti. Simdi ise bu model ayriklastirip “z”
Ulkesine gegilecek, daha sonra da hesaplarda kullanmak {izere ayrik durum

denklemleriyle ifade edilecektir.

Gergekte tiim sistemler siirekli gekilde galisir. Sistemden istenilen veriler belli
anlarda 6rneklenerek alinir, bu sekilde isaretler ayrik hale getirilmis olur. Ancak

sistem uyariimak istendiginde ayrik isaretler sisteme dogrudan uygulanamaz. Ayrik
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isaretin tutucudan gegirilerek stirekli yapidaki sisteme uygulanabilir hale getirilmesi
gerekir. Tutucu gesitli yapilarda olabilir. Burada sistem {izerindeki islemler PLC
tizerinden yapildigindan, modelin ayriklagtinlmas: igin sifinner dereceden bir tutucu

kullamlmis olmaktadur.

Sifirinci dereceden tutucu:

1-e™"*

H,(s)= (2.19)

seklinde ifade edilir. G(s) ile ifade edilen sistemin ayriklagtiniimasi, G(s).Hy(s)

carpiminin z ddniiglimiiniin alinmasiyla olur. Cift tank sistemi igin bu doniigiim:

_ -Tx
zi=e . ! = (2.202)
s AA,R-s" +(4 +A4,)s

2=1.4 ! . (2.20b)
z AAR-5" +(A4 +A,)s”

seklinde olur. (s—z) doniisiim 6zellikleri kullanilarak déniisiim yapilip, ifade

diizenlendiginde:
_ mul
G Hy(z) = —e| L 12 @21)
(4,+4,) |(z=1) a-(z—e™")

elde edilir. Ifade:

_ (4 +4,)

= 2.22
A AR (@22)

yazilarak kisaltilmistir. GsHo(z) diizenlenerek sifir-kutup gésterimine gegildiginde:

G.H ()= —27F 2.23
A= @29
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gibi bir yap elde edilir. En son olarak bu yap: da diizenlenirse, ifade:

ﬂ-z'2+z"l

G H =@.
Ho(@) 1+7-z“2~(1+7)-z‘

(2.24)

1.

sekline gelir. GsHo(z)=y(k)/u(k) seklinde yazilabildiginden, ifade ayrik durum
denklemi olarak:

yk)=6-p-uk-2)+60-ulk-D+(1+y) y(k-D-7-y(k-2) (2.25)

seklinde gosterilir. Bu durumda model Snerisi:

YR =b - u(k—1)+b, - u(k—-2)+a, - y(k~1)—a, - y(k—-2) (2.26)

yapisinda olacaktir. Bu asamadan sonra, [b,,b,a;,a;] parametrelerinin hesaplanmasi
i¢in 6nceki boliimde anlatilmis olan En Kiigiik Kareler Y&nteminin uygulanmasina

gecilir.

2.2.4.3 METODUN SISTEME UYGULANMASI

Onceki konuda anlatilan En Kiigiik Kareler Y6nteminin uygulanabilmesi i¢in, bir
deney diizenlenerek, sistem girigine ve gikigina ait verilerin elde edilmesi
gerekmektedir. Sistemi uyarmak i¢in, basamak, rampa veya siniis seklinde isaretler
kullanilabilir. Deney yapilirken segilecek isaretin, kontrol uygulamasi ¢alisirken
kontrol6riin sistem girisine uygulayacagim tahmin ettigimiz isarete kabaca da olsa
benzemesi uygun olur. Hatirlanirsa, sistem i¢in bulunacak model, ancak belli
kosullar altinda bir dereceye kadar gegerli olacaktir. Deney kosullar, sadece yaklagik
olarak biliniyor da olsa, bu kosullan ¢alisma noktasina ne kadar benzer secersek,
bulunacak model de o galigma noktasinda sistemi o kadar iyi temsil eder. Bu agidan
bakildiginda, birinci tanktan siirekli ana tanka sivi akisi oldugu i¢in sistemde giris
higbir zaman sifir olmayacak, kontroldr girise belli degerlerde yumusak gegisler
yaptirarak siv1 seviyesini sabit tutmaya ¢alisacaktir. Bu nedenle sistem girisine siniis
seklinde isaret uygulanmasi uygun olabilir. Deneyde giris isaretini biraz daha
giizellestirmek igin iki siniis toplami seklinde bir isaret tercih edilmistir. Giris isareti

asagidaki sekilde g6riilmektedir.
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0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (200 ms)
Sekil 2.6 Cift Tank igin sistem tamuma giris isareti
Deney sirasinda drnekleme periyodu 200 ms olarak uygulanmigtir. Bu sekilde 156
adet giris-gikas verisi elde edilmistir. Deneyde kullanilan S7-200 PLC cihaz ile ilgili

bilgi, cihazin programlanmasi ve deneyin teknik ayrmtilar1 EK-A’da verilmigtir.

Sistemin ¢ikig igareti ise Sekil 2.7°de goriilmektedir.

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (200 ms)
Sekil 2.7 Cift Tank igin sistem tanima deneyi ¢ikis isareti
Sisteme uygulanan giri§ ve okunan ¢ikig isaretine ait 156°sar adet veri, En Kiiciik
Kareler Yonteminde kullanilacak matrislerin olusturulmast i¢in dnce Excel’de

dtizenlenmig, daha sonra ilemlerin yapilmas: i¢in Matlab ortamma aktaribomstir.
Hesaplamada kullamlan matrisler ve Matlab islemleri EK-B’de verilmistir. Yapilan
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hesap sonucu &nerilen modelin (2.26) parametreleri bulunmus, sonug olarak

asagidaki yap sistem modeli olarak ortaya gikmustir:

Y(k) =—0.0186u(k — 1)+ 0.0205u(k - 2) + 0.7354 y(k — 1) + 0.2582y(k —2)(2.27)

Ayrik fark denklemi seklindeki bu yapidan, transfer fonksiyonu formuna gecilsin.
Fark denklemi su sekilde de yazilabilir:

(k)= 0.7354y(k — 1) 0.2582y(k — 2) = ~0.0186u(k — 1) + 0.0205u(k - 2) (2.28)

Buradan,

.0 20, -
G(z) = 0.0205z - 0.0186z _ 2.29)
1-0.7354z7" - 0.2583z"

seklinde oldugu ¢ikar. Pay ve payda z” ile carpilarak:

G(z) = :0.0186z+0.0205 (2.30)
z° ~0.7354z-0.2583

bulunur. Kutup-sifir gosterimine gegilirse asagidaki yap1 bulunur:

G(z) = (z-1.1021) @31

~ (z-0.9950)(z + 0.2596)

Bu sekilde Cift Sivi Tank Sistemi i¢in En Kiigiik Kareler Yéntemi kullanilarak bir
model elde edilmis oldu. Ancak Boliim 2.2.1°de anlatildig: gibi modelin sistemi ne
kadar yaklagiklikla temsil ettigi iyi irdelenmelidir. Sistemin karmagikhid arttikga tek
bir model yapisimn sistemi tarif edemeyecegi agiktir. fleri durumda, sistem
tizerindeki &nsel bilgilere dayamlarak farkl ¢alisma noktalars igin farkl model
yapilarinin elde edilmesi gerekebilir. Bu halde her bir model, gecerli oldugu kosullar
gerceklestiginde segilip kullanilir. Sistem tamima oldukga genis bir konu oldugu igin

bu ileri diizey islemler burada anlatilmayacaktir.
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3. SIVI TANKI SiSTEMININ KONTROLU

3.1 CESITLI KONTROLOR TiPLERI VE ALGORITMALARI

En ¢ok kullanilan kontrol algoritmasi PID Konrol6rdiir. Cogu geribesleme gevrimi
bu algoritma veya onun kiigiik degisikliklerle olusturulmus tiirevleriyle kontrol edilir.
PID Kontroldre birkag temel kuralla ¢aligan bir cihaz olarak bakilabilecegi gibi,
analitik olarak da yaklasilabilir.

Tiim Kapali Cevrim Kontrol Sistemlerinde oldugu gibi, PID Kontrolérde de basit
oldugu kadar kullamsh olan geri besleme fikri gecerlidir. Geri beslemenin temel
ilkesi, “siireg ¢ikis1 referans degerden kiigiikse girisi artir, bilyiikse girisi azalt”
seklinde verilebilir. Bu ilke ¢ergevesinde en basit geri besleme diizenegi asagidaki

gibi ifade edilebilir:

G.1)

u= uvnhm'ﬁk € > 0
u e<0

enkiigiik >

Burada e, sistem gikiginin almasi istenen deger, referans ile sistem ¢ikisinin Slgiilen
degeri arasindaki fark, yani kontrol hata terimidir. Bu tip geri beslemeye ag-kapa
kontrol ad: verilmektedir. Bir firm sicaklifinin kontrolii buna 6rnek verilebilir. Finn
sicakligy, istenilen degerin altina diistiiglinde 1s1tic1 ¢aligtinilir, sicaklik istenilen

degeri agtifinda ise 1sitic1 kapatilir.

Ac-kapa kontrol, sistem ¢ikigim referans deger civarinda tutma igleminde genellikle
bagarih olur. Ancak ¢ikisin siirekli olarak dalgalanmasina neden olacaktir. Firin
Orneginde, firin sicakligimn yiikselmesi, 1siticimn kapatilmasina neden olacak, ancak
sicaklik bir siire daha yiikselmeye devam edecektir, ¢linkii 1sitic1 direnci tizerindeki
akim kesilse de direng bir siire daha etrafa 1s1 yaymaya devam edecektir. A¢-kapa
kontrol, tizerinde birkag degisiklik yapilarak daha verimli olarak kullanilabilir.
Kontrolér karakteristikleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Ideal Ag-kapa kontrol karakteristigi (A), 61i bolgeli Ag-kapa kontrol (B), histerisis yapilt
Ag-kapa kontrol (C)
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Sekil 3.2. Oransal Kontrol6r karakteristigi. Girig hata igareti e, ¢ikis kontrol isareti u.

Ac-kapa kontroliin dalgalanmaya yol agmasinin nedeni, hata isareti biiyiik olsun
kii¢iik olsun sisteme hep ayni1 girisi uygulamasidir. Bu eksiklik, hatanin biiyiikligii
ile orantili kontrol igareti lireten oransal kontroldr ile ¢dziiliir. Oransal kontroloriin
karakteristigi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Biiyiik hata degerleri igin oransal
kontroloriin ag-kapa kontrolor seklinde davranacag: sekilden de anlagilmaktadir.

Pratikte kullamilan kontrol algoritmalart genellikle oransal kontroldrden daha
karmagik yapidadir. PID kontrol6riin uygulamada oldukga kullamish yapida oldugu
deneysel olarak anlasilmistir. Genel olarak PID kontroldr algoritmasi su sekilde tarif
edilebilir:

1 de(t)
u(t) =K -[e(t) + T I e(tydt+T, 7} (3.2)

1
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Bu gosterime standart gésterim ad1 verilir. Bu ifadede u(t), kontrol isareti; e(t), hata
isareti; K, kazang; T;, integral zamani; Ty, tiirev zamamdir. (3.2) denkleminden de
anlagildig: gibi, PID kontrolor, hata isareti ile beraber, hatanin zamanla degisimini de

icerir.

(3.2) ifadesi ayn1 zamanda:

(3.3)

u(t) = Ke(t) + K, j e(hdt + K, dil(tt )

olarak yazilabilir. Burada K;=K/T;, K=KTjy ‘dir. Bu tip yapi, PID kontrol6riin paralel

olarak ifadesi adim alir.

Eger (3.2) ve (3.3) ifadelerinin Laplace Déniistimleri alinirsa, ifadeler sirayla:

G(s) = K(14+——+5T,) (3.4)
sT,
ve
K
G(s)=K +—-+sK, (3.5)
s

formuna gelir. Standart ve paralel halde PID Kontroldriin blok diyagrami Sekil
3.3’de goriilmektedir.

Ancak ticari kontrolérlerin ¢ogunda bu yapilarin biraz daha degisigi kullamlir:
G'(s)=K'(1 +—1;—,)(l+sT(;) (3.6)
s r

Bu kontrol yapisinin blok diyagram ise Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.3. PID Kontroldriin blok diyagram (standart yapr)

—>» D | —» 1

c n
——> P )

Sekil 3.4. PID Kontroldriin seri olarak gergeklenmesi

Bu yapiya seri gercekleme ad1 verilir. Seri olarak gerceklenen bir PID Kontroldr her
zaman Katsayilan asagidaki gibi olan standart yapida bir PID Kontrolér olarak
gosterilebilir:

14 1
T, +71,
’

K=K~ T4

T, =T +T, 3.7

Ancak bunun tersi bir islem sadece Ti>4T, ise miimkiindiir. Bu halde:

k' =Xa+yiTar,m)

T = (14 1-4T,IT) (3.8)
P

T, =?(l— 1-4T,/T))

NN o
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seklinde bir ddniigiim yapihr.

Ug kontroldr yapisi da (Seri gergekleme gogunlukta olmak {izere) tireticiler
tarafindan tercih edilmektedir. Standart forma kimi zaman ISA algoritmast veya ideal
algoritma da denilmektedir.

Seri yapmin tercih edilmesi biraz da tarihsel bir nedene dayanmaktadir. Kontrolor
tireticileri, nceleri pnomatik kontrolSrler tiretiyorlardi. Bu tip kontrolorlere bu yap1
¢ok iyi uyuyordu. Sonra zamanla analog ve sayisal elektrik teknolojisi gelisti, ancak
yapi degismeden kaldi.

3.1.1 AC-KAPA KONTROLORUN GERCEKLENMESI

Bu yap1 akla gelebilecek en basit kontrol algoritmasidir. Tank sisteminde su
yiiksekligi referans degerin altmdaysa kontrol6r vanay: sonuna kadar agar,
{istlindeyse sonuna kadar kapar. Bozuculu ve bozucusuz durumda ag¢-kapa kontroliin
bagarmm Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Bozuculu halde referans etrafindaki
kiiglik sahmimlar diginda oldukga iyi bir basarim gériilmektedir. Ancak bozucusuz
durumda sistemin yapisi geregi negatif kontrol igareti uygulanamadifindan, agim ve
stirekli hal hatasi olugmaktadir.

0.21875

— T

0 50 100 150 200 250

§ J

zaman (200 ms)

Sekil 3.5 Bozucusuz durumda Ag¢-Kapa Kontrollt sistem yaniti
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0.21875 -

0 50 100 150 200 250 300
zaman (200 ms)

Sekil 3.6 Bozuculu durumda Ag¢-Kapa Kontrollll sistem yamt
3.1.2 ORANSAL TiP (P) KONTROLORUN GERCEKLENMESI

G(s)=K/s(s+a) yapisindaki ¢ift tank sistemi, “K,” kazanciyla tanimlanan oransal
kontroldrle ¢aligtirldiginda Sekil 3.7°deki blok diyagramla gésterilebilir. Bozucu
yok kabul edilerek diisiiniildiigiinde s=0’da kutba sahip bu sistemin birim basamak
giris uygulandifinda siirekli hal hatasi e;=0 olacag: gosterilebilir. Oysa bozucu da

g6z Oniine alinarak hesap yapildiginda siirekli hal hatasinin sifirdan farkl: oldugu

goriiliir.
D(s)
R(s) E(s) + C(s)
K, K/s(s+a) .
Sekil 3.7 Sistemin Oransal Kontrol uygulandiginda blok diyagrami
Siirekli hal hatasi:
lim
e, = {s.E(s)} (3.9)
s—>0

seklinde tanimlamir. Sistem R(s) ve D(s) olmak tizere iki girige sahiptir. Ilk durumda
R(s)=1/s ve D(s)=0 alinarak:
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K. K
s(s+a)+ K K

Cp(s)= R(s) (3.10)

Ikinci halde ise R(s)=0 ve D(s)=D/s alinarak (bozucunun d(t)=D gibi bir sabit oldugu
kabuliiyle):

K

- s(s+a)+K K D) G-11)

C,(s)

C(s)=Cr(s)+Cp(s) seklinde yazilip, R(s)=1/s ( r(t) birim basamak) ve D(s)=D/s ( d(t)

sabit) yerlerine konulursa:

K.K+KD

C(s) =
() s +s'-a+s-K.K

(3.12)

seklinde bulunur. R(s)=1/s olmak {izere E(s)=R(s)-C(s) yazilip no ifadesine gore

stirekli hal hatas1 hesaplanirsa:

1 (3.13)

olarak bulunur. Gergekten de oransal kontrol sistem fizerine uygulandiginda siirekli

hal hatasinin mevcut oldugu gériillmiistiir. $ekil 3.8°de sistem yamit1 g6riilmektedir.

Olusan siirekli hal hatasi kontroldre integral teriminin eklenmesiyle (PI tipi
kontrolor) giderilebilir. PI tipi kontrol&r, bir sifir ve s=0’da bir adet kutup getirir. Bu
ise Cift tank sisteminin G(s)=K/s(s+a) seklindeki yapisi nedeniyle kapali gevrim
kutuplarinin sag yan diizleme gegmesine ve sistemin kararsiz hale gelmesine neden
olur. Bu sorun, sol yar diizleme bir sifir eklenerek koklerin yer egrisine ait kollarin
¢ekilmesi ile diizelecektir. Bu tip iki adet sifir ve s=0da bir kutbu olan kontrolér ise

PID kontrolordiir.
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zaman (200 ms)

Sekil 3.8 Sisteme oransal kontrol uygulandiginda olugan sitrekli hal hatasi

3.1.3 PID KONTROLORUN GERCEKLENMESi

Sayisal bir bilgisayar iizerinde PID Kontrolorii gergeklemek igin kontrolsr
algoritmasinin Ayrik Fark Denklemi formuna getirilmesi gerekir. Bu yapidan
yararlanarak PID algoritmasi sayisallastinnlmis olur. Bu sekilde integral ve tiirev

islemleri rahat¢a programlanabilir.

Hesapta, oransal, integral ve tiirev terimleri ayn ayr1 hesaplanip sonra toplanarak u(t)

isareti elde edilebilir:
u(k) =u,(k)+u, (k) +u, (k) (3.14)
ve

u,(k) =K e(k)
[e(k) —e(k—1)] (3.15)
T

ud (k) = Kd

olarak hesaplanabilir. Integral terimi ui(k) ise dikd6rtgen veya yamuk yaklasimina

gore elde edilir:
u(k)=u,(k-1)+ K Te(k—-1) (3.16)

Yamuk yaklagimu ile yapilirsa:
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u(ky=u,(k-1)+ KT

e(k)—e(k—1)
- 3.17)

seklinde hesaplanir.

Fark denklemi olarak elde edilen (3.15) ve (3.17) ifadeleri, i¢giidiisel olarak géze hos
goriinse de kazang ve tiirev terimlerindeki e(k) hata igareti nedeniyle uygulamada
sorun yaratabilir. Clinkii e(k), icinde referans isareti tagsimaktadir. Bu da referanstaki
ani bir degisimin kontrol isaretinde istenmeyen degisimlere neden olmasi sonucunu
dogurur. Béyle bir degisim en gok tlirev teriminde etkisini gostereceginden, bunu

Onlemek i¢in, tiirev terimindeki e(k)’lar yerine y(k) yazmak uygun olacaktir.

Tirev teriminde yapilan bu degisikligin, (3.15) ve (3.17)’deki gibi programlanan
kontroldrierde yapilmasi kontrolér basarimi agisindan ¢ok iyi sonuglar verecektir.
PID kontrolor de kendi basina ayr bir sistem oldugundan, tasarim sirasinda kontrolor
transfer fonksiyonunda yerlesme zamam artacak sekilde degisiklikler yapilirsa,
referans igaretin ani degisimlerinde ¢ikista goriilen istenmeyen degisimler

onlenebilir.

Bir kontrol sistemi ¢ogu durumda dogrusal ifadelerle tanimlanabilse de baz1 dogrusal
olmayan durumlan hesaba katmak gerekli olabilir. Ornegin uygulamada her zaman
bir motorun ulasabilecegi bir simir hiz degeri, yada bir vananin akitabilecegi bir simir
debi degeri vardr, hicbir gergek sistemden fiziksel yapisindan daha fazla sey
beklenemez. Cogu kontrol sistemi i¢in genis bir caligma aralifinda kontrol isareti bu
siur degerlere ulasabilir. Bu durumda geri besleme ¢evrimi devreden gikar ve sistem
sanki agik ¢evrim ¢aligiyormus gibi olur. Ciinkii cihaz (motor, vana vb.) simir degere
ulastigindan, sistem ¢ikigindan bagimsiz olarak hep aym degeri korur. Eger integral
kontrol kullaniliyorsa, bu sirada hata terimi e(t) integre edilmeye devam ettiginden
kontrolér ¢ikisi asin biiyiikliikte degerlere ulagir, ugar gider. Bu halde hata isaretinin
hersey normale donene kadar uzun bir siire, pozitif degere sahip olmasina ihtiyag

vardir.

Bu sorunu nlemek i¢in ¢ok gesitli metotlar vardir. Uretici firmalar tiriinlerinde
cesitli yollar kullanmalarina ragmen bunlar bir imalat sirr1 olarak saklamaktadirlar.
Sorunu dnlemenin bilinen en kolay yolu, kontrolor ¢ikisin simirlandirmaktir, dyle ki

kontrol isareti asla cihazin (motor vb.) smir giris degerini agmamahdir. Diger bir
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metot ise kontrol igaretinin stirekli artip doymaya ulagmasi durumunda integral
islemini durdurmaktir. Cesitli kosullara bagl: olarak integral isleminin devreye alinip

¢ikarilmasin temel alan birgok farkli metot bulunmaktadir.

Tank Sistemi iizerinde ¢alisilirken 6ncelikle (3.15) ve (3.17) ifadeleri temel alinarak
kontrol6r programlanmstir. Algoritmada tiirev teriminde hata “e(k)” yerine cikis
“y(k)” kullamilmistir. Kontroldre ait PLC progfam1 EK-C’de verilmistir.

Integral yig1lmasi sorunu, gikisin simir degerleri astig1 anlarda integral terimine
miidahale edilip, sanki P, I ve D terimlerinin toplami ¢ikisin miimkiin olan en biiyiik

degerini almig gibi yapilarak ¢6ziilmiistiir.

Kontrol algoritmasi, PLC tizerinde [0,1] aralifina normallestirilmis degerlerle

calistifindan, hatanin pozitif veya negatif yénde biiyiik oldugu durumlarda,1°den
biiyiik veya 0’dan kiigiik u(k) degerleri elde edilebilir. Bu halde integral terimi islev
dis1 kalir, ¢linkii hatanin biiyiik oldugu anlara ait integral toplamini igerir. Artik hata
sifira yaklagsa bile, ¢ikis stirekli 1 veya 0 degerinde olacaktir, bu nedenle u(k)’nin
[0,1] araligim astif1 anda integral teriminde diizeltme iglemi yapilmalidir. Bu
diizeltme su sekilde yapilmigtir:

1= (u, (k) +u,(k)),u(k)>1

nk=D Z{—(u,,(k)w(,(k»,u(k) <0 =

Dikkat edilirse, bu atama islemi integral terimine, ii¢ terimin de toplamlar 1 veya
hata isareti ters isaretliyse 0 olacak sekilde bir deger atamaktadir. Bu sekilde bir
sonraki 6rnek aninda hesap yapilirken, bir 6nceki paragrafta anlatilan sorunia

karsilagilmayacaktir.

3.1.4 PID KONTROLORUN PARAMETRELERININ TESPITi

PID Kontroloriin yapilart ve programlanmas: hakkinda gerekli bilgiler verildikten
sonra, artik sira kontroloriin sisteme uygunlugunu ve basarimini ortaya ¢ikaracak
parametreleri tespit etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, PID’lerin
programlanmasi ve yapilan ¢ok farkhlik gostermez, bunlarin standart hale getirildigi
bile s6ylenebilir. PID hangi tip yapida olursa olsun, tizerinde ¢aligilan sisteme uygun

kontrol parametrelerini belirlemek her zaman en hassas nokta olmaktadir.
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Parametrelerin tespiti igin gesitli yollar mevcuttur. Bu ydntemlerden en ¢ok
kullanilam Ziegler-Nichols metotlar olarak anilan 1942 yilindan kalma iki
yontemdir. Metot, kontroldr parametrelerini ¢ok basit formiillere dayanarak
hesaplamaya imkan verdigi i¢in uygulamada olduk¢a sik kullamimaktadir. Ancak bu
hesap kolayli§1, metodun her zaman en uygun ¢6ziimii verecegini géstermez. Metot

yine de, parametreler hakkinda kabaca bir 6nfikir edinmek igin kullanilabilir.

Ziegler-Nichols Metodu denilince ilk olarak anlagilan Ziegler-Nichols Basamak
Yanit Metodudur. Sistemin basamak yanitindan 6l zaman “L” ve yanitin egimi K
olmak {izere K=a/L geklinde “a” parametresi tespit edilir. Daha sonra asagidaki

Tablo 1°deki gibi kontrolor parametreleri belirlenir.

Tablo 3.1 Ziegler-Nichols Yéntemine gtre kontroldr parametrelerinin tespiti

Kontrolor Tipi K Ti Td
P 1/a - -
Pl 0.9/a 3L -

PID 1.2/a 2L L2

Ziegler-Nichols diye adlandirilan metotlardan ikincisi ise Frekans Yanit:
Metodu’dur, Sistem oransal kontroltr kullanilarak kapali ¢evrim galistinlir. Bu halde
oransal kontrolér parametresi “K” stirekli artirilarak ¢ikis g6zlenir. Sistem ¢ikiginin
osilasyon yapmaya basladig1 ana ait “K” degeri “K,”, bu osilasyonun periyodu ise
“T,” olarak tamimlanir. Tamimlanan deger Tablo 2°deki yerine konulur ve kontrolér

parametreleri hesaplanir.

Tablo 3.2 Ziegler-Nichols Frekans Yaniti Metoduna gore kontrolér parametrelerinin tespiti

Kontrolér Tipi K Ti Td
P 0.5K, - -
Pl 0.4K, 0.8T, -
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,

Tek ve ¢ift tank sistemlerinin Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’deki basamak yanitlarindan ilgili
a ve L degerleri sirayla (0.025;0.8) ve (0.0475;3.9) okunmustur. Buna gére Ziegler-
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Nichols basamak yanit metodu kullamlarak belirlenen parametreler Tablo 3°te
verilmistir. Elde edilen parametre degerleri sistem tizerinde denendiginde sonuglarin

istenilen bagarimi saglayamadig goriilmistiir.

Tablo 3.3 Ziegler-Nichols Basamak Yamt Metoduna gore kontroldr parametreleri

Tek Tank (PI) Cift Tank (PID)
Kontrolér Tipi
K Ki K Kd Ki
Deger 5.6 12.4 120 36 1500

PID kontrolor parametrelerin tespitinde Ziegler-Nichols benzeri daha birgok metot
bulunmaktadir. Burada bunlar iizerinde durmaktansa, sistem ve kontrolér modelini

kullanarak matematiksel yolla parametreleri tespit etmek daha yerinde olacaktir.

Cift tank sistemini g6z 6niine alinsin. Sistemin (2.12) ifadesinde verilen transfer

fonksiyonu, kutup-sifir gésterimine gevrilirse:

0.0016

seklinde oldugu goriiliir. Buna gore sistemimin s=0 ve s=-1.28’de birer adet kutbu
bulunmaktadir. PID kontrolor ise bir kutup ve iki sifir icermektedir. PID’nin kutubu
s=0’da bulunmakta, sifirlari ise kontrolér parametrelerine gére yerlesmektedir.
Bunlara gore sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ti¢ kutup ve iki sifir

icerecektir.

PID kontroloriin "-a" ve "-b"de bulunan sifirlarinin yerlestirilmesi tasarimin en

dnemli kismudir. Kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

K.(s+a)s+b)

G, (s) = (3.20)

Parametreler cinsinden ise PID Kontrol6riin transfer fonksiyonu agagidaki gibi

yazilabilir:
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K
K, (s +~—K—s+—’—)

G.(s) = S" d (3.21)

Sifirlar yerlestirilip, istenilen agim vb. kriterleri saglayacak "K." degeri tespit
edildikten sonra (3.20) ifadesi agilip (3.21)'e esitlenir, béylece kontrolor

parametreleri bulunmus olur. Asim degeri su sekilde hesaplanir:

° 7T
Asim =e V-8

(3.22)

Bu ifadeden, agimin sifira yakin olmasi i¢in “E” degerinin 1°e olabildigince yakin

secilmesi gerektigi gorillmektedir.

Sisteme ait koklerin yer egrisi ¢izildiginde, PID'nin sifirlarinin konumunun ¢ok
hassas bir sekilde ayarlanmas: gerektigi goriiliir. Bu agamada MATLAB yazilimina
ait "rltool" arabirimi yardimiyla tasarim yapilmistir. Sisteme uygulanabilecek
diizeyde kazang veren bir ¢6ziim kontrolor sifirlarinin s=-4 ve s=-0.15 olacak sekilde
ayarlanmasiyla elde edilmistir. Bu tip bir yerlesimde, kazang "5" yapildiginda £=0.63
ve kapali ¢evrim kutuplar s; > =-0.131 + 0.163i olmaktadir. Buradaki kazancin (3.20)
ve (3.21)'in esitlenmesinden K4'ye esit oldugu goriilmektedir. Diger kontrolor

parametreleri ise (3.20) ve (3.21)'in esitlenmesinden su sekilde elde edilmigtir:

K, =50
K/K,=415=K =207 (3.23)
K /K, =06=K, =30

Parametrelerin tespiti igin kullanilabilecek bir diger matematiksel yol, sistemin
kapali gevrim transfer fonksiyonundan elde edilen karakteristik denklemle
caligmaktir, Karakteristik denklem 1+G.(s)Gy(s)=0 olarak gosterilir. (2.12)’da verilen
Cift Tank Sistemine ait transfer fonksiyonu ve (3.4)’de verilen kontrolér yapis
kullanilip, “K” kontroldr kazanci ve “K,” sistem kazanci olmak tizere karakteristik

denklem hesaplanirsa:
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KK,TT,+T
T

s3+s2(

LK, +(KK" =0 3.24
)+ 5( - ) T ) = (3.24)

elde edilir.

Genel olarak ti¢iincii mertebeden bir sisteme uygun bir karakteristik denklem:
(s +aw,)(s> +28w,5+w}) =0 (3.25)

seklinde olabilir. (3.25) yapisi, “€” ve “m,” ile tanimlanan iki baskin kutup ve

—aw,’de bir gergel kutup igerir.

Yapilacak islem oncelikle agim, yerlesme zaman, yiikselme zamam vb. kriterlerle
“E” ve “w,” degerlerini tespit etmektir. —aw,’de bulunan kutup, belirlenen kutuplarin
davramisim bozmayacak sekilde yeterli uzaklikta (en az 5, 10 veya 20 kat)
konumlandirihir ve buradan “a” belirlenir. Bdylece (3.25)’in katsayilar1 bulunmus
olur. Bu denklem sistemin sahip olmasi istenen denklemdir. Daha sonra (3.24) ve

(3.25) ifadeleri esitlenip, aranilan K, T; ve Ty parametreleri hesaplanir.

Asim 0.02 (%2) ve yerlesme zamam 15 sn. alinarak hesap yapildiginda K=75, K;=16
ve K4=56 bulunmugtur. Bu degerler sisteme uygulanabilecek kazang sinin diginda
kaldig1 igin uygulanabilir degildir. —aw,’de bulunan kutbun yeri ile oynanarak uygun

degerler elde edilebilir.

3.1.5 SONUCLARIN iRDELENMESI

PID kontroldr parametrelerinin tespiti i¢in kullamlabilecek birka¢ metot bir 6nceki
béliimde anlatilmugtt. Ziegler-Nichols yontemi ve benzer metotlar, parametreleri
birkag basit formiille belirlemelerine kargin, verdikleri sonuglar ‘kaba’ olarak
nitelendirilebilir. Daha hassas bir hesap igin, sistem ve kontrolér transfer
fonksiyonlan kullanilarak, analitik tasarim yapmak gereklidir. Bu tiir hesap igin ilk
olarak kutup-sifir yerlestirilmesi yolu izlendi, daha sonra da karakteristik denklem
kullamldi. Ziegler-Nichols yaklagimi zaten yapisi geregi sadece yaklasik sonuglar
vermektedir. Karakteristik denklem kullanilarak elde edilen parametreler ise

kiyaslama olanag vermeyecek kadar kotii bir sonug ortaya ¢ikarmgtir.
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Kutup-sifir tasarimi gibi metotlar sistemin transfer fonksiyonuna ihtiyag
duydugundan, transfer fonksiyonunun eldesindeki modelleme hatalar sonuca
dogrudan etki etmektedir. Modellemedé‘hata olmasa bile, sistem tizerindeki dogrusal
olmayan elemanlar hesaplanan parametrelerin gergek sonucu vermesini

engellemektedir. Tank sisteminde vana en biiyiik sorundur. Ik béliimde anlatildig:

0.21875 - v

0 A — T T T T —

0 50 100 150 200 250 300
zaman {200 ms)

Sekil 3.9 PID parametreleri (K, K; K4)=(20.7, 3, 5) yapildiginda sistem yamiti

gibi histerisis seklindeki vana davranisi, yapilan hesaplarin dogru sonug vermesini
engeller. Sonug olarak, hangi tip metot kullanilirsa kullanilsin, parametreleri teker
teker sistem iizerinde deneyerek karar vermek en dogrusu olacaktir. Bunun igin agim
vb kriterlere gore ideal bir sistem cevabi belirlenip, elde edilen sonuglardaki bu
cevaba gore olugan hatalar karesel ortalamaya veya bagka bir kritere gore kiyaslanr,
ideale en yakin sonug veren degerler segilir. Bu islemler yazilacak bir program
yardimiyla aninda hesaplanarak hizlandinlabilir. Kutup-sifir yerlestirme metodundan
elde edilen (K, K; K4)=(20.7 , 3, 5) degerlerinin sistem lizerinde gesitli parametre
gruplar kullamlarak yapilan testlerde en basarili sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu
testte referans deger kelime olarak “6000”, normallestirilmis olarak “0.21875” olarak
alinmgtir. Teste ait sonug Sekil 3.8°de verilmistir. Sonugta, hesaplanandan farkl:

olarak £>0.63 seklinde daha tatmin edici bir yamt alindig1 goriilmektedir.

Uzerinde ¢alisilan sistemin dogrusal olmamasi, zamanla degismesi, bozucu etkiler,
6l¢me hatalar vb. birgok etken hem sistemin modellenmesinde hem de kontrolor
parametrelerinin tespitinde az yada ¢ok bir miktar hatanin olusmasina neden olur. Bu

tip etkileri en aza indirmek i¢in degisik modellenme metotlan ve farkh tipte
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dayanmiklilig1 artinnlmis kontrolorlerle ¢aligmak olasidir. Buna érnek olarak sistem
modeline ihtiyag duymayan Bulamk Kontrol verilebilir. Cift Tank Sistemi iizerinde
yapilan Bulanik Kontrol uygulamas: bir sonraki béliimde anlatilmaktadir. Buna ek

olarak adaptif ve dayamkli kontrol6r ¢aligmalar da yapilabilir.
3.2 BULANIK KONTROL

3.2.1 BULANIK MANTIK

2 I ¥

Bilindigi lizere klasik mantik kurallan “dogru” yada “yanlis”, “var” yada “yok” gibi
kesin ifadeler iizerine kurulmustur. Burada bagina “Klasik” sézcligiinii ekleyerek
tamimlanacak olan Kiimeler Kurami da bu sekilde islemektedir. Bir eleman bir

“1”

kiimenin ya liyesidir, yada degildir, bu klasik mantikta ya “1” yada “0” seklinde
gosterilir. Bulanik Mantik ise daha az keskin bir belirlemeyi miimkiin kilar. Artik
sadece “1” ve “0” degil, “1” ile “0” arasinda tammli sayilar vardir. Bulanik Kiime
Teorisinde, bir elemanm bir kiimeye tiyelik durumu, [0,1] araliinda bir sayiyla

gosterilen iiyelik degeri ile belirtilir.

Kurulacak basketbol takimina boy uzunlugu &l¢iit alinmak {izere oyuncu seg¢ilecek
olsun. Takima, oyuna daha uygun olduklar i¢in uzun boylu oyuncular alinmak
isteniyor. Klasik yaklagimla, “boyu 180 cm’den fazla olanlar uzun boyludur” diye
kesin bir ifade kullanarak “Takim” kiimesinin elemanlan tanimlanabilir. Bulamk
yaklasimda ise, her boy uzunlugu igin bir liyelik degeri belirlenir. Bu belirlemeyi
“Boyu 175-180 arast olanlar 0.9 uzun boyludur” gibi aynk bigimde yapabilecegimiz
gibi, tanim kiimesi boy uzunlugu, deger kiimesi ise [0,1] arasinda degisen bir
fonksiyon kullanarak da yapabiliriz. Bu tip bir fonksiyon “Uyelik fonksiyonu” adim
alr.

Verilen 6mekte kullanilan uzun boylular fonksiyonu Sekil 3.10°daki gibi olabilir.
Tiim Uyelik fonksiyonlan gibi bu fonksiyon da birgok farkl: gesitte tanimlanabilir.
Klasik yaklasimla “boyu 180 cm’den fazla olanlar uzun boyludur” diyerek yapilan
tamim da ashinda basamak tip bir liyelik fonksiyonudur.

36




Uyelik degeri
w Kisa Boylular Uzun Boylular

0.75

0.25
0

Q
) 149 ) 160 . 175 180 200 Boy (cm)
Sekil 3.10 Uyelik fonksiyonlari

Sekil 3.9°da uzun boylulara ek olarak kisa boylular fonksiyonu da tanimlanmugtir. Bu
fonksiyonlara gére 6rnegin 175 cm boyundaki biri 0.75 uzun, 0.25 kisa seklinde

degerlendirilir.

Bulamk kiimelere birgok 6rnek vermek miimkiindiir. Ozellikle gergek hayattaki kesin
olmayan kavramlan agiklamak i¢in Bulanik Kiimeleri kullanmak uygun olur.
Ornegin hava sicakligs igin gesitli tiyelik fonksiyonlari tanimlanabilir. Aym uzun
boylular fonksiyonunu tanimladigimiz gibi, burada da ¢ok sicak, sicak, 1lik, serin,
soguk, ¢ok soguk gibi fonksiyonlar tanimlayabiliriz. Dikkat edilirse bu ifadeler s6zle
anlasilacak sekilde yapilmaktadir.

Klasik mantiktaki gibi Bulanik mantikta da “ve”, “veya” ve “degil” islemlerini
yapmak miimkiindiir. S6zle tanimlanmis iki degiskene ait (6rnegin sicak ve serin),
Sa(%) ve fz(x) gibi iki iiyelik fonksiyonu olsun. Bu iki tiyelik fonksiyonuna ait temel
mantiksal islemler asagidaki gibi tanimlanir:

S v = miIn(f, (x), £ (x))
f:4ve_valf = max(f-l (X), fli (x)) (326)
S oaegae =1- fa(x)

3.2.2 BULANIK KONTROLORUN YAPISI

Bulanik kontrolériin ¢ok gesitli yapilar olabilir. Ne tiir olursa olsun, kontrolére
“Bulanik™ takisim veren sey hepsinde ortaktir: iiretilecek kontrol isaretine karar
veren mekanizma Bulamk Mantik ile ¢alismaktadir. Bu mekanizma ise kontrolsr
giris isaretlerinin iiyelik fonksiyonlarina uygulanarak bulaniklastirilmas:, elde edilen

degerlerin yazilan kurallara uygulanarak bir sonug elde edilmesi ve sonucun
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tekrardan siirekli degerlere doniistiiriilerek (durulagtirma) sisteme uygulanmasi

seklinde ti¢ temel kisimda incelenebilir.

Bulanik Kontrolorlere genelde hata ve hatanin tiirevi giris olarak gelir. Hata “e”,
hatanin tiirevi ise “Ae” ile gosterilsin. Kontrol ¢ikisinda ise kontrol isareti “u” veya
kontrol isaretinin degisimi “Au” retilir. Eger “u” iiretilip dogrudan sisteme
uygulaniyorsa bu tiir kontrolore F_PD, “Au” tiretilip, toplama isleminin ardindan
sisteme uygulamyorsa “F_PI” ad1 verilir. Kontrolérlerde tiyelik fonksiyonlari
genelde tiggen yapida segilir. Bu tip bir fonksiyon sol ve sag kenarinin oturdugu
nokta ve tepe noktasi olmak iizere {i¢ parametre ile belirlenir. Tank sistemi i¢in
oncelikle F_PI tipi kontrolér yazilmigtir. Kontrolére ait {iyelik fonksiyonlar: Sekil
3.11°de gosterildigi gibi negatif anlaminda “N”, orta-negatif anlaminda “NM”, sifir
anlaminda “Z”, orta-pozitif anlaminda “PM” ve pozitif anlaminda “P” seklinde

secilmigtir.

N NM PM P

H
f
H
i
H
H
H

i

i

-1 -0. 0 0.5 | € veya Ae

Sekil 3.11 Bulanik Kontrol6r igin tiyelik fonksiyonlar
Hata ve hatanin tiirevi, Sekil 3.11’de verilen tiyelik fonksiyonlari kullanilarak
bulaniklagtirilir ve bunun sonucu her bir fonksiyonda [0,1] araliginda deger alir.

Siradaki islem kurallarin uygulanmasidir.

Her bir degisken igin 5’er adet tiyelik fonksiyonu kullanildig: i¢in 5x5=25 adet
kurala ihtiya¢ vardir. Bu kurallar sozle ifade edilebilecegi gibi tablo olarak da
verilebilir. Kurallar Tablo 3.1°de verilmistir. Sozle ifadeye 6rnek olarak ilk kural

“Eger hata (e) negatif (N) ve hatanin tiirevi (Ae) negatif (N) ise c=-1"dir” seklinde =y
okunabilir. Yazilan kurallarda ¢ikis (c) ayrik olarak ifade edilmistir. Burada *“c” 1;‘:2*'
kontrol isaretinde yapilacak degisimi gostermektedir. Kullanilan biitiin degerler
normallestirilmis oldugundan, c=-1 degeri o anki kontrol isaretinin sifira ¢ekilmesi § §
gerektigini gosterir. Ileri seviyede yazilacak bulanik kontrolérier i¢in burada bir E%s §
58
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tiyelik fonksiyonu veya iiyelik fonksiyonlarinin fonksiyonu da kullamlabilir. Ancak
bunlar yapilirken, yazilacak kontrolér programinin karmagikligi da gézoniine

alinmahdir.

Tablo 3.4 Bulamk Kontrolér Kural Tablosu

Ae

NM | -1 |-08;-02] 0 | 03

pz |-03| 0 | 02] 08 1

Kurallar sisteme ait g6zlem ve tecriibelere dayanilarak belirlenmistir. Bunu bir
Ornekle agiklamak uygun olur. Hata negatif (N) olsun. Bu halde tanktaki siv1 seviyesi
referans degerin oldukga tizerinde bulunmaktadir. Hatanin tiirevi de negatif (N)
olsun. Bu s1v1 yiiksekliginin artmaya devam ettigini gosterir. Bu halde sistemden
beklenen sey vanayi tamamen kapatarak, tanka sivi girisini durdurmaktir. Vananm
tamamen kapatiimas: kontrol igaretinin sifira ¢ekilmesi demek oldugundan tabloda

kuralin ¢ikig1 olarak “~1” yazilmgtir.

Dikkat edilirse kurallar yazilirken “ve” islemi kullanilmistir. Oyleyse bir dnceki
boliimde anlatildigy tizere min(hatanin tiyelik degeri, hatanin tiirevinin ilyelik degeri)
seklinde ¢tkarim uygulanmahidir. Elde edilen deger o kuralin ates giicii (w) olarak
tanimlanir. Diyelim ki hata 0.375 ve hatann tiirevi 0.25 olsun. Bu durumda Sekil
3.11’e gore, hata igin PM(0.375)=0.75, Z(0.375)=0.25 ve hatamn tiirevi igin
PM(0.25)=0.5, Z(0.25)=0.5 oldugu goriiliir. Diger tiyelik fonksiyonlari ilgili degerler

39




i¢in “0” olmaktadir. Bu durumda tabloda her iki degiskene ait PM ve Z
fonksiyonlarinin kesistigi 4 adet kural gegerli haldedir. Cikarimi agiklamak igin

tiirevin Z, hatanin PM olduBu kural segilsin. Kuralin ates giicii yu gekilde bulunur:

w = min{PM(0.375), Z(0.25)} = min(0.75,0.5) = 0.5 (3.27)

R
C

Daha sonra her bir kuralin ateg giicii, o kurala ait “c” degeriyle ¢arpilir ve elde edilen

degerler toplanir. Sonug ates gii¢leri toplamina boliiniir:

W= 2572 (3.28)

Béylece Bulamk Mantik Mekanizmasi’nin 3. agamasi da tamamlanmig olur. Sonugta
Bulanik Mantik kullamlarak hata ve hatanin tiirevine gore bir kontrol isareti tiretilmis
oldu.

3.2.3 BULANIK KONTROLORUN PROGRAMLANMASI

Sistem igin Sekil 3.12’de gosterilen kontrol yapisi programlanmigtir. Hatamn tiirevi,
(3.15)’deki gibi bir 6nceki hata degeriyle fark alinarak hesaplanmigstir. Kontrol6riin

giris ve ¢ikislan fizerinde 6lgekleme garpani olarak tanimlanan kazang elemanlan

€
—> ke —P

Au(k u
F-PI ——X—

Ae

'ch

uk-1)

Sekil 3.12 Bulamk Kontroldriin yapis:

kullamlmustir. Bu sayede, isaretlerin dlgek aralii degistirilerek kontrol6riin
ayarlanmasi saglanir. Ornegin normallestirilmis hata isareti yaklasik [-0.25,0.25]
aralifinda degerler alabildiginden, K. kazanci 3 veya 4 yapilarak bu araligin [-1,1]
dlgegine genisletilmesi saglanabilir. BSylece hata isareti tiim {iyelik fonksiyonlan ile

degerlenebilir.

F-PI seklinde ifade edilen Bulanik Mantik yapisi, hata ve tiireve gore kontrol
isaretinde yapilacak degisimi ¢ikis olarak vermektedir (c). Bu deger K, dlgekleme
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carpani ile carpilarak Au elde edilir. Sonraki agamada ise Au, iiretilmekte olan
kontrol igareti (u) ile toplanir ve sisteme verilir. Bu islem kontrolériin integral

kisminmi olusturur.

Uyelik fonksiyonlan igin asagidaki denklemler kullamlmistir. Uggen yapili olanlar
sag-sol (R ve L) seklinde ikiye ayrilmig, gelen isaretin degerine gore karsilastirma

yapilarak uygun olan fonksiyon secilmistir:

Ky =N(e)=-2e-1
Ky, = NML(e) =2e +2
K = NMR(e) =-2e
My =ZL(e) =2e+]1

My = ZR(e) =-2e+1
Hpy, = PML(e) =2e
Hpp = PMR(e) =—-2e+2
K, =Ple)=2e-1

(3.29)

Bulanik kontroldr programi EK-D’e verilmisgtir.

Bulanik kontrolérde programlama islemi tamamlanip, kontroldr sisteme
uygulandiktan sonra sira kontroloriin istenilen basarim &lglitlerine gére
ayarlanmasina gelir. Bir kontrol6riin sistem iizerindeki basarimi, agim yiizdesi,
yiikselme zaman ve salimim yiizdesi baz alinarak gosterilebilir. Yiikkselme zaman,
sistem ¢ikisimn 0’dan siirekli hal degerinin %90’ nina ulagtig1 ana kadar gecen
stiredir. Asim ise sistem yanitinin ilk tepesinin genliginin referans isarete gore yiizde
(%) degeridir. Salimim yiizdesi ise ikinci tepenin referansa gore ylizdesi olarak
tanimlanabilir. Bunlara ek olarak stirekli hal hatas: da kullanigl bir bagarim
Olgtitiidiir.

Basarimin istenilen diizeye getirilmesi igin bulanik kontrolérde baglica su ayarlar

yapilabilir:
o Uyelik fonksiyonlarnnin (iiggen) her ii¢ parametresini de degistirmek
o Uyelik fonksiyonlarinin sadece bir parametresinin degistirmek

e Kurallan degistirmek
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e Olgekleme garpanlarim degistirmek

Bu yontemlerden en kolay: ve en gok kullamlam 6lgekleme garpanlarim
degistirmektir. F_PI i¢in bunlar K., K4 ve K,’dur. Bu yol kolay oldugu kadar da
etkili bir yoldur. Temelde bu tip bir ayar i¢in iki kural verilebilir:

1. Sistem yanit1 istenilenden yavagsa hatanin etkisini artir (K.)

2. Asimm ve salinim ylizdesi istenilenden fazlaysa hatanin tiirevinin etkisini artir

(Kae)

Eger ol¢ekleme carpanlan degistirilerek istenilen basarim elde edilemiyorsa diger
ayarlamalara gegilir. Cift Tank Sistemi i¢in F_PI kontrolor i¢in 6lgekleme
carpanlarimin degistirilmesi ile istenilen kalitede bagarim elde edilememis, bu
nedenle kural tablosu degistirilmistir. Ayrica sistem yanitinin stirekli halde referans
isaret civarinda %10 diizeyini gegmeyen salimimlar seklinde oldugu goriildiigiinden,
tiyelik fonksiyonlarinda sifira yakin kisimlarda degisiklik yapilmasi uygun
bulunmustur. Yeni kural tablosu Tablo 3.2°de, tiyelik fonksiyonlar ise Sekil 3.13’de

goriilmektedir.

<Tablo 2.5 Yeni kural tablosu

Ae

Nwm | -1 | -081-03]| 0 | 0.1

pz |-0.1| O 031038 1
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-1 025 0 0.25 1 e veya Ce
Sekil 3.13 Bulanik Kontroldr igin yeni iiyelik fonksiyonlar:

Yeni iiyelik fonksiyonlarinm programlamada kullamlan denklemieri ise su
sekildedir:

Uy = N(e) =-1.34e-0.34
Mg = NML(e) =1.34e +1.34
Har = NMR(e) =—4e

Uy =ZL(e)=4e+1

M =ZR(e)=—4e+1

Mpg = PML(e) =4e

Epr = PMR(e) =—1.34e+1.34
Up = P(e)=1.34e-0.34

(3.30)

F_PI tipi kontrolorde yapilan degisiklik sonrasi tekrardan 6lgekleme garpanlart
ayarlanarak bagarm artiriimaya ¢abgilmigtir. Sonugta (Ko, Kee, Ku)=(4.4, 1, 5.7)
yapildiginda Sekil 3.14°deki sistem cevabr elde edilmistir.

0 ' 21875 M“VMWA‘JA"W‘W

0 [ A T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (200 ms)

Sekil 3.14 Bulanik kontroldr kullanildiginda sistem yanutt
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, Cift Tankli Sivi Sistemi’nde yapilmas: hedeflenen seviye kontrolii
bagaril1 bir bigimde gergeklestirilmigtir.

Gergek bir sistem lizerinde yapilan uygulamal bir ¢aligma, kagit tizerinde yapilan
teorik ¢aligmalar ve sanal bilgisayar benzetimlerinden tamamen farkl bir yapi
gosterir. Teorik ¢aligma yapmadan, matematik kullanmadan miihendislik olmaz.
Ancak gercek sistemler higbir zaman ideal olmadigindan, ¢caligma sirasinda
cogunlukla hesapta olmayan sorunlarla kargilagilir. Ornegin, bir sistemi olusturan
elemanlar ideal degildir ve belli simirlar dahilinde ¢alisir, bu da kagit {istiinde dogru
yapilan hesabin pratikte yanhs ¢ikmasina neden olabilir. Bu baglamda ¢alisma, Cift
Tank Sistemi hakkinda ilk goz temasinin gergeklestigi sifir anindan, kontrol
isleminin bagarili olarak gergeklestirilmesine kadar biitiin olarak bir uygulama 6rnegi

olusturmaktadir.

Bir sistemi kagit lizerinde ifade edebilmek i¢in o sisteme ait bir modele ihtiyag
vardir. Ancak modelin eldesinden sonra sistem lizerinde teorik hesaplar yapilabilir.
Ancak sistem ne kadar iyi modellenirse modellensin, kagit {izerinde g6riilen yapimin
gercek sistemi ancak belli bir oranda dogru olarak temsil edecegi akildan
¢ikanlmamalidir. Ustelik sistemdeki en ufak degisiklik bile modelin degismesine
neden olacaktir. Ornegin Tank Sistemi’nde vanalarin konumlarinin degistirilmesi,
sisteme ait besleme basincinin degismesi, kullanilan sivinin niteligi, hava basinci ve
sicaklif1 gibi etmenler sistem yapisim etkiler. Ayrica modelin eldesi i¢in sisteme ait
baz1 verilerin 6lgiilmesi de gerekeceginden, 6l¢lim sirasinda olusacak bir takim
hatalar da sistem modelini degistirecektir. Bu durumda, temel amag seviye kontrolii

oldugu i¢in bu tip degisikliklere dayanikli kontroldr tasarimi tizerinde durulmalidar.

Sistemin kontrolii i¢in 6ncelikle uygulanan Ag¢-Kapa kontroliin yeterli diizeyde
basarim sagladig1 goriilmistiir. Ancak vananin siirekli agilip kapanmasi, kompresor
havasim bitirmektedir. Kontrolor basarimi oldukga iyidir, bu nedenle olumsuz yon

olarak ancak maliyet artigindan soz edilebilir. Ikinci agamada ise bir endiistriyel

44




standart haline gelmis olan PID tip kontroldr kullamimigtir. Burada sorun, PID
kontrolériin parametrelerinin nasil dogru olarak elde edilebilecegidir. Sistem
modelinden yararlanilarak birkag farkh yolla parametreler tespit edilmistir. Ancak
sonugta, PID kontroldr i¢in en uygun parametre grubu deneysel yolla

bulunabilmistir.

Sisteme, ikinci bir kontrol yapisi olarak matematiksel bir sistem modeli
gerektirmeyen Bulanik Kontrol uygulanmigtir. Bulanik Kontroldrden istenilen
hassasiyette bir sonug elde etmek i¢in, PID’den farkl: olarak, ayar parametrelerinin
dogru tespiti yaninda dogru kontrolor yapisimin da segilmesi gerekmektedir. Bu

agidan Bulank Kontroldrde PID kontrolér kadar bagarim saglanamamugtir.

Caligsmada kullanilan Sistem Tanima ve Bulanik Kontrol6r Tasarimz gibi konular
basli bagina birer ¢aligma alamdir. Bu nedenle, bu ¢alisma sadece bir uygulama
Ornedi durumundadir. Sistemi birgok farkli metotla modellemek hatta farkli galigma
noktalari i¢in birden fazla model kullanmak bile miimkiindiir. Kontrol asamasinda ise
farkl1 kontrolor yapilar: ve tasarim metotlan giindeme gelebilir. Kontrolor
parametrelerini sistemden elde edilen verilere gore anlik olarak degistiren adaptif
yapilar da kullanilabilir. Ayrica Bulanik Kontroloriin farkli tasarimlari, hatta yapay

sinir aglari ve PID ile kurulan melez yapilarla da ¢aligmak miimk{indiir.
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EK-A

Programlanir Lojik Kontrolér (Programmable Logic Controller: PLC), endiistriyel
otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini gergeklemeye uygun yapida
girig-cikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmig, kontrol yapisina uygun bir
sistem programi altinda ¢aligan endustriyel bir bilgisayardir. Bu tez biinyesinde,
Siemens firmasinin Simatic S7-200 CPU 214 PLC cihazi kullanilmigtir. Tank
Sistemi ile baglant1 EM 235 Analog giris-¢ikis birimi lizerinden saglanmgtir.

S7-200 cihazinin programlanma islemi igin bir kisisel bilgisayar {izerinde ¢alisan
Step 7 — Microwin 3.0 programindan yararlanilmigtir.

Belirli bir periyotla 6rnekleyerek, sisteme igaret uygulama ve sistem ¢ikigini okuma
islemi igin 5-255 ms aralikla ¢aligabilen zamana bagl kesme 6zelligi kullanilmugtir.
Bu 6rnek anlarinda sisteme uygulanan giris degerleri ve sistemden okunan degerler
isaretgiler kullamilarak cihazin RAM bellegine kaydedilmigtir. Daha sonra bu veriler,
Step 7 yazilim {izerinden okunmus, tablo haline getirilip uygun sekilde
formatlanarak Microsoft Excel’e aktarilmigtir.

Boliim 2.2.4.3’de anlatilan sistem tanima deneyindeki siniis isaretleri, siniisiin seriye
agilmig halinden yararlanilarak {iretilmistir:

3 5 7
sin(x-—”—)=x-——7£——l P +——1— P ! P ,xe€(0,7) (A.1)
t t 6\ ¢ 120\ ¢ 5040{ 1

son son son son son

Ifadede tso, siniisiin yan periyot degeridir, x € (0,x) durumunda ©’ye kars1 gelir.
(A.1) agihimu sadece siniisiin ilk yar periyodu igin gegerli oldugundan, isaretin
negatif hale geldigi ikinci periyodun liretilmesi i¢in ilk periyodun tersi alinmigtir.
Ayrica, sisteme uygulanan girig hi¢bir zaman negatif olamayacagindan (vananin
girisi), siniisiin negatif degerlerinin yok edilmesi i¢in isaretin sabit bir say1yla
toplanmasi gerekmistir.

Sistem tamima deneyi ve tek-¢ift tank sistemi igin basamak yanitlarin elde edilmesi
i¢in PLC’de yazilan program asagida verilmistir.

Sistem tamima deneyi programa:

I/ANA PROGRAM MOVD +0, VD4
LD 101 MOVD +0, VD8
EU MOVD +0, VD12

MOVD +0, VD16
MOVB 200, SMB34 MOVD +0, VD20
ATCH 0,10 MOVD +0, VD24
ENI

FILL +0, VW100, 200
MOVD +0, VDO
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MOVD &VvB100, VD96 IND96
i AIWOQ'IN ISARETCISI

MOVD &VB3000, VD2996
/IBELLEKTEK! SINUSUN ISARETCISI

MOVD &VvB2000, VD1986
/ISINUSLER TOPLAMININ KAYIT
ISARETCISI

LD 105

R Q001

MOVW +3200, AQWO

DISI

//KESME ALT PROG

NETWORK 1
LDD= VDO, +8000
ZAMANI

FILL +0, VWO, 12
MOVD +200, VDO

/ITSON/4

LD SM0.0

DTR VDG, VDO
DTR VD4, VD4
DTR VD8, VD8
DTR VD12, VD12
DTR VD16, VD16
DTR VD20, VD20
DTR VD24, vD24

MOVR VDO, VD4
R 3.142, VD4
/R 8000.0, VD4
ZAMANI

*R  8000.0, VD4

/ITSON/4

MOVR VDO, VD8
*R  3.142, VD8
/R 8000.0, vD8
ZAMANI

MOVR VD8, VD20
*R VD8, vD20
*R VD8, vD20
MOVR VD20, VD8
/R 6.0,VvD8

*R  8000.0, vD8

/ITSON/4

MOVR VDO, VD12
*R  3.142, VD12
/R 8000.0, VD12
ZAMANI

MOVR VD12, VD20
*R VD12, VD20
*R VD12, vD20
*R VD12, VvD20
*R VD12, VD20
MOVR VD20, VD12
/R 120.0,VD12
*R  8000.0, vD12

/ITSON/4
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MOVR VDO, VD16
R 3.142,VD16
/R 8000.0, VD16
ZAMANI

MOVR VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, vD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
MOVR VD20, VD16
/R 5040.0, VD16
*R  8000.0, VD16

IITSON/4

-R VD8, VD4
+R VD12, VD4
-R VD16, VD4

{/SINUS BINDIRILIYOR:
+R  8000.0, VD4

/ITSON/2'DEN SONRA SINUS GUKURU:
LD Q0.0

*R -1.0, VD4

+R  16000.0, VD4

LD SMO0.0

TRUNC VDO, VDO
TRUNC VD4, VD4
TRUNC VD8, VD8
TRUNC VD12, VD12
TRUNC VD16, VD16
TRUNC VD20, VD20
TRUNC VD24, VD24

LDD= VDQ, +7900
S Q001

LD SMOG.0
+D  +100, VDO

HSISTEM CIKISININ ALINMASI:
/IMOVW VW6, AQWO
IMSISTEMIN GIRIS ISARETI"
[IMOVW  AIW0, *VD96

//INCD VDg6

//INCD VD86

IIKI SINUSUN TOPLANIP CIKISA
VERILMESI(BIRI ONLINE URETILIYOR,
DIGERI BELLEKTEN})

+ *VD2996, VW6

MOVW VW6, AQWO

/AIW0 KAYDEDILIYOR:
MOVW  AIWO, *VDS6
INCD VD96

INCD VD96



//2.SINUSUN BIR SONRAKI OKUMASI
ICIN ISARETC! ILERLETILIYOR:
INCD VD2996

INCD VD2996

/ISINUSLER TOPLAMININ
KAYDEDILMESI

MOVW VWS, *VD1996
INCD VD1996

INCD VD1996

Sistemierin basamak yanitlarina iligkin
program:
[IANA PROGRAM

NETWORK 1
LD 101
EU

MOVW  +32000, AQWO
//BIRIM BASAMAK GENLIG!
MOVB 200, SMB34
ATCH 0,10

ENI

FILL +0, VW100, 200
MOVD &VB100, VDS6
LD 105

MOVW +3200, AQWO

/IKESME ALT PROG

NETWORK 1
LD SMO0.0
MOVW  AIWO, *VD96
INCD VD96
INCD VD86
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EK-B

En Kiiglik Kareler Yonteminin uygulanmast i¢in sistem girig-gikis degerlerini igeren
bir takim matrislerin yazilmasi gereklidir. Bu matrisler, sistem ¢ikis matrisi y(k) ve
secilen modele gore girig-gikis degerlerini igeren katsayilar matrisidir (2.2.4.1)
boliimiinde “A” matrisi olarak ifade edilmisti). Onerilen model yapis::

VE)=b -u(k-1)+b, - u(k-2)+a,-y(k-1)—a, - y(k-2) (B.1)

seklinde oldugundan, katsayilar matrisinin siitunlan da sirayla u(k-1), u(k-2), y(k-1)
ve y(k-2)’yi igeren degerler olacaktir. Sistem {izerine uygulanan deney, matematiksel
olarak k=0 aninda bagladigindan, bu an i¢in matrise yazilmasi gereken (k-1) ve
(k-2)’inci giris-¢ikig degerleri tanimsiz olmaktadir. Ik kosullar sifir kabul edilirse, bu
degerler sifir olarak da alinabilir. Ancak burada hesap islemini k=2 amindan
baglatarak matematiksel olarak sorun yaratmamak daha uygun olacaktir. Bu nedenle
matrisler 156 yerine 154 satir olarak kullanilmigtir.

Matrisleri olusturacak veriler, dnce Excel’de diizenlenmis, daha sonra Matlab
ortamina aktarilmigtir. Katsayilar matrisi A, 154x4; ¢ikis vektorii Y, 154x1 ve
parametreler vektorii 4x1 boyutunda olmak {izere Matlab’da sirasiyla agagidaki
islemler yapilmistir:

1. A’*4 — A matrisinin satirlanyla siitunlarim yer degistirip (transpoze),
olusan matrisi tekrar A ile garp.

2. inv(ans) — Bir 6nceki iglemin sonucunda olugan matrisin tersini al.
3. ans*A’ — Bir 6nceki iglemin sonucu ile A’nin transpozesini ¢arp.
4. ans*Y — Bir dnceki islem sonucu ile Y matrisini garp.

Son iglemden sonra olusan sonug aradigimiz parametreler vektoriidiir. Yapilan
islemier toplu olarak agagidaki gibi de ifade edilebilir:

inv(A’*4)*A *Y (B.2)
Islemler hesap sonuglarimin daha hassas olmasi beklentisiyle normallestirilmemis

degerler tizerinden yapilmistir.

Sistem {izerinde yapilan deney sonucu elde edilmis olan ve daha sonra yukaridaki
hesaplarda kullamlan katsayilar matrisi, ¢ikig vektorii ve sonugta elde edilen
parametreler vektOriine ait ilk 10 deger 6rnek olmasi agisindan asagida Tablo B.1’de
verilmigtir. Sistem tanima deneyinde normalize degerler yerine dogrudan kelime
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karsihklar1 kullanilmigtir. Matrisleri olusturan degerler ayn1 zamanda Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7’yi olugturan degerlerdir.

Tablo B.1 Sistem tanima deneyinde kullanilan matrisler

Katsayilar Matrisi (A) Cikis Vektort
A A

(1) u(k-2) y(k-1) y(K2) y(k)

16941 16000 3168 3168 3168
17878 16941 3176 3168 3176
18807 17878 3168 3176 3168
19723 18807 3176 3168 3176
20621 19723 3160 3176 3160
21499 20621 3192 3160 3192
22351 21499 3184 3192 3184
23174 22351 3104 3184 3104
23965 23174 3176 3104 3176
24718 23965 3184 3176 3184

51




EKC

Burada (3.15) ifadesindeki gibi P, I ve D yapilarinin ayn ayr1 hesaplanip, sonradan
toplandif1 yapida yazilan PID kontrolor programi agiklamalanyla verilmigtir.
Program yazilirken, tiirev (D) teriminde hata e(k) terimi yerine ¢ikis y(k)
kullamilmigtir. Cikis isareti de 14000-32000 araligina Slgeklenerek sisteme
verilmistir. Tiim degerler once [0,1] aralifina normallestirilmis, hesaplar bu sekilde
yapilmistir. Programda kullanilan semboller ve karsiliklan asagidaki tabloda

verilmistir:

Tablo C.1: Kontrol6r programinda kullanilan semboller ve karsihiklar:

Sembol Karsilign | Bellek | Agiklama
Alam
UKN - VD100 | [0,1] normalize u(k) degeri
UK1 u(k-1) vD104 | -
YK (k) VD108 | AIWO0’dan okunan sistem ¢ikisi, geri besleme ifadesi
YK1 y(k-1) vD112 § -
YK2 y(k-2) vDl116 | -
EK e(k) VD120 | [0,1] normalize Hata isareti
EK1 e(k-1) | VD124 |-
K K VD128 | Oransal Kontrol parametresi
Kl Ki VD132 | integral Kontrol parametresi
KD Kd VD136 | Tirev Kontrol parametresi
T n VD140 | Omekleme periyodu (200 ms)
ACCO = VD144 | Yapay akiimiilator
ACC1 - VD148 | Yapay akiimilator
ACC2 - VD152 | Yapay akiimillator
YREF Yrefl VD156 | Referans siv1 yiiksekligi degeri
YKN - VD160 | [0,1] normalize sistem ¢ikig1
YREFN - VD164 | [0,1] normalize referans degeri
UP uy(k) vD168 | -
Ul ui(k) VD172 |-
UD ug(k) vD176 |-
Ull ui(k-1) VD180 | Onceki anlara ait integral terimlerinin toplam
YKNI1 - vD184 | [0,1] normalize bir 6nceki ana ait sistem ¢1kis
UPARTIUD | u(k)+ugk | VD188 | Integral diizeltmesi igin kullaniimaktadir
UK u(k) vD192 | Cift Kelime (DW) halinde sistem ¢ikisi (reel say1 degil)
UKW - VW194 | UK’mn ¢ikist verilmesi igin ikinci kelimesi kullambiyor
ACCOW - VW146 | -
ACCIW - VWIS0 | -
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//ANA PROGRAM

LD SM0.1
CALLO

LDI1.5 1111.5, acil durumlarda su akiginin kesilmesi igindir.
EU

MOVW +0 AQWO

DisI

LD 0.1 1/10.1, su akigina disardan mildahale edilmesini
EU llsaglamaktadir.

MOVW +32000 AQWO

// 0 NOLU ALT PROGRAM SBRO

LD SM0.0 /I Burada 200 ms periyotlu zaman kesmesi tanimlaniyor

MOVB 200 SMB34
ATCHO010

FILL +0 VW100 50// Programda kullanilacak bellek aralidi sifirtaniyor

MOVR 20.0 *K” I K, Ki, Kd PID parametreleri, referans su yiiksekiigi
MOVR 3.0 “KI” 1/ ik degeri ve 6rnekleme periyodu degeri ylkleniyor.
MOVR 5.0 “KD"

MOVR 6000.0 “YREF”

MOVR 0.2 “T"

MOVR “YREF” “YREFN" 1 10,1] normallestirmesi yaptliyor
/R 800.0 “YREFN”

/R 16.0 “YREFN"

-R 0.25 *YREFN"

LD SM0.0 It Zaman kesmesi aktif hale getiriliyor
ENI

/ 0 NOLU ZAMANA BAGLI KESME ALT PROGRAMI

LD SM0.0 I/ Hesap igin bellek gézleri sififlaniyor
XORD *ACCQ" “ACCQ”

XORD “ACC1" “ACC1”

XORD “ACC2" “ACC2"

XORD “UPARTIUD” “UPARTIUD”
XORD “UP" “UP”

XORD *UI" “ur

XORD *UD" *UD"

XORD “EK" “EK”

XORD “YKN” “YKN”

XORD “YK" “YK"

XORD “UKN” “UKN"

XORD “UK" “UK”

MOVW AIW0 “ACCOW’ 11 Y(k) degeri okunuyor (AIWQ analog girisinden)
DTR “ACCQ” “YK* 1/ ve normallestiriliyor

MOVR “YK” “YKN”

/R 800.0 “YKN"

/R 16.0 “YKN”

-R 0.25 “YKN"

MOVR “YREFN" “EK” {/ Hata igareti (k) elde ediliyor
-R “YKN" “EK”
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MOVR “EK” “UP”
*R “KN IIUPD

MOVR “YKN” “UD”
-R “YKN1* “UD”
*R *KD" “UD”
R*T"*UD"

MOVR “EK" *UI”
+R"EK1" *UI"
/IR 2.0 “Ul"

*R “Kl” ﬁUI”

*R IIT” ﬂUl”
+R*UH1™ U
MOVR “Ul” “ui1”

11 up(k) elde ediliyor

11 uy(k) elde ediliyor

I/ ui(k) elde ediliyor

MOVR “EK” "EK1" /I Hata ve g¢ikig bir sonraki hesapta kullanilmak igin saklaniyor

MOVR “YKN" “YKN1”

+R “UP” “UKN” 11 u(k) elde ediliyor

+R “UI" “UKN"
+R “UD” *UKN”"

LDR>=“UKN" 1.0
MOVW +32000 AQWO
/)

+R “UP" “UPARTIUD”
+R *UD" “UPARTIUD”
1l

MOVR 1.0 *UI1”

-R “UPARTIUD” *UI1”
JMP 1

LDR<="“UKN" 0.0

MOVW +0 AQWO

i

+R “UP” “UPARTIUD”

+R “UD" “UPARTIUD”

4

*R -1.0 “UPARTIUD”
MOVR “UPARTIUD" *UI1*
JMP 1

LD SM0.0

DTR “UK" “UK"
MOVR “UKN” “UK*
*R 32000.0 “UK"

*R 0.5625 *UK"

+R 14000.0 “UK®
TRUNC “UK” “UK”
MOVW *UKW" AQWO

LBL 1

/1 Integral Yigiimas) tespit edilip, 6nleniyor

/1 Integral Yigiimas: tespit edilip, 6nieniyor

/1 u(k) 14000-32000 aralijina 6igeklenerek gikisa veriliyor
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EKD

Bulanik kontroldre ait PLC program: asagida verilmigtir. Aym program kiigiik bir
degisiklikle hem F_PI hem de F_PD tipi kontrolér i¢in kullamlabilir. Bu fark sadece
kontroldr ¢ikisinin bir 6nceki kontrol igareti ile toplanmasi durumudur. F_PD’de
toplama yapilmaz, isaret dogrudan sistem girigine uygulanir.

I{ANA PROGRAM
LD SMO0.1
CALL 0O

LD N5

EU

MOVW +0, AQWO
DiSI

LD 0.1

EU

MOVW +32000, AQWO
/ISBR 0 ------ 0 NOLU ALT PROGRAM

J1i1 200 ms ZAMAN KESMES!:
LD SMO0.0

MOVB 200, SMB34

ATCH 0, 10

/111 VD 996 SISTEM GIKISININ KAYDI
IHINGIN ISARETCI OLARAK
JINIKULLANILIYOR:

LD SMO0.0

MOVD &VB1000, VD996

LD SM0.0
FILL +0, VW100, 50

{1ill PARAMETRELER YUKLENIYOR:
LD SMO0.0

MOVR 3.0, "SCLFACP"

MOVR 1.0, "SCLFAC!"

MOVR 2.0, "SCLFACD"

MOVR 6000.0, "YREF"

MOVR 0.2, "T"

Il KESMELER SERBEST HALE
IHNGETIRILIYOR:

LD SM0.C

ENI
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H/INT Q —-reemee - 0 NOLU KESME ALT
PROGRAMI

il XORD ILE SIFIRLAMA ISLEMI:
LD SMO0.0

XORD "ACCO", "ACCO"

XORD "ACC1", "ACC1"

XORD "UPARTIUDN", "UPARTIUDN"
XORD "EKNSCL", "EKNSCL"
XORD "UIN", "UIN"

XORD "EKDNSCL", "EKDNSCL"
XORD "EKN", "EKN"

XORD "YKN", "YKN"

XORD "YK*, "YK"

XORD "UKN", "UKN"

XORD "UK", "UK"

XORD "WTOP", "WTOP"

XORD "WCTOP", "WCTOP"

i1 SISTEM GIKISI KAYDEDILIYOR:
LD SmM0.0

MOVW AIWO, *VD996

INCD VD996

INCD VD896

111l NORMALIZE SISTEM GIKISI:
LD SMO0.0

MOVW  AIWO0, "ACCOwW"

DTR "ACCO", "YK"

MOVR "YK", "YKN"

/R 800.0, "YKN"

/R 16.0, "YKN"

-R  0.25, "YKN"

1l REFERANS ISARET NORMALIZE:
LD SmMO0.0

MOVR "YREF", "YREFN"

/R 800.0, "YREFN"

/R 16.0, "YREFN"

-R  0.25, "YREFN"

T HATANIN ELDE EDILMESI:
LD SMo0.0
MOVR "YREFN", "EKN"




-R "YKN", "EKN"

1 K" OLGCEKLEMES!:

LD SMO0.0

MOVR "EKN", "EKNSCL"
*R "SCLFACP", "EKNSCL"

1 “Kge" OLGEKLEMES!:

LD SMO0.0

MOVR "EKN", "EKDNSCL"
-R "EKN1", "EKDNSCL"

*R "SCLFACD", "EKDNSCL"
/IR "T" "EKDNSCL"

/IHATAYA AIT UYELIK DEGERLERI
HESAPLANIYOR:

LDR<= "EKNSCL", 1.0
AR>= "EKNSCL", 0.5

]

MOVR "EKNSCL", "MUE_P"
*R 2.0, "MUE_P"

+R  -1.0, "MUE_P"

I

MOVR "EKNSCL", "MUE_PM"
*R 2.0, "MUE_PM"

+R 2.0, "MUE_PM"

I

MOVR 0.0, "MUE_Z"
MOVR 0.0, "MUE_NM"
MOVR 0.0, "MUE_N"

I

JMP 1

I

LDR<= "EKNSCL", 0.5
AR>= "EKNSCL", 0.0
MOVR "EKNSCL", "MUE_PM"
*R 2.0, "MUE_PM"
MOVR *EKNSCL", "MUE_Z"
*R 2.0, "MUE_Z"

+R 1.0, "MUE_Z"

MOVR 0.0, "MUE_P"
MOVR 0.0, "MUE_NM"
MOVR 0.0, "MUE_N"

IJMP 1

W

LDR<= "EKNSCL", 0.0
AR>= "EKNSCL", -0.5
MOVR "EKNSCL", "MUE_Z"
*R 2.0, "MUE_2"

+R 2.0, "MUE_Z"

MOVR "EKNSCL", "MUE_NM"
*R 2.0, "MUE_NM"
MOVR 0.0, "MUE_P"
MOVR 0.0, "MUE_PM"
MOVR 0.0, "MUE_N"

JMP 1

i

LDR<= "EKNSCL", -0.5
AR>= "EKNSCL", -1.0
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MOVR "EKNSCL", "MUE_NM"
*R 2.0, "MUE_NM"

+R 2.0, "MUE_NM"

MOVR "EKNSCL", "MUE_N*"
*R 2.0, "MUE_N"

+R 1.0, "MUE_N"

IMP 1

INIEGER HATA [-1,1] ARALIGI
HIIIIDISINDAYSA:

/[Burada: “hata<-1 ise sadece MUE_N=1
{/digerlerini sifir yap, hata>1 ise
IIMUE_P=1 digerlerini sifir yap®
lfalgoritmali bir program pargasi vardir.
HHHIIMATA ICIN YAPILAN
IIYUKARIDAKI UYELIK FONKS.
/IHESABI BENZER SEKILDE HATANIN
IITOREV! ICIN DE YAPILIR. O KISIM
/IIBURAYA ALINMAMISTIR.

HINKURALLAR, ATES GUCLERI
HIITHESAPLANIYOR:

INIIORNEK OLMASI AGISINDAN
IIISADECE /IIIKURAL1VERILMISTIR:

HINKURAL 1

LDR<= "MUE_N", "MUED_N"
MOVR "MUE_N", "W1"
LDR<= "MUED_N", "MUE_N"
MOVR "MUED_N" "W1"

+R  "W1", "WTOP" IW'LER
HIITOPLANARAK WTOPLAM ELDE
HEDILECEK

R -1.0,"W1" /W, CILE
INICARPILIYOR

+R"W1", "WCTOP" IWxC

IIICARPIMLARI TOPLANIYOR

NI DIGER KURALLAR.......... 25
ADET
HITINIIBURAYA ALINMAMISTIR.

LD SMO0.0

MOVR "WCTOP", "UKN_FARK"

/IR "WTOP", "UKN_FARK"

MOVR "UKN_FARK", "UKN_FARKSCL"
R "SCLFACI", "UKN_FARKSCL"

LD SM0.0

MOVR "UKN1", "UKN"

+R  "UKN_FARKSCL", "UKN"
+R "UKN_FARK", "UKN" /IPD
ILE /1//P1 FARKI BU SATIRDA
LDR>= “UKN", 1.0

MOVW +32000, AQWO
MOVR 1.0, "UKN"

JMP 5

LDR<= "UKN", 0.0

MOVW +9600, AQWO
MOVR 0.0, "UKN"




JMP 5

LD SM0.0
DTR "UK", "UK"
MOVR "UKN", "UK"

/11111 14000-32000 NORMALLESTIRMES|

*R  32000.0, "UK"

*R  0.5625, "UK"

+R  14000.0, "UK"
TRUNC "UK", "UK"
NN KONTROL [SARETI GIKISA
NINIIVERILIYOR:
MOVW "UKW", AQWO
LBL 5

LD SMO0.0

MOVR "EKN", "EKN1"
MOVR "YKN", "YKN1"
MOVR "UKN", "UKN1"
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