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INTEGRAL YIGILMASI PROBLEMINE KARSI YENi BiR YAKLASIM

OZET

Bu calisma endiistriyel kontrolorlerde oldukca sik goriillen ve integral yigilmasi

olarak bilinen kontrol problemi iizerinde yogunlasmaktadir.

Integrator yigilmasi probleminin detayli bir tanim ve gergek sistemlere uygulamasi
daha kolay ve daha ucuz olan, geri hesaplama yontemi ile integral yigilmasi énleme

fikri hakkinda bilgi verilmistir.

Bu calisma aym1 zamanda geri hesaplama metodu ile integral yigilmasi onleme
tasarimindaki izleme zaman parametresinin ayart konusuyla da ilgilenmektedir.
Kontrolor ¢ikisi doyuma ulastiginda, geri hesaplama yontemi integratér kismim
tamamiyla sifirlamayip 7; zaman sabiti ile dinamik olarak azalmaktadir. Burada,
sistem ¢ikisinin “iyi” bir performansa erigsebilmesi icin yeni bir metot sunulacaktir.
Bu calismada, 7, parametresinin biiyiikk ve kiiciik degerlerde bulunmasinin
avantajlarim1 bir arada degerlendirecek bir ayarlama yontemi Onerilmekte ve 7,'nin

degerleri, sistem parametreleri temel olarak alinarak belirlenecektir.

Bu yaklagima ek olarak, izleme zaman sabitinin en uygun degeri mutlak hatanin
integral zamanm1 (ITAE) kriteri ile basit bir genetik arama algoritmasi kullanilarak,
aranacaktir. Onerilen metotla hesaplanan T, ile genetik arama algoritmasi ile

hesaplanmis 7;’li benzetim sonuglari birbiri ile karsilastirilmistir.

En sonunda, bu yeni teorinin deneysel sonuclarin1 gormek amaci ile bu yaklagim c¢ift
tank sivi seviye kontrol sistemine uygulanmistir. Tank sistemli deney seti, sistem
tanima metodu ile modellenmis ve bu sisteme PI tarzinda bir de kontrolor

tasarlanmustir.

1X



A NEW METHOD AGAINST INTEGRAL WINDUP PROBLEM

SUMMARY

This work focuses on one the most well-known controller problems in industry,

which is literally known as integral windup.

A detailed description of integral windup problem is given and the concept of back
calculation method which is found to be cheaper and easier to be implemented in real

process.

This study deals also with the tuning of the tracking time parameter in the back
calculation anti-windup scheme. When the controller output saturates, the back
calculation method does not reset the integral action instantaneously but rather
dynamically with a time constant 7. Here, a new method is presented to adjust the
parameter 7, in such a way that the process output acquires a “good” performance.
The proposed method exploits the advantageous sides of “big” and “small” values of
T, and the value of the parameter 7, is determined based on the parameters of the

preferred process model.

In addition to this approach, the optimal value of this tracking time parameter is
searched using a basic genetic search algorithm with Integral Time Absolute Error
(ITAE) criterion. The simulation results of back calculation algorithm that uses T,
adjusted by the proposed method and 7, determined through a genetic search

algorithm are compared with each other.

Finally this approach is applied to the double tank level control system to see the
experimental results of this new theory. The tank systems experiment set is also
modeled by system identification method and it is designed a PI type controller for

this system.



1. GIRIS

Son yillarda yeni kontrol metotlarinin tiiretilmesi, bunlarin basari ile uygulanmalarina
ragmen, PID kontroldrleri hala endiistride en ¢ok kullanilan kontrolorler arasinda yer
almaktadir. Bunlarin iyi bir maliyet/performans orant sunmasi, diger tekniklerin
kullanilmasini1 zorlastirmaktadir. Bununla beraber, sistemlerin dogrusal olmayan yapisi

ele alindiginda, PID kontrol6rlerinin basariminin sinirli oldugu goriilmektedir.

Sistemlerde yer alan dogrusal olmayan durumlarin yol actifi problemlerden biri de
integral yigilmasidir. Gergek diinyada, kontrol sistemlerinin sinirlamalar ile bas etmesi
gerekmektedir. Fiziksel elemanlar genelde sinirli bir calisma araligir barindirdigindan,
eyleyici doyumlar1 s6z konusu olur. Ornegin uygulamalarda her zaman bir motorun
ulasacagi bir hiz degeri, ya da bir vananin akitabilecegi bir sinir debi degeri vardir.
Biitiin eyleyicilerin belirli bir calisma sinir1 oldugu diisiiniiliirse, bu sinir ve neden
oldugu doyum, sistemlerde dogrusal olmayan bir etki yaratir. Bu da PID

kontrolorlerinde integral yi1gilmasinin en biiyiik nedenidir [1].

Son yillarda, integral yigilmasi probleminin Onlenebilmesi icin bircok c¢alisma
yapilmistir. Fertik ve Ross tarafindan gelistirilen stratejiler, geri hesaplama ve izleme
(back calculation and tracking), integrator sifirlama (integrator resetting) ve sifirlama
onleyici yigilma (anti-reset windup) gibi isimlerle amilmaktadir [2]. Khanderia ve
Luyben, sifirlama onleyici yigilma metodu i¢in, bazi sayisal algoritmalarin deneysel
degerlendirilmesi iizerinde calismistir [3]. Doyle yavas ve kararsiz haldeki her
kontroloriin, eyleyici sinirlamalar1 var ise, yigilma problemi ile karsilagilacagini ifade
etmis ve sifirlama onleyici yigilmay: genisleterek, yiiksek kazangli geleneksel yigilma
onleyici (CAW) metodunu ortaya atmistir [4,5]. Hanus ve takim arkadaslari, geri
hesaplama stratejisinin genellestirilmis hali olan kosullu teknigi (Conditioning
Technique) sunmuglardir [6-8]. Astrom ve arkadaslari, doymus kontrol isareti ile

kontrolor durumlari arasindaki tutarlili§i yeniden ortaya ¢ikarmak i¢in gozleyici temelli



bir yontem Onermisler [9,10], Walgama ve Sternby, bu goézleyici 0zelliklerini bazi
yigilma Onleyici tasarimlarda ortaya koymuslardir [11,12]. Campo ve Morari, Hanus’1n
kosullu teknigini, gozleyici temelli yaklasimin 6zel bir hali olarak tiiretmislerdir [13].
Yigilma onleyici tekniklerde performans artirimi i¢in, Zheng gelistirilmis i¢csel model
kontrol (IMC) kullanilmasini Snermistir [14]. Kothare ise yigilma Onleyici tasarim
calismalar1 i¢in birlestirilmis bir calisma ortaya koymus ve daha once yapilan tiim
caligmalarin sadece, genellestirilmis problemin 6zel bir hali oldugu fikrini iddia etmistir
[15]. Visioli geri hesaplama ve kosullu integrasyon yontemlerinin bir araya getiren
tasarimi ile 6lii zamanli sistemler i¢in integral yigilmasimi gidermistir [17]. Hanson
bulanik mantik tekniklerini yigilma Onleyici olarak kullanmistir [18]. Son on senede,
integral yi1gilmasi1 onleme c¢alismalar1 popiiler olmasina ragmen, bu sayilan caligmalara

cok az eklenti yapilmistir.

Bu tezde, Fertik ve Ross tarafindan Onerilen integral yigilmasini onleyici “Geri
Hesaplama Yontemi” ele alinmistir. Yontemin basarimi izleme zaman sabitinin dogru
secimine baglidir. Ozellikle PI kontrolorleri icin arama algoritmalarmin kullanilmasinin
disinda bu parametrenin belirlenmesine iliskin herhangi bir yontem yoktur. Bu
calismada izleme zaman sabitinin (7;) sistem bilgisi ve sistem cevabina dayanilarak
ayarlanmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir. YOntemin basarimi Once benzetim
caligmalarinda test edilmis daha sonra yontem cift tank sivi seviye kontrol sistemi

tizerinde gercek zamanda uygulanmustir.

Tezin diizeni su ¢ekilde agiklanabilir: Boliim 2°de PID kontrolorleri ve integral yigilmasi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Boliim 3’de geri hesaplama yontemi anlatilmis ve
izleme zaman sabitinin ayarlanmasi i¢in gelistirilen yontem aciklanmustir. Gelistirilen
yonteme iliskin benzetim ¢alismalarinin sonuglarina yer verilmistir. Boliim 4’de cift tank
s1v1 seviye kontrol sistemi ve modellenmesine iligkin bilgi verilmistir. Bolim 5°te ise
Onerilen yeni yontemin cift tank sivi seviye kontrol sistemine uygulanmast sonucu elde

edilen sonuclar sunulmustur. Boliim 6 sonuglarin yorumlanmasina ayrilmistir.



2.  PID KONTROLORU VE INTEGRAL YIGILMASI

2.1. Cesitli Kontrolor Tipleri ve Algoritmalar:

En c¢ok kullanilan kontrol algoritmast PID kontrolordiir. Cogu geri besleme ¢evrimi
bu algoritma veya onun kii¢iik degisikliklerle olusturulmus tiirevleriyle kontrol edilir.
PID kontrolore birkac temel kuralla calisan bir cihaz olarak bakilabilecegi gibi,

analitik olarak da yaklasilabilir.

Tiim kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde oldugu gibi, PID kontrolérde de basit
oldugu kadar kullanigh olan geri besleme fikri gegerlidir. Geri beslemenin temel
ilkesi, “siire¢ cikisi referans degerden kiiciikse girisi arttir, biiylikse girisi azalt”
seklinde verilebilir. Bu ilke cercevesinde en basit geri besleme diizenegi asagidaki

gibi ifade edilebilir:

u . .e>0
u :{ enbiiyiik (21)

u e<0

enkiiciik

Burada e, sistem cikisinin almasi istenen deger, referans ile sistem ¢ikisinin Slgiilen
degeri arasindaki fark, yani kontrol hata terimidir. Bu tip geri beslemeye ag¢-kapa
kontrol adi1 verilmektedir. Bir firin sicakliginin kontrolii buna 6rnek verilebilir. Firin
sicakligi, istenilen degerin altina diistiigiinde 1sitic1 ¢alistirilir, sicaklik istenilen

degeri astiginda ise 1sitic1 kapatilir.

Ac-kapa kontrol, sistem ¢ikigini referans deger civarinda tutma isleminde genellikle
basarili olur. Ancak c¢ikisin siirekli olarak dalgalanmasina neden olacaktir. Firin
orneginde, firin sicakliginin yiikselmesi, 1siticinin kapatilmasina neden olacak, ancak
sicaklik bir siire daha yiikselmeye devam edecektir, ¢iinkii 1sitic1 direnci tizerindeki
akim kesilse de direng bir siire daha etrafa 1s1 yaymaya devam edecektir. A¢-kapa
kontrol, iizerinde birka¢ degisiklik yapilarak daha verimli olarak kullanilabilir.

Kontrolor karakteristikleri sekil 2.1’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Ideal ag-kapa kontrol karakteristigi (A), 6lii bolgeli ac-kapa kontrol (B),
histerisiz yapil1 a¢-kapa kontrol (C)
Acg-kapa kontroliin dalgalanmaya yol a¢masinin nedeni, hata isareti biiyiilk olsun
kiigiik olsun sisteme hep ayn1 girisi uygulamasidir. Bu degisiklik, hatanin biiytikliigii
ile orantili kontrol isareti lireten oransal kontrolor ile coziiliir. Oransal kontroldriin
karakteristigi sekil 2.2’de goriilmektedir. Biiyiilk hata degerleri icin oransal

kontrol6riin ag-kapa kontroldr seklinde davranacagr sekilden de anlagiimaktadir.

ud
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Sekil 2.2: Oransal kontrolor karakteristigi, giris hata isareti e, cikis kontrol isareti u.

Pratikte kullanilan kontrol algoritmalar1 genellikle oransal kontrolérden daha
karmasik yapidadir. PID kontroloriin uygulamada oldukg¢a kullanigh yapida oldugu
deneysel olarak anlagilmistir. Genel olarak PID kontrolor algoritmasi su sekilde tarif

edilebilir:

de(t)

u(t)=K- e(t)+%'[e(t)dt+Td (2.2)

1

Bu gosterime standart gosterim adi verilir. Bu ifadede u(¢), kontrol isareti; e(t), hata

isareti; K, kazang; T;, integral zamani; T, tirev zamanidir. Denklem 2.2’den de



anlasildig: gibi, PID kontrolér, hata isareti ile beraber, hatanin zamanla degisimini de
icerir.

Bu ifade ayn1 zamanda:

de(t)
dt

u(z):Ke(t)JrK,.je(t)dHKd (2.3)

olarak yazilabilir. Burada K; = K/T;, K; = K-T;/dir. Bu tip yapi, PID kontroloriin

paralel olarak ifadesi adin1 alir.

Eger (2.2) ve (2.3) ifadelerinin Laplace doniistimleri alinirsa, ifadeler sirayla:

G(s):K(HiTHTd) (2.4)

i
ve

K,
G(s)=K+—L+sK, (2.5)
S

formuna gelir. Standart ve paralel halde PID kontroloriin blok diyagrami sekil 2.3’te

goriilmektedir.
———p P
e o 1 u
———» D

Sekil 2.3: PID kontrolériin blok diyagrami (standart yapi)

Ancak ticari kontrolorlerin ¢ogunda bu yapilarin biraz daha degisigi kullanilir.

G'(s):K'(]+L,)(]+sTd,) (2.6)
sT,

1

Bu kontrol yapisinin blok diyagram ise sekil 2.4’ te verilmistir.
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Sekil 2.4: PID kontroldriin seri olarak gerceklenmesi

Bu yapiya seri gercekleme adi verilir. Seri olarak gergceklenen bir PID kontrolor her

zaman katsayilart asagidaki gibi olan standart yapida bir PID kontrolor olarak

gosterilebilir:
K=K 'L,Td, (2.7a)
T
T, = Ti’ + Td, (2.7b)
T, = %% (2.7¢)
i + d

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

K':§(1+1/]—4Td/Ti) (2.8a)
T :§(1+1/]—4Td/Ti) (2.8b)

T, :%(1—,/1—4@/2.) (2.8¢)

seklinde bir doniisiim yapilir.

Uc kontrolor yapisi da (Seri gercekleme cogunlukta olmak iizere) iireticiler
tarafindan tercih edilmektedir. Standart forma kimi zaman ISA algoritmas1 veya ideal

algoritma da denilmektedir.

Seri yapmin tercih edilmesi biraz da tarihsel bir nedene dayanmaktadir. Kontrolor

tireticileri, onceleri pnomatik kontrolorler iiretiyorlardi. Bu tip kontrolorlere bu yapi



cok iyi uyuyordu. Sonra zamanla analog ve sayisal elektrik teknolojisi gelisti, ancak

yap1 degismeden kaldi [1].

2.2. PID Kontrolor Parametrelerinin Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi ile

Belirlenmesi

PID kontroloriin yapilar1 ve programlanmasi hakkinda gerekli bilgiler verildikten
sonra, artik sira kontroloriin sisteme uygunlugunu ve basarimini ortaya ¢ikaracak
parametreleri  tespit  etmektedir.  Endiistriyel = uygulamalarda, = PID’lerin
programlanmasi ve yapilar ¢ok farklilik gostermez, bunlarin standart hale getirildigi
bile soylenebilir. PID hangi tip ve yapida olursa olsun, iizerinde calisilan sisteme

uygun kontrol parametrelerini belirlemek her zaman en hassas nokta olmaktadir.

Parametrelerin tespiti icin c¢esitli yollar mevcuttur. Bu yontemlerden en c¢ok
kullanilam1 Ziegler-Nichols metotlar1 olarak amlan 1942 yilindan kalma iki
yontemdir. Metot, kontrolor parametrelerini ¢ok basit formiillere dayanarak
hesaplamaya imkan verdigi i¢in uygulamada oldukca sik kullanilmaktadir. Ancak bu
hesap kolayligi, metodun her zaman en uygun ¢6ziimil verecegini gostermez. Metot

yine de, parametreler hakkinda kabaca bir 6n fikir edinmek icin kullanilabilir.

Ziegler-Nichols metodu denilince ilk olarak anlasilan ‘“Ziegler-Nichols Basamak
Yanit Metodudur”. Sistemin basamak yanitindan 6lii zaman L ve yanitin e§imi K
olmak {iizere K=a/L seklinde, a parametresi tespit edilir. Daha sonra asagidaki

tablo 2.I’deki gibi kontrolor parametreleri belirlenir.

Tablo 2.1 Ziegler-Nichols Basamak Yanit1 Metoduna gore kontrolor
parametrelerinin tespiti

Kontrol6r Tipi K T; Ty
P l/a - -
PI 0.9/a 3.33L -

PID 1.2/%a 2L L2

Ziegler-Nichols diye adlandirilan metotlardan ikincisi ise “Frekans Yaniti
Metodudur”. Sisteme oransal kontrolor kullanilarak, kapali cevrimde bir basamak
yanitt uygulanir. Bu halde oransal kontrolor parametresi K siirekli arttirilarak cikis

gozlenir. Sistem c¢ikisinin dalgalanma yapmaya basladigi ana ait K degeri K, bu

7



dalgalanmanin periyodu ise 7T, olarak tanimlanir. Tanimlanan deger tablo 2.2’deki

yerine konulur ve kontrolor parametreleri hesaplanir [1].

Tablo 2.2: Ziegler-Nichols Frekans Yanmti Metoduna gére kontroldr parametrelerinin

tespiti
Kontrolor Tipi |K T; T,
P 0.5K, - -
PI 0.4K, 0.8T, -
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,

2.3. PID Kontroloriiniin Gerceklenmesi

Sayisal bir bilgisayar iizerinde PID kontrolorii gerceklemek icin kontrolor
algoritmasinin ayrik fark denklemi formuna getirilmesi gerekir. Bu yapidan
yararlanarak PID algoritmasi sayisallagtirilmis olur. Bu sekilde integral ve tiirev

islemleri rahatca programlanabilir.

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

isareti elde edilebilir:

w(k)=u,(k)+u(k)+u,(k) (2.9)
ve
u,(k)=K, -e(k) (2.10)

[e(k)—e(k—1)]
T

I/ld(k)ZKd (2.11)

olarak hesaplanabilir. Integral terimi u;(k) ise dikdortgen veya yamuk yaklasimina

gore elde edilir. Dikdortgen yaklasimi yapilirsa:
u(k)=u(k—1)+K,-T-e(k—1) (2.12)
Yamuk yaklasimu ile yapilirsa:

u(k)=u(k-1)+K,-T

e(k)—e(k—-1) 2.13)
S — .

seklinde hesaplanir.



Fark denklemi olarak elde edilen denklem 2.10, 2.11 ve 2.13 ifadeleri, icgiidiisel
olarak goze hos goriinse de kazang ve tiirev terimlerindeki e(k) hata isareti nedeniyle
uygulamada sorun yaratabilir. Ciinkii e(k), i¢inde referans isareti tasimaktadir. Bu da
referanstaki ani bir degisimin kontrol isaretinde istenmeyen degisimlere neden
olmasi sonucunu dogurur. Boyle bir degisim en cok tiirev teriminde etkisini
gostereceginden, bunu 6nlemek i¢in, tiirev terimindeki e(k)’lar yerine y(k) yazmak da

uygun olabilmektedir.

Tiirev teriminde yapilan bu degisikligin, denklem 2.10, 2.11 ve 2.13’teki gibi
programlanan kontrolorlerde yapilmasi kontroldr bagarimi agisindan c¢ok iyi sonuglar
verecektir. PID kontrolor de kendi basina ayri bir sistem oldugundan, tasarim
sirasinda kontrolor transfer fonksiyonunda yerlesme zamani artacak sekilde
degisiklikler yapilirsa, referans isaretin ani degisimlerinde ¢ikista goriilen istenmeyen

degisimler onlenebilir.

Ayrica PID kontrolorlerin gerceklenmesi sirasinda, kontrol isaretlerinin, sinir
degerlerine ulagsmalar sonucu asagidaki boliimde agiklanacak olan integral yigilmasi

problemi ile karsilasilabilir [19].

2.4. Integral Yigilmas

Bir¢ok kontrol sisteminin analiz ve tasarimi, dogrusal kontrol teorisi (LTI) ile yapilir.
Bununla beraber, sistemlerde 6nem degeri yiiksek, dogrusal olmayan etkilerin de goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Fiziksel sistemlerde yer alan eyleyici
limitleri ve giris degisimleri, kontrolor tasariminda ele alinmasi gereken dogrusal

olmayan etkilerdir [20].

Bir kontrol sistemi ¢ogu durumda dogrusal ifadelerle tanimlanabilse de bazi dogrusal
olmayan durumlar1 hesaba katmak gerekli olabilir. Ornegin uygulamada her zaman
bir motorun ulasabilecegi bir sinir hiz degeri, ya da bir vananin akitabilecegi bir sinir
debi degeri vardir, higbir gercek sistemden fiziksel yapisindan daha fazla sey
beklenemez. Cogu kontrol sistemi i¢in, genis bir calisma araliginda, kontrol isareti
bu sinir degerlere ulasabilir. Bu durumda geri besleme ¢evrimi devreden cikar ve
sistem sanki acik cevrim calistyormus gibi olur. Ciinkii cihaz (motor, vana vb,) sinir
degere ulagtigindan, sistem cikisindan bagimsiz olarak hep aymi degeri korur. Eger

kontrolor integral kontrol kullamiyorsa, bu sirada hata terimi e(z)’nin integrali



alinmaya devam edildiginden kontrolor ¢ikisi asin biiyiikliikte degerlere ulasir. Bu
durumda her sey normale doniinceye kadar uzun bir siire, hata isaretinin ters yonde
olmas1 gerekir. Kisaca integral terimi igeren her kontrolor, eyleyici doyuma
ulastiginda biiyiik genlikli cevaplar olusturur. Bu olaylar karsisinda, kontrolor sistemi

dogru siiremez ve bunun sonucunda kontrolor yanlis bir sekilde giincellenir.

Integral yigilmasinim ters etkileri arasinda, performans bozukluklar1 (beklenen lineer
sistem performansi ile karsilastirildiginda), sistem cevabinda yiiksek asim ve bazen

kararsizlik durumlar goriiliir [20].

Integral yigilmasi sorunu 6nlemek igin cok cesitli metotlar vardir. Uretici firmalar
iriinlerinde cesitli yollar kullanmalarina ragmen bunlar1 bir imalat sir1 olarak
saklamaktadirlar. Sorunu Onlemenin bilinen en kolay yolu, kontrolor c¢ikisim
sinirlandirmaktir, dyle ki kontrol isareti asla cihazin (motor vb.) sinir giris degerini
agmamalidir. Diger bir metot ise kontrol isaretinin siirekli artip doymaya ulagmasi
durumunda integral islemini durdurmaktir. Cesitli kosullara bagli olarak integral

isleminin devreye alinip ¢ikarilmasini temel alan bircok farkli metot bulunmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan kontrolér PID’dir. PID’lerin, integral
yigilmasi durumu ile basa c¢ikabilmesi i¢in, kontrolor parametreleri, doyuma neden
olacak smirlar goz Oniine alinmadan ayarlanir ve kontroloriin integral yapisina,
yigilma oOnleyici bir kompanzator eklenir. Birinci boliimiinde integral yigilmasi

probleminin 6nlenebilmesi i¢in yapilan ¢esitli calismalara yer verilmistir [1].
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3. GERIi HESAPLAMA YONTEMINE iLiSKiN iZLEME ZAMAN
SABITININ AYARLANMASI

3.1. Geri Hesaplama Yontemi

Geri hesaplama yonteminde, kontrolor ¢ikist doyuma ulastiginda, integral terimi
doyum smirina yakin bir degerde elde edilecek sekilde yeniden hesaplanir. Bu
yontemde integrator kismi tamamiyla sifirlanmayip, 7, izleme zaman sabiti ile

dinamik bir sekilde azaltilir.

¥

. :
T.5+1

Frozes Al zaman

1>

Ref

Sekil 3.1: Geri hesaplama yontemi blok diyagrami

Sekil 3.1, geri hesaplama yonteminin blok diyagramin1 gdstermektedir. Bu yontemde
bulunan geri besleme, o andaki kontrolor ¢ikist (v) ile eyleyici cikisi (u) farki alinip,
bir hata isareti (e;) elde edilerek, olusturulmustur. Hata isareti daha sonra 1/7;

kazanci ile carpilarak geri beslenir.

Yeni integrator girisi kararli durumda, agagidaki gibi verilir:

1 K
—e. +—Le 3.1
St T (3.1)
Denklem 3.1°den,
KT
e,=—L"e
T; (3.2)

elde edilir. Yukaridaki tanimdan
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e.=u—v 3.3)

olur. Denklem 3.2’den denklem 3.3’ii ¢ikarsak

V= ulim +

T, (3.4)

elde edilir. Burada u;;, kontrol degiskeninin doyum degeridir. e ve u;;, ayni isarette
oldugu siirece, v her zaman u;;,’den magnitiit olarak biiyiik olur ki bu da yigilmay1
engeller. Eyleyici cikislarinin hesaplanamadigi durumlarda ki pratikte en cok
karsilagilan durumlardir, geri hesaplama metodu, doyuma ulasan eyleyicinin bir

matematiksel modeli ele alinarak gerceklestirilir [1].

Doyum olmadigi zaman bu hata isareti (e;) sifirdir ve dolayisiyla olusturulan geri
beslemenin sistemin normal caligmasinda higbir etkisi olmaz. Eyleyici doyuma
ulasirsa, e, sifirdan farkli degerler almaya baglar. Normal geri besleme yolu artik
islememektedir ¢iinkii siire¢ girisi, eyleyici hep ayn1 degeri iireteceginden sabit kalir.
Bununla beraber, integral alicidaki geri besleme sayesinde, integral alicinin girisi

kiigiiltiilerek y181lma 6nlenebilir.

Izleme zaman sabiti T,’'nin, geri hesaplama yonteminde, gozle goriiliir bir etkisi
vardir. Yukarida da belirtildigi iizere, T, integral teriminin ne kadar hizli bir sekilde
kiigiiltiilecegini belirler. Ufak degerler, ilk basta elverisli gibi goriinmesine ragmen,
integral terimini hizhi bir sekilde sifirlar En genel kural, izleme zaman sabitinin,
integral zaman sabiti ile tiirev zaman sabiti arasinda se¢mektir. Genellestirmek

gerekirse,
T, =\T,-T, 3.5

seklinde secilir [1].

T/ nin segimi i¢in, PID iceren sistemlerde ampirik bir ayar yontemi verilmis olmakla
birlikte PI kontrolor igeren sistemlerde boyle bir ifade bulunmamaktadir. Bu yiizden
T,, ilk basta integral zaman sabiti olan 7;’ye esit segilebilir. Daha sonra yapilacak

ince ayarlamalar ile bu deger yiikseltilip veya alcgaltilarak ince ayar yapilabilir.

Bu arama yontemi nispeten zaman alan ve belli bir kurali olmayan bir ayarlama

seklidir. 7/nin gereginden ufak secilmesi, kontrolor c¢ikisinin doyum siiresini
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azaltmakla beraber, sistemin yerlesme hizin1 da diisiirmektedir. Sistem cevabi

asimsiz fakat yavas olacaktir.

T/nin biiyiik secilmesi ise kontrolor ¢ikisinin doyum siiresini fazlalagtirmakla
beraber, bu siirenin cok fazla olmasi, asima neden olmaktadir. Sistem cevabi hizh

olmakla beraber asim gozlenecektir.

3.2. Geri Hesaplama Yonteminde izleme Zaman Sabitinin Ayar

Daha onceleri de belirtildigi iizere, 0Ozellikle PI kontrolor igeren kontrol
sistemlerinde, izleme zaman sabitinin kolayca hesaplanabilmesi i¢in genel bir kural
bulunmamaktadir. Genel olarak geri hesaplama yonteminde izleme zaman sabiti (7;),
ilk basta, PI kontroloriin integral zaman sabitine (7;) esit secilebilir. Daha sonra ince
ayarlamalarla, sistem i¢in en dogru izleme zaman sabiti bulunur. Bu boliimde geri
hesaplama yOnteminin ayar parametresi olan izleme zaman sabitinin (7;) sistem
bilgisi ve sistem cevabina dayanilarak ayarlanmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir

[21].

3.2.1.izleme Zamaninn Ayari

Bu calismada, 7; parametresinin biiylik ve Kkiiciik degerlerde bulunmasinin
avantajlarin1 bir arada degerlendirecek bir ayarlama yontemi Onerilmektedir. 7, nin
kiiciik degerleri, kontroloriin doyumda kalma siiresini diisiiriir ve ayrica sistemin
oturma siiresi de uzar. Sistem cevabi yavas ama asimsiz olur. 7,'nin biiyiik degerleri
ise doyum siiresini uzatmakla beraber, sistemde asim meydana getirir. Sistem cevabi

hizli fakat asimli olmaktadir.

Yontemin genel manti@1 su sekilde ifade edilebilir: Kontrolor ¢ikisi eger doyumda
ise, sistem cikis1 referans degerin (Ref) belirli bir yiizde degerine ulasincaya kadar
(%c), T; cok biiyiik secilir (integral etkisi azaltilmadan). Boylelikle geri besleme
etkisi, 1/7, kazanci ile diisiiriilmiis olur. Bu, kontrolor ¢ikisinin doyumda kalmasina,
dolayistyla sistem cevabimin hizli bir sekilde yilikselmesine neden olur. Bu noktada
belirlenmesi gereken deger c’nin yiizdelik degeridir. Bu yiizde deger (%c), ampirik
bir formiille bulunur.

yeni

Sistem c¢ikisi, hesaplanan referans yiizde degerine ulasinca, bu sefer 7, degerinin T;

degerine diisiiriilmesi amaglanir. Boylelikle geri besleme etkisi, 1/7; kazanci ile aktif
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duruma getirilir. Integral etkisinin diisiiriilmesi, ¢ok biiyiik asim degerleri olusmasini
engeller ve sistem c¢ikisin1 hizli bir sekilde istenilen referans degerine ulastirir.

Uygun 77" degerlerinin nasil bulunacag farkl sistemler i¢in degerlendirilmistir.
T ve ¢ degerlerinin sistem parametrelerine gére belirlenmesi icin zaman sabiti T,

acik cevrim kazanci K ve 6lii zamani L olmak iizere transfer fonksiyonu

K .
e 3.6
Ts+1 (3.6)

G(s)=

olan 6lii zamanlh birinci mertebeden sistem modelleri ele alinmistir. Daha yiiksek
mertebeli sistemler ise Skosgestad tarafindan Onerilen birinci mertebeli 6lii zamanl
sistemlere benzetme yontemi ile hesaplamalar yapilacaktir [22]. Bu yontem en basit

hali ile ek-1’de anlatilmustir.

Tasarimda kontrolor katsayilari, Ziegler-Nichols yontemiyle, oransal kazang (K,,) ve
integral zaman sabiti (7;) hesaplanacaktir. Katsayilar asagidaki iki formiille kolayca

bulunabilmektedir.

0.9t
K = 3.7
P KL ( )
T,=333-L (3.8)

3.2.2. %c’nin Hesaplanmasi

Yukarda da belirtildigi lizere, 7T; degeri sistem ¢ikis1 referans degerin belli bir
yiizdesine ulastiktan sonra degistirilmesi gerekmektedir. Farkli farkli sistemlerde
gerceklestirilen bircok testten sonra, bu yiizde degerin, sistemin agik ¢evrim kazanci
K ve doymus kontrolor cikisi uy,, ile orantih oldugu goriilmiistir. Bu deger
tablo 3.1’den yola cikarak tiiretilen, ampirik bir formiil kullanilarak kolayca
hesaplanabilir. Yiizde ¢ degerini veren ampirik formiil, tablo 3.1’in ilk iki satirinin

grafigi cizilerek denklem 3.9a ve 3.9b’deki gibi kolayca tiiretilebilir.

Ziegler-Nichols yontemi ile kontrolor parametreleri belirlenirken, integral zaman
sabiti 7;'nin sistem 6lii zaman ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Bu yiizden
sistem kazancinin yiiksek olmasi, integral etkisinin daha cabuk azaltilmasi1 beklenir.
Bulunan deger asagidaki ampirik formiil takimina yerlestirilerek %c’nin degeri

bulunacaktir.
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Tablo 3.1: Ref=1 i¢in, u,,.-K degisimine gore ¢ degerleri.

Umax- K 1 12 | 14 | 1.6 | 1.8 2 22 | 24 | 2,6 | Sonsuz
c 90 80 70 60 50 | 40 30 20 10 10

u K
K 1<t o6
= (—0.5”";X—+1.4J100 Ref (3.9a)
=10 ! 26< e X (3.9b)
a Ref

Bu amprik ifadenin bulunmasindaki temel kural ise:

Sistem kazanct K ve unq arttiginda, sistem cevabt hizlanacagindan

integral etkisinin daha erken azaltilmas gerekir.

seklindedir.

Bu ampirik formiilde M”}‘;‘fK < 1’den olmas: halinde, sistemde bir kararli hal hatasi
e

olusmaktadir. Bu yiizden %c seciminin bir anlami kalmamaktadir. u"}‘;’ ]'CK > 2.6’dan
e

durumlarda ise %c = 10’a sabitlenmesi, bu rakamin ne kadar da diisiiriiliirse de artik

sistem performansinda bir etki etmedigi goriilmiistiir.

3.2.3.77“"’nin Hesaplanmasi

T/°""nin bulunmast icin formiil iiretme safhasinda, sistemlerin 7 ve L parametreleri
gz Oniinde bulundurularak bircok deney yapilmistir. Bu calismalar sonucunda,

tiiretilecek formiiliin asagidaki dogrusal formda olacag belirlenmistir.

77" = o T, (3.10)
—0.()9Z
a=(0.59—0.65-e LJ T>2L icin (3.11)

Sekil 3.2’deki agik renkteki grafik, yapilan bir¢ok deney sonucunda o’nin, 7/L orani
karsisindaki gercek degerlerini gostermektedir. Koyu renkteki grafik ise, a’nin

degisimine gore cizilen ve agsagidaki formiille ifade edilen egridir.
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Sekil 3.2: o’nin 7/L degisimine gore degerleri

Asagidaki formiil, zaman sabiti baskin sistemler igin dretilmis ve 7; degeri de
katilarak 77" bulunacaktir. Zaman sabiti baskin sistemler icin T > 2Lkosulu ele

alinmastir.

1

- —()09Z
T,“em=(0.59—0.65‘e LJ-T (3.12)

T/°" oramnin belirlenmesinde kullanilan temel kural soyle ifade edilir.

T ve L azaldik¢a sistem hizlanacagindan toplam integral etkisi arttirilabilir

3.2.4. Genel Calisma Prensibi

Geri hesaplama metodunda, izleme zaman sabiti 7; hep aym kalarak bir yigilma
onleyici etkisi yaratmaktadir. Gelistirilen bu yeni metotla ise sekil 3.1°deki yapi
aynen kullanilip, yalnizca bu T, sabitinin, belirli kurallar ol¢iisiinde degistirilerek,
T/nin aranma zahmeti ortadan kaldirilmistir. Bu yeni metodun genel calisma

prensibi sudur:
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Adim I: Kontrol edilecek sistem birinci mertebeli 6lii zamanl sistem ise, sistem agik
cevrim kazanci (K), zaman sabiti (7) ve Olii zamam (L) belirlenir. Daha yiiksek

mertebeli bir sistem ise, birinci mertebeli 6lii zamanli sisteme benzetilir.
Adim 2: Tasarlanacak PI kontrolor katsayilari, Ziegler-Nichols yontemi ile bulunur.

Adim 3: Sistem parametreleri g6z Oniine alinarak ve ampirik formiiller kullanilarak

%c ve TP“" katsayilar1 hesaplanir.

Adim 4: Kontrolor ¢ikist doyuma girdiginde, sistem ¢ikisinin referansin %c degerinin

altinda olma durumunda 7; = 10-T; olarak secilir.

yeni

Adim 5: Sistem cikis1 referansin %c degerinin iistiine ¢ikarsa 7; = T olarak

degistirilir.
3.3. Benzetim Sonuclari

Onerilen izleme zaman sabiti ayar1 yonteminin basarimmi gormek icin, sabit 7;’li
geri hesaplama yontemi ile karsilastirilmak iizere birinci mertebeden 6lii zamanlt bir
sistem, ikinci mertebeden 6lii zamanh bir sistem ve dordiincii mertebeden 3 farkli
sistem ele alinmistir. Klasik geri hesaplama yontemindeki 7; belirlenirken, ITAE
kriterini en diisiik degerde tutacak basit bir genetik arama algoritmast kullanilmistir.

ITAE kriteri asagidaki gibi ifade edilir.
ITAE = j tle( 1 dt (3.13)
0

Genetik  aramalar, mutasyon, {lreme ve caprazlama islemleri ile
gerceklestirilmektedir. Kullanilan genetik arama algoritmasi icin, mutasyon orani
0.1, caprazlama orani 0.5, birey sayis1 60 ve nesil sayist da 80 olarak secilmistir.

Secim yontemi olarak Rulet secim yontemi kullanilmaktadir.
Benzetim 1:

[k benzetimde asagidaki birinci mertebeli 6lii zamanli sistem kullanilmustir.

1
G(s)= - 3.14
(<) 5s+1€ 19

Kontrolor parametreleri Ziegler-Nichols yardimi ile K,= 4.5 ve Ti= 3.33 olarak

hesaplanmistir. Ayrica kontrolor ¢ikist da u#, =1.2°de sabitlenmistir. Yukaridaki

max
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yeni

sistem igin, 77" ve %c degeri yukaridaki denklem 3.9 ve 3.12 yardimi ile ampirik
formiiller kullanilarak sirasiyla 0.18-7; ve %80 olarak bulunmustur. Sistem c¢ikisi
referans degerin %80’ine ulasinca 77" degeri 10-T; ile degistirilmistir. Ayrica
karsilastirma yapabilmek amaci ile ayni sistem, sabit 7; degerli bir geri hesaplama
yontemi ile de denenmistir. izleme zaman sabitinin degistirilmedigi bu klasik
yontemde 77 'nin degeri, genetik algoritma kullanarak 3.33 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen, sistem ve kontroldr cikiglari sonuglar1 sirasiyla
sekil 3.3 ve sekil 3.4’teki gibidir. Grafikte koyu ¢izgi yeni yontemi, noktali ¢izgi
sabit 7,11 geri hesaplama yOntemini, agik renkteki cizgi ise integral yigilmasiz

kontrol6riin sonuglarini belirtmektedir.

vt T T T T T T T
NN SRR S S SO SOV SO SONSOSN SUS S
' : : : : H : ---- Babit Tt
— Yeni yintem
— Int yElmasim
T O R : ;
T i M R

Sekil 3.3: Birinci mertebeli 6lii zamanl sistemin basamak cevaplari

Sekillerden de anlasilacagi iizere yeni yoOntem, genetik algoritma kullanilarak
aranmis sabit 7,li geri hesaplama yontemine gore cok daha basarili bir cevap
vermistir. Yeni yoOntemle ayarlanan izleme zaman sabiti kullamildiginda ITAE
kriterinin degeri 12.39 bulunmus, genetik algoritma ile hesaplanan izleme zaman
sabiti kullanildiginda ITAE kriterinin degeri 13.1 olarak elde edilmistir. Ayrica
integral yigilma onleyici bir ¢oziim kullanilmadig1 zamanki sistem cevabi, oldukca

asiml1 olup, cok uzun bir yerlesme zamanina sahiptir.
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Sekil 3.4: Birinci mertebeli 6lii zamanl sistemin kontrolor ¢ikiglari

Benzetim 2:

Bu benzetimde asagidaki ikinci mertebeden 6lii zamanli sistem kullanilmigtir:

]
Qos+1y2s+1)°

G(s)= - (3.15)
Sistem ikinci mertebeden bir sistem oldugundan, sistemin Oncelikle birinci

mertebeden 6lii zamanli modeli elde edilmistir [].

I =25

G(s)= e
(s) 21s+1

(3.16)

Kontrolor parametreleri Ziegler-Nichols yardimi ile K,= 9.45 ve Ti= 6.66 olarak

yeni

hesaplanmig, kontrolor cikist u, =1.2°de sabitlenmistir. 77" ve %c degeri

denklem 3.9 ve 3.12°deki ampirik formiiller kullanilarak sirasiyla 0.34-7; ve %80
olarak bulunmustur. Sistem ¢ikis1 referans degerin %80’ine ulaginca 77" degeri
10-7; ile degistirilmistir. Ayrica karsilastirma yapabilmek amaci ile ayni1 sistem, sabit
T, degerli bir geri hesaplama yontemi ile de denenmistir. 7;'nin degeri, genetik
algoritma kullanarak 6.66 olarak hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen,

sistem ve kontrolor ¢ikislar1 sonuglari sirasiyla sekil 3.5 ve sekil 3.6’daki gibidir.
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Sekil 3.5: ikinci mertebeli 6lii zamanli sistemin basamak cevaplari
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Sekil 3.6: ikinci mertebeli 6lii zamanli sistemin kontrolor ¢ikislar:

Grafikten de goriilecegi iizere yeni ayarlama yontemi, genetik aramadan daha az

asimli ve daha az salimmli bir cevap vermistir. Yeni yontemle ayarlanan izleme
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zaman sabiti kullamldiginda ITAE kriterinin degeri 182.6 bulunmus, genetik
algoritma ile hesaplanan izleme zaman sabiti kullanildiginda ITAE kriterinin degeri
189.6 olarak elde edilmistir. Integral y1gilma 6nleyici yontem kullanilmadig1 takdirde

sistemin ne kadar kétii bir yanit verdigi asikardir.
Benzetim 3:
Son benzetimde dordiincii mertebeden bir sistem kullanilmistir. Transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir.

(30s+2)
(20s+1)s+1)(0.1s+1)

G(s)= (3.17)
Bu sistem birinci mertebeden 6lii zamanh bir sistem seklinde asagidaki gibi

modellenebilir:

]5 €—0.15s

O )= 055+ 1)

(3.18)

Kontrolor parametreleri K,= 4.2 ve Ti= 0.5 olarak hesaplanmis ve kontroloriin

verebilecegi maksimum ¢ikis u _=1.5 olarak belirlenmistir. Denklem 3.18’deki

model kullamilarak, T/ ve %c sirasiyla 0.25-T; ve 27.5 hesaplanmustir. Klasik sabit
T/1i sistem i¢in izleme zaman sabiti genetik algoritma ile 0.25 olarak bulunmustur.
Bu parametrelere gore tasarlanan integral yigilma onleyicili iki sistem ve kontrolor

cikislan sekil 3.7 ve sekil 3.8’deki gibidir.

Burada da yeni yOontemin, sistem mertebesinin yiiksek olmasina ragmen basarili ve
etkin bir cevap verdigi goriilmiistiir. Yeni metodun ITAE degeri 0.2628 olmasina
ragmen, sabit degerli yontemin degeri de 0.2521°dir. Dordiincii mertebeli sistem,
birinci mertebeli 6lii zamanli sisteme sadelestirerek hesap kolayhigi saglanmis,
sadece iki ampirik formiil kullanilarak genetik algoritma veya farkli bir arama
yontemi kullanma zahmeti ortadan kaldirlmistir. Yiiksek mertebeli sisteme direk
uygulanan genetik arama algoritmasi kadar giizel bir sistem cevabi elde edilmistir.
Yine integral yigilmasi 6nlemi olmayan sistemde ise asimin ne kadar biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

lleriki boliimlerde bu yontem cift tank sivi seviye kontrol sistemi iizerinde

uygulanacak ve sonuclar tartigilacaktir.
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Sekil 3.8: Dordiincii mertebeden sistemin kontrolor ¢ikislart
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4. CIFT TANK SIVI SEVIiYE KONTROL SISTEMi

4.1. Cift Tank Sivi Seviye Kontrol Sistemi Genel Bakis

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda iizerinde calisilan ¢ift tank sivi seviye sistemi
sekil 4.1°de goriilmektedir. Sistem, s1v1 seviye kontrol sistemleri hakkinda kapsamli
bir calisma imkan1 sunacak sekilde tasarlanmig bir deney setidir. Tek su tanki seviye

kontrolii yaninda, birbirine bagli iki su tanki tizerinde de ¢alismak miimkiindiir.

1. Oransal vana,
2. Seviye algilayict,
3. Sivi tanklari,
4. Stv1 tanklar arasi
gecis vanalari,
5. Stv1 bosaltim vanalart,
6. Pompa,
7. Depo,
8. Tank seviye segicisi ve
déniistiiriiciisii
9. Basing/Akim (0-2 PSI
/4-20 mA)
déniistiiriictisii,
10.Elektro-pnomatik
regiilator, (Akim/Basing
4-20 mA / 0.7-14 PSI
déniistiiriiciisii)
11.Elektriksel seviye
bilgisi (PLC’ye),

| 12.Oransal vana konum
‘ 3 komutu (PLC” den),

=i —_—

1 ()

Sekil 4.1: Cift tank s1v1 seviye kontrol sistemi

13.Kompresor.

Tanklara si1v1 girisi sadece birinci tank {izerinden yapilabilmektedir. Tanka gelen su

miktar1 basingh hava ile ¢alisan bir vana lizerinden ayarlanir. Asagidaki ana sivi
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tankindan bir motor aracilifiyla sivi siirekli yukariya g¢ekilir, ancak vana, ¢ekilen su

ile tank arasinda yer alarak sivinin akisinin kontrol edilebilmesini saglar.

Vanay1 kontrol etmek i¢in bir anahtar elemandan yararlanilir. Bu eleman, girisindeki
akim degerine gore cikisa belli basingta hava gonderir. Tanklara akan suyun miktari
bu elemanin girisi PLC’ye baglanarak ayarlanmaktadir. Bu elektropnomatik
regiilator, PLC’den gelen 4 — 20 mA akim degerini 0 — 2 PSI arasinda hava basincina
dontigtiirerek vanayr kontrol etmis olur. Boylece oransal vananin izin verdigi sivi
akis miktan elektriksel olarak ayarlanmis olur. Sistemin ¢alismasi i¢in basingli hava,
bir kompresor tizerinden saglanir. Deneyler sirasinda kompresor cikisi ayarlanarak,

sistem 2 bar basing altinda calistirtlmistir.

Tanklardaki su seviyeleri, hava basincim akima ceviren doniistiiriicii araciliiyla
Olciiliir. Tank icinde su yiikseldikce, tanklarin ortasinda bulunan boruda da su
yiikselir ve yiikselen su boru igcindeki havay1 sikistirir. Ancak hava, once referans bir
isaretle kiyaslanir, daha sonra referans isaretle doniistiiriiciiye ulagsmadan arasindaki
fark akima doniistiiriiliir. Hava basincina karsi gelen akim degeri PLC tarafindan
okunarak kullanilir. Ayrica su seviye algilayicilar1 bir hava segicisine baghdir. Bu
hava secicisi, hangi tanktaki siv1 seviyesi okunacaksa, uygun duruma getirilerek
ayarlanir. Bu caligmada yapilan deneylerdeki Olgiimler, hep ikinci tankin sivi
seviyesi okunarak yapilmigtir. Tanklar birbirilerine 3 adet ayarlanabilir vana ile
baghidir. Vanalar kapatildiginda ikinci tank kullanim dis1 kalmaktadir. Ayrica birinci
tankin altinda ii¢ adet bosaltma vanast bulunmakta, bu vanalar acgildiginda

tanklardaki su asagidaki ana tanka akmaktadir [19].

Sistemin kontrolii Mitsubishi FX2N model bir PLC iizerinden yapilmaktadir.
Vanani kontrol girisi ve tanklardaki sivi yiiksekliginin akim olarak ¢ikisi, PLC'nin
analog giris-¢cikis iinitesi FXON-5A modiililne baglidir. Vanaya ait kontrol isareti,
PLC’nin analog ¢ikisindan 4-20 mA araliginda génderilmektedir, Tanklardaki sivi
yiiksekligi akim karsilign ise, 4-20 mA araliginda olup, analog giristen
okunmaktadir. Giris 4 mA oldugu anda, PLC’de 16 bit kelime olarak karsiligi O
olmaktadir. 20 mA degerinde ise kelime karsiligi 32000 okunmustur. Buna gore

kelime olarak sistem giris ve ¢ikis 6lgegi [0 - 32000] araliginda olmaktadir.

Ancak tank bosken 0 degeri okunmasina ragmen, tank agzina kadar doldugunda
32000 degil, 13000 degeri okunmaktadir. Bu degerler sistem 2 bar basing altinda

calistinldiginda gecerlidir. Besleme basinci degistirilirse, tank agzina kadar dolu
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oldugunda daha farkli bir deger okunacaktir. Ayrica ozellikle vanada ve ara
dontistiiriicii elemanlarda baska dogrusal olmayan davraniglar da goriilmiistiir, ancak
bunlar sistemin basarimina etki etmedigi siirece yok varsayilmistir. Ozellikle vanada
histerisiz seklinde bir caligma karakteristigi goriilmektedir. ileri halde, bu dogrusal
olmayan davranislar, belli araliklarda dogrusallastirilip, her bir parga i¢in ayr1 ayri

kontrolor tasarlanmasi da mumkiindiir.

4.2. Cift Tank Sivi Seviye Kontrol Sisteminin Fiziksel Olarak Modellenmesi

4.2.1. Tek Tank Si1vi Seviye Kontrol Sisteminin Matematiksel Modeli

Tek siv1 tanki girisi vanadan gelen suyun debisi d,(t) [cm® / 5] cikigt ise tanktaki
sivinin yiiksekligi 4;(t) [cm / s] olan bir sistem olarak diisiiniiliir. Tankin altindaki
bosaltma vanast aciksa, sistem {izerinde d(t)= D gibi sabit bir deger ile
tanimlayabilecegimiz bozucu da etki gosterecektir. Bozuculu bir sistem sanki iki
girigli bir sistem gibidir, bu nedenle her bir giris i¢in ayn ayr transfer fonksiyonu
yazmak gerekir. Vanaya bagli metal borudan tanka su akmaya basladiginda tankin

s1v1 seviyesindeki degisim ile d(t) arasindaki iliski,

dh, _d,(1)-d(1)

4.1
dt A 1)

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki A, [cm?] olarak tankin taban alanini
gostermektedir. Bu A degerine aym1 zamanda hidrolik kapasite de denir. Sistem
oncelikle bozucusuz olarak diisiiniiliip d(t)= 0 alinir, d sistem girisi, h;(?) sistem
cikist olarak bu denklemden Laplace doniisiimii yapilip sistemin transfer fonksiyonu

elde edilir:

L(&=_dj(t)j3(sﬂ,(s)=DI(S)jzH’(S)z ! 4.2)
dt A A Dy(s) A-s

Tank diizgiin silindirik yapida oldugundan sadece yaricap bilgisi taban alaninin
hesab1 icin yeterlidir. Bu sekilde alan 74 cm? bulunmustur. Oyleyse tek tank

sistemine ait transfer fonksiyonu:

H,(s) 00135

D,(s) E (4.3)
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olarak yazilir. ikinci durumda ise d;(t)= 0 alimip, sistem girisi d(t), ¢ikis ise h olmak
tizere aym yapida transfer fonksiyonu yazilir. d(t)=D gibi bir sabit oldugundan

D(s)= D/s seklindedir [23].

4.2.2.Cift Tank Siv1 Seviye Kontrol Sistemine iliskin Matematiksel Model

Bu sistem icin giris, vanaya bagh borudan birinci tanka akan sivi debisi d;(z), cikis
ise ikinci tankin yiiksekligi A(t) olarak diisiiniiliir. Bosaltma vanasi agiksa sistem d(¢)
olarak gosterilen bozucu tarafindan da uyarilir, bu halde sistem iki girisli olarak

diisiiniiliip her bir giris i¢in ayn ayn transfer fonksiyonlar yazilir.

Birinci tanka vana aracilifiyla digaridan sivi verilebilmesine karsin, ikinci tank ancak
birinci tank iizerinden dolup bosalabilmektedir. Iki tank arasindaki bu sivi gegisi,
hidrolik diren¢ olarak adlandirabilecegimiz ii¢ adet vana tarafindan saglanmaktadir.
Bu ii¢ hidrolik direng birbirine paralel baglanmistir ve esdeger direncin bulunmasi
aym elektriksel direnglerde oldugu gibidir. Burada kullanacagimiz hidrolik direng R,
ic direncin esdeger direnci olarak diistintilmiistiir. Cift sivi tanki sistemi asagidaki

fiziksel ifadelerle belirlenebilir:

h](t)_hz(t)

d,(t)= R (4.4a)
dy(1)=ds(1)-d(1)= 4, S (4.4b)
dhz(t):dz(t) (4.40)

dt A,

Denklemlerdeki “1” alt indisleri, birinci tanka ait biiyiikliikleri, “2” alt indisleri ise
ikinci tanka ait biiyiikliikleri gostermektedir. U¢ denklemin de Laplace doniisiimii

alimirsa agagidaki ifadeler elde edilir:

H,(s)-H,(s)

D,(s)= 2 (4.5a)
D,(s)=D,(s)=D(s)=s-A,-H,s) (4.5b)
s-H(s)= DZA(ZS) (4.5¢)
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Oncelikle bozucu D(s)= 0 alinip, D;(s) giris, Ha(s) ¢ikis olmak iizere, iiciincii
denklemdeki Dy(s) ve ikinci denklemdeki H,(s) cekilip ilk denklemde yerlerine

konulursa:

D,(s)-s-A, 'Hz(s)_

s-A,-H,(s)-R= H,(s) 4.6)
s-A,
elde edilir. Bu denklem diizenlenerek:
Hyls) _ ! 4.7)

Ds) (A -A,-R)-s>+(A +A,)s

seklinde cift tank sisteminin D;(s) giris, Hz(s) ¢ikis olmak iizere transfer fonksiyonu
elde edilmis olur. Ikinci halde ise D;(s)= 0 yapilip, D(s) giris ve H,(s) cikis olmak
izere bozucuya ait transfer fonksiyonu bulunur. Son ifadede A; ve A; tanklarin taban
alanlari olup 74 cm®dir. Ancak iki tankin arasindaki vanalarin olusturdugu esdeger
direncin degeri Ol¢iilememistir. Bu degerin elde edilememesi durumunda sistemin
modellenmesi i¢in  sistem tamima metotlarinin  kullamilmas1  kagimilmaz

goriinmektedir [23].

Sistemlerin her biri icin elde edilmis olan denklem 4.2 ve 4.7 transfer fonksiyonlar
0li zaman terimi icermemektedir. Eger sistem, uygulanan girise belli bir gecikme
sonrast yanit veriyorsa olii zaman vardir demektir. Yapilan deney sonuglar1 sistemin
0lii zamana sahip oldugunu gostermektedir. Bu deger, vana gibi ara elemanlardaki
yanit siiresi veya suyun boru icginde ilerlemesi icin gegen siireden kaynaklaniyor
olabilir. Bu nedenle deneysel olarak tespit edilmesi en uygun yoldur. Buradaki gibi
bir 6lii zaman transfer fonksiyonlarina L degeri kadar gecikme oldugunu gosteren e

carpanini getirecektir. Burada L,6lii zaman degeridir.

4.3. Cift Tank Siv1 Seviye Kontrol Sisteminin Sistem Tanima Metotlari ile
Modellenmesi
4.3.1.Dinamik Sistemlerin Modellenme Gereksinimi

Sistem tanima tamamen deneysel bilgiye dayanarak dinamik sistemlerin
modellenmesi alanidir. Dinamik bir sistem kavramsal olarak sekil 4.2’deki gibi tarif

edilebilir. Sistem, giris degerleri u(¢) ve bozucular v(z) tarafindan siiriiliir. Kullanici
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u(t)’yi kontrol edebilir, ancak v(?)’yi edemez. Kimi isaret isleme uygulamalarinda
girigler belirsiz de olabilir. Bu nedenle ¢ikis isaretleri, sistem hakkinda ise yarar bilgi
saglayan degerler durumunda olur. Dinamik bir sistem i¢in, # anindaki kontrol islemi,

s > t aninda ¢ikista etkisini gosterir.

Bozucu vit)

l

Giris uit) 15 v
N Sistem —CIL”"H”

Sekil 4.2: Dinamik bir sistem

Dinamik bir sistemin, yukaridaki model tiplerinden herhangi biriyle modellenmesi
icin temel olarak iki yol vardir. ilki analitik bir yaklasim olan “Matematiksel
Modellemedir”. Burada, Newton kanunlar1 gibi basit fizik yasalar1 kullanilarak,
olaymn veya siirecin dinamik davranigi tanimlanir. Bu tip modelleme boliim 4.2°de
her iki tank sistemi icin de yapilmistir. Ikinci yol ise tamamen deneysel bir yaklasim
olan “Sistem Tanimadir”. Sistem iizerinde bazi deneyler yapilarak veriler toplanir,

daha sonra kaydedilen bu verilere dayanilarak sisteme bir model uydurulur.

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

tanima metotlarinin kullanilmasi zorunlu hale gelir.

Sistem tanima ile elde edilen modeller, matematiksel modelleme yoluyla edilenlere
kiyasla smirhi bir kullanima sahiptir. Sistem tanima yapilarak olusturulan modeller,
sadece belli giris isaretleri ve ¢alisma noktalar i¢in sistemi temsil edebilmektedir. Bu
tip modellerin parametreleri ¢cogunlukla fiziksel bir anlam icermez. Ancak sistem

tanima modellerinin yapisi basit ve kullanimi kolay olur.

Sistem tanima siirecinin bazi zorluklar1 da vardir. Bunlar genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir:

e Uygun bir model yapisi tespit edilmelidir. Ozellikle sistem davranisi dogrusal

degilse model tespiti 6nemli bir sorun olusturabilir.
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e Gercek hayatta hicbir zaman miikemmel dogrulukta veri elde edilemez. Bu

nedenle Olciilen veriler kullanilirken giiriiltiiniin etkisi de hesaba katilmalidir.

e Taninmak istenen siire¢ zamanla degisebilir. Bu durumda zamandan bagimsiz bir

model yapis1 Oneriliyorsa sorun olmasi kaginilmazdir.

¢ Onerilen model yapisi icin kesin 6neme sahip bazi isaretlerin veya degiskenlerin

Ol¢iilmesi zor olabilir, kimi durumda miimkiin olmaya da bilir.

4.3.2.Basamak Cevabi1 Yontemi

Sistemin dinamigi, sistemin sinyaller, basamaklar ve diger belirleyici sinyallere
verdigi cevapla anlasilabilir. Prensip olarak, dogrusal sistemin dinamigi, siireksiz hal
cevabr ile belirlenebilir. Olgiim hatasi olmamasi igin, giris uygulanmadan 6nce
sistemin bekleme modunda olmas1 gerekmektedir, ancak sistemin bekleme modunda
olmasinin uygulamas1 zordur. Bunun yaninda Ol¢ciim hatas1 da olusacagindan,
siireksiz hal cevabi yonteminin basit modeller iizerinde uygulanmasi sinirhdir.
Siireksiz hal cevabindan elde edilen modeller genelde PID kontrolorleri igin

yeterlidir. Bu yontemlerin kullanimi genelde kolaydir.

Kontrolorlii bir kontrol cevrimi diisiiniildiigiinde, basamak cevabi deneyi soyle
aciklanabilir: Sistem bekleme durumuna gegene kadar beklenilmelidir. Kontrolor
manuel duruma ayarlanmalidir. Hizli bir sekilde kontrol degiskenleri degistirilmeli,
Ornegin; arttirma ve azaltma butonlarmnin dogrudan kullanilmasi gibi. Bu sistem
degiskenleri kaydedilmeli ve kontrol degiskenlerindeki degisime boliinerek
Olceklendirilmelidir. Kontrol degiskenlerindeki degisim, maksimum sinyal alabilmek
icin miimkiin oldugunca genis olmalidir. Bu limit, sistem isletimine gore ayarlanir.
Kontrol isaretinin sabit olmasi durumunda olusan inis cikislarin kaydedilmesi

faydalidir. Bu sistem giiriiltiisii hakkinda veri elde etmemizi saglar.

Cesitli giris sinyalleri ve cesitli isletim kosullarinda birden fazla deney yapilmasi,
modelin dogrusal olmasi durumundaki sinyal degerlerinin durumunu gosterir.

Ayrica, calisma kosullarindaki siire¢ degisimlerini gdormemizi saglar.

Sistemin dogrusal olmas1 durumunda, tiim basamak cevaplari sistem giris isaretiyle
orantilidir. Daha sonra, cevaplarin Olciilen isaretin, kontrol isaretinin basamak

bityiikliigiine boliinmesiyle normalize edilmesine elverislidir.
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Basamak cevabi, basit bir fiziksel agiklama olmasi dolayisi ile bir sistemin
dinamiginin modellenmesi icin elveriglidir. Bircok gelismis yontem bu sisteme

dayanmaktadir. Bicimsel bir matematik modeli, basamak cevabi ile elde edilebilir.

Monoton basamak cevabina sahip kararli sistemler genel kullanima sahiptir. Bu tip
basamak cevabindan elde edilen parametrik modeller i¢in bircok metot uzun yillardir
literatiirde sunulmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde, daha oOnceki tezlere de
dayanarak, cift tank sistemi i¢in dort parametreli yontemin en uygun cevabi verdigi

goriilmiistiir. Asagida bu yontem agiklanmistir.

4.3.3.Dort Parametreli Modeller

Dort parametreli yontemde asagidaki transfer fonksiyonu kullanilir.

K _e—sL
(1+T,-5)(1+T,-s)

G(s)= (4.8)

Model dort parametreye sahiptir: kazang K, zaman sabitleri 7; ve T,, 6lii zaman L.

Yukaridaki denklemin basamak cevabi asagidaki gibidir:

T .o (7L T _p =L/,
s(t):K-(]+ 2°¢ / T, +T, (4.9)

I,-T,

0.63 K

Sekil 4.3: Sistem modelleme ve parametre bulma grafigi
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Bu modeldeki parametreler grafik iizerinden elde edilebilmektedir. Statik kazang (K),
sistem c¢ikisinin siirekli hal seviyesinden elde edilmektedir. Sistem ¢ikisinin, kontrol
degiskenleri ile Olgeklendirilmesi gerektiginin unutulmamasi gerekmektedir.
Basamak cevabinin ile en biiyiik egime sahip tegetin yatay ekseni kestigi yer L’yi
vermektedir. Olii zaman L, basamak baslangici ile s(f) zamaninin son degerinin
yiizde olarak birka¢ birimlik kismina ulagtig1 zaman aralig1 olarak da elde edilebilir.
T; ve T, zaman katsayilar1 basamak cevabinin iki noktasi belirlenerek bu denklemden
hesaplanir. Bu hesaplama transandantal denklemlerin ¢oziimiinii icerir. Bu islem

niimerik metotla yapilir [23].

4.4. Sistemin Basamak Cevabi Yontemi ile Modellenmesi

Cift tank sistemini basamak yontemi ile modellemek icin Oncelikle PLC ile sisteme
bir basamak girisi uygulamak lazim. Bu basamak girisi, PLC kelime degeri olarak
22000 segilmistir. Bu deger 11 mA’e denk gelmektedir. Sisteme su girisini saglayan
oransal vana 4 — 20 mA arasinda calistigimi ele alirsak, takribi olarak vana % 50’si
acik olacak sekilde bir konuma gelmektedir. Bu basamak girisi uygulandiginda, belli
bir ornekleme zamam ile, suyun yiikselisi PLC’nin hafizasina kaydedilmelidir.
Suyun yiiksekligi, basing sensorleri ile yine 4 — 20 mA arasinda bir elektriksel
bilgiye doniistiiriilerek, bu veriler 0 — 32000 arasinda kelimelerle PLC’ye kaydedilir.
Sistem tanima deneyi yapilirken, ornekleme zamani 1 saniye olarak alinmis ve deney
400 saniye siirmiistiir. Sisteme 22000 kelime degeri uygulandiginda, sistem cevabi

sekil 4.4’teki gibi olmustur.

Sisteme uygulanan 22000 basamak girisi sonucunda, Sekil 4.4’ten de goriilecegi
tizere sistem 10679 kelime degerinde siirekli bir hale kavugmaktadir. Bu deger 41 cm
yiikseklige denk diismektedir. Sistemin oturma siiresi 136 saniyedir. Ayrica sistemde
5 saniye kadar bir 6lii zaman yer almaktadir. Fakat bu 6lii zaman sabit degildir.

Vananin ilk a¢ilis durumuna gore bu deger azalip veya artabilmektedir.
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Sekil 4.4: Sistem ¢ikist

Bir onceki kisimda anlatildigr sekilde, 4 parametreli olarak sistem modellenmis ve

asagidaki transfer fonksiyonu bulunmustur.

0.4854 _s
G(s)=————¢" 4.10
(s) 3357 +34s+1 ( )

Bu sistemi 1 saniyede Ornekledigimizi ele alirsak, sifirinci derece bir tutucu ile

sistem z-domeninde asagidaki gibi olur.

0.005353( 7 +0.71
G(z)=— (2 ) @.11)
2(2-0.9702)(z—0.3679)

Bundan sonra yapilacak simiilasyonlarda denklem 4.10 ve denklem 4.11 baz alinarak

tasarimlar yapilacaktir. Eger sistemin gercek cevabi ile sistemin modellenmis

cevaplarim st iiste cizdirsek, ufak da olsa bir modelleme hatasi yer almaktadir

(Sekil 4.5). Bu hata ilerde yapilacak deneylerde c¢ok olumsuz bir durum

yaratmamigtir.
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Sekil 4.5: 22000 basamak girisi i¢in sistem cevabi ve modellenen transfer fonksiyonu
cevabl
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5. 1ZLEME ZAMAN SABIiTIi AYARLAMALI GERi HESAPLAMA
YONTEMININ CiFT TANK SIVI SEVIiYE KONTROL SiSTEMINE
UYGULANMASI

5.1. izleme Zaman Sabiti Ayarlamalhi Geri Hesaplama Yontemi icin

Parametrelerin Belirlenmesi

Yeni yontemin gercek sistemlerde basarimimi gorebilmek icin Onceki boliimde
anlatilan ¢ift tank sivi seviye kontrol sistemi kullanilmistir. Sistem modeli olarak,
boliim 4’teki, dort parametreli model ele alinacaktir. Cift tank sivi seviye kontrol

sisteminin transfer fonksiyonu,

04854

G )=——e
(8) 3357 +34s5+1

5.1

olarak bulunmustu. Bu transfer fonksiyonunu birinci mertebeli 6lii zamanli bir
transfer fonksiyonu seklinde yeniden modellersek,

0.4854

G(s)=———e""" 5.2

N 33.5s+1 ©:2)

elde ederiz. Denklem 5.2°yi ele alirsak, ¢ift tank sisteminin birinci mertebe olii

zamanl sisteme benzetilmis halinden, zaman sabiti 7= 33.5, acik cevrim kazanci

K= 0.4854, olii zaman1 L= 5.5 olarak bulunmus olur. Bu parametreler yardimiyla,

Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak, denklem 5.2°den, PI kontroldriin oransal

kazanci K,= 11.293 ve integral zaman sabiti 7;= 18.315 hesaplanmustir.

Sistem parametreleri belirlenip, kontrolor katsayilar1 bulunduktan sonra, sirada geri
hesaplama yonteminde en onemli katsayr olan takip zaman sabitinin hesaplanmasi
yer almaktadir. 7/nin belirlenmesinde ise, yeni yontem kullanilacaktir. Yeni
yontemdeki iki énemli katsay1 olan %c ve 77" denklem 3.9 ve denklem 3.12’den
bulunacaktir. Sistem parametreleri ve integral zaman sabiti denklemlerde yerine

konularak, %c= 67.3 ve T?"'= 3.2 olarak hesaplanmigtr.
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Gercek uygulamada izleme zaman sabiti aramali geri hesaplama yoOnteminin
uygulanmasinda sifir kutup gétiirmeli bir PI kontrolorii kullanilmistir. Bu tiir bir PI
kontrolorii, parametreleri Ziegler-Nichols yontemine gore belirlenmis PI
kontrolorden daha iyi sonuclar vermektedir. Boylece izleme zaman sabiti ayarlamali
geri hesaplama yontemi ve Ziegler Nichols yontemine gore belirlenmis PI kontrolorii
kullaniminin, daha yiiksek basarimli bir kontrol6r ile birlikte kullanilan izleme

zaman sabiti aramal1 geri hesaplama yonteminden daha basarili oldugu gosterilmistir.

Cift tank s1v1 seviye kontrol sisteminine iliskin ayrik transfer fonksiyonu,

0.005353(z+0.71)

G(z)=—
2(2-0.9702 )( z—-0.3679 )

(5.3)

seklindedir. Kontrolor sifiri, sistemin z=1’deki en yakin kutbunu silebilecek sekilde
ve kontrolor kazanci K.=6.6 olacak sekilde secilmistir. Kontrolor transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir:

G (2)=00(2=097)

: — (5.4)

Bu tip bir yerlesimde, kontrolér kazanci K.=6.6 yapildiginda baskin kapali ¢evrim
kutuplart z;, = -0.896 +0.1351 olmaktadir. Kontroloriin diger katsayilar ise,

K,=6.501, T;= 32.83 olarak bulunmustur.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, PI kontrolorler iceren sistemlerde 7,yi

hesaplayabilmek i¢in genel bir kural bulunmamaktadir.

Gelistirilmis geri hesaplama yonteminin basarimini gorebilmek icin sabit katsayili
yontemle karsilagtirilacaktir. Bu deneyde en onemli sorun, klasik geri hesaplama ile
integral yigilmasi Onleme sistemindeki 7, nin belirlenmesidir. Yine daha onceki
bolimde oldugu gibi, izleme zaman sabiti icin genetik arama algoritmasindan
faydalanmistir. Ama¢ ITAE’y1 en disiik diizeye indirmektir. Genetik arama
algoritmas1 calistirlldiginda, elde edilen 7; katsayisi, PI kontroloriin integral zaman

sabitine (7;) ¢ok yakin bir deger bulunmustur. Bu yiizden 7;, T} ye esit secilmistir.
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5.2. Cift Tank Si1vi Seviye Kontrol Sistemi Sonuclari

Bu kisimda, gelistirilen bu yeni geri hesaplama yonteminin bagsarimin1 gérmek igin,

cift tank s1v1 seviye kontrol sistemi kullanilacaktir.

Cift tank sivi seviye kontrol sistemi deneyi i¢in PI kontrolor olarak programlanan
Mitsubishi PLC’nin analog c¢ikis1 bazi fiziksel sinirlamalar icermektedir. Bu analog
birim 4-20 mA arasinda elektriksel cikis iiretebilmektedir. Bunun 16 bitlik sistemde
kelime degeri 0-32000’dir. Daha once de anlatildig: iizere kontrolor tanklara su
girigini saglayan oransal vananin debisini kontrol etmektedir. Vananin akitabilecegi
su debisi miktar1 sinirli oldugundan, dogal olarak sistemde bir integral yigilmasina
neden olacaktir. Bu y1gilmanin kotii etkileri, uygulanacak iki yontemle engellenmeye

calisilacaktir.

Integral y1§1lma onleyici bu iki yontem, ¢ift tank sivi seviye kontrol sistemine 400
saniye boyunca uygulanmistir. Referans girisi olarak 10679 kelime degeri secilmistir.
Bu deger, sistem tanima deneyinde, ¢ift tank sisteminin ulastig1 kararli hal cevabidir.
Yine deney sonuclari PLC’nin hafizasina 1 saniye oOrnekleme periyodu ile
kaydedilmistir. Klasik geri hesaplama yontemi ile gelistirilmis geri hesaplama

yontemi programlari sirasi ile ek2 ve ek3’te verilmistir.

Kelime
12000

ADB7G [-ommmmme oo
10000 - .

8000 - B

5000 - B

4000 - 4

2000 - B

— Geri hesaplama yontemi
— Yeni yontem

-- Referans: 10679
D 1 1 1 1 | 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

Sekil 5.1: Integral y1gilma onleyici iki yontemin sistem cikislari
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Deneyler yapilip, veriler PLC’nin hafizasina kaydedildikten sonra ¢ikan sistem

cevaplan ve kontrolor ¢ikislart asagidaki gibidir.

Ayrica klasik geri hesaplama yontemi ve izleme zaman sabiti ayarlamali geri

hesaplama yOnteminin kontrolor ¢ikislari da sekil 5.2°de yer almaktadir.

Kelime
35000

30000 F

25000 o B
20000 4
15000 F 4
10000 F 4

5000 F B

— Geri hesaplama yantemi
— Yeni yantem

1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 380 400
t[s]

Sekil 5.2: Integral y1gilma onleyici yontemlerin kontroldr ¢ikislar:

Sekil 5.1 ve sekil 5.2’den de goriilecegi iizere, geri hesaplama yontemine uygulanan
bu yeni hesaplama metodu oldukg¢a etkin bir basarim elde etmistir. Sekil 5.1
incelenirse, asim engellenmis, sistem hizli bir sekilde istenilen referans degerine
ulasmustir. iki yontemin performansi ITAE kriteri degerleriyle de incelenmistir.
Klasik geri hesaplama yonteminin ITAE degeri 1,78:10" olarak bulunmustur.
Gelistirilmis geri hesaplama yonteminde ise bu deger 1,51-107°dir. Ayrica hesap
kolaylig1 saglanmis, geleneksel geri hesaplama yontemindeki izleme zaman sabitini

arama zahmeti ortadan kaldirilmistir.

Onerilen yontemde kontrolor cikist belirli bir siire doyumda birakilarak, sistem
yerlesmesi hizlandirilmis, hesaplanan siirede kontroloriin integral kismina miidahale
edilerek sistemin asim yapmasi engellenmistir. Bu durum sekil 5.2°den

incelenebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada PID kontrolorlerinde karsilagilan integral yigilmasi problemi ele
alinmis, geri hesaplama yontemine iliskin izleme zaman sabitinin (7;) sistem bilgisi
ve sistem cevabina dayanilarak ayarlanmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Ayrica
cift tankli sivi seviye kontrol sisteminde yapilmasi hedeflenen seviye kontrolii

onerilen yontem uygulanarak basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Bir sistemi ifade edebilmek i¢in o sisteme ait bir modele ihtiya¢ vardir. Ancak sistem
ne kadar iyi modellenirse modellensin, kagit tizerinde goriilen yapinin gergek sistemi
ancak belli bir oranda dogru olarak temsil edilecegi yapilan c¢alismalardan
goriilmiistiir. Sistemdeki en ufak degisiklik bile modelin degismesine neden
olacaktir. Ornegin, cift tank sistemindeki vanalarin konumlarinin degistirilmesi,
sisteme ait besleme basincinin degismesi, kullanilan sivinin niteligi, hava basinci ve
sicakligi gibi etmenler sistem yapisini etkiler. Ayrica modelin elde edilmesi igin
sisteme ait bazi1 verilen Ol¢iilmesi de gerekeceginden, Ol¢lim sirasinda olusacak bir

takim hatalar, disardan gelecek giiriiltiiler de sistem modelini degistirecektir.

Cift tank sisteminin matematiksel modelinin c¢ikarilmasi igin, sistem tanima
yontemlerinden birinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Boliim 4’te de fark edilecegi
izere, modellenen sistem ile gercek sistem arasinda bir hata géze ¢arpmaktadir. Bu
hata kullanilan elektro-pnématik vananin dogrusal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, dogrusal olan sistemin incelemesinde de zorluklar
olusturmaktadir. Vananin dogrusal olmayan modelinin de olusturulup genel sistem

modelinde kullanilmasi ¢ok daha dogru modellemeler yapilmasini saglayacaktir.

Cift tankli s1v1 seviye sisteminin kontroliiniin saglanmasi icin, endiistride standart
hale gelmis olan bir PI tipinde bir kontrolor secilmistir. Gerek kolayca uygulanmasi,
gerekse maliyet/performans orami ele alindiginda, PI veya PID kontrolorlerin halen
diger tekniklerin kullanilmasimin Oniine gecmektedir. Bununla beraber, sistemlerin
dogrusal olmayan yapisi ele alindiginda, PI veya PID kontrolorlerinin bagariminin

sinirh oldugu goriilmektedir.
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PI kontrolor, Mitsubishi marka bir PLC ile programlanmig ve PLC’nin analog
cikiglart yardimi ile ¢ift tank sistemindeki oransal vananin kontrolii saglanmistir. PI
kontrol6riin parametrelerinin nasil elde edilecegi ise ayr1 bir sorun teskil etmektedir.

Boliim 2’de bu konu hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

Tasarlanan PI kontroloriin ¢ikisinin agimli olmasi, kontrolor ¢ikisinda bir doyumun
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi her fiziksel sistemin bir
calisma araligl oldugundan, kullanilan PLC’nin vanayi belli limitler dahilinde acip,
kapatabileceginin en biiyiik ornegidir. Bu doyum, ozellikle integrator iceren PI veya
PID kontrolorlerde integral yigilmasina neden olmustur. Bu durum, kolaylik ve
pratik uygulamadaki basar1 agisindan en iyi yontem olan geri hesaplama yontemi ile

istesinden gelinmistir.

Geri hesaplama yontemi ile integral yigilmasi 6nlemede, ayar edilmesi gereken tek
parametre izleme zaman sabitidir. Bu izleme zaman sabiti, PID kontrolorler i¢in
genellestirilmis bir kural yardimi ile kolayca bulunabilmektedir. Fakat bu PI
kontrolorler igin gecerli degildir. Endiistride ¢ogu zaman PI kontrolor kullanmak,
PID’ye nazaran yeterli goriilmektir. PID kontrolorlerde yer alan tiirev alici kisim,
Olcme giirtiltiisiiniin yiiksek oldugu durumlarda iyi bir sistem yaniti verememektedir.
Bu yiizden PI kontrolor i¢in de bir genellestirilmis formiiller takimi iiretmek bu tez

calismanin ana konusu olmustur.

Bu calismada, geri hesaplama yontemindeki izleme zaman parametresinin biiyiik ve
kiigiik degerlerinin bir arada kullanildigi bir yontem gelistirilmistir. Biiylik deger,
sistemi doyumda birakarak hizli bir sekilde cikisin istenilen referans degerine
ulagmasim saglar. Sonra aniden integral etkisi azaltilarak sistemin doyumdan
cikmasini, dolayisiyla sistemde asim yapilmasi engellenir. Bu yontemde ayar

yeni
t

parametreleri olan %c ve sistem bilgisine dayamlarak kolayca
hesaplanabilmektedir. Boylelikle PI kontrolor igeren bir sistemde, geri hesaplama
yontemindeki gibi izleme zaman sabiti deneme yanilma veya bir arama algoritmasi
ile aranmadan, sistemin parametreleri goz oniinde bulundurularak integral yigilmasi

onlenmektedir.

Bu yeni yontem, daha sonra ise gercek bir sistem olan ¢ift tank siv1 seviye kontrol
sisteminde basarimi Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneyde, bu yeni yontemle uygulanan geri
hesaplama yonteminin, klasik sabit parametreli yonteme gore ¢ok daha basarili bir

cevap verdigi goriilmistiir. Cift tank sistemindeki sivi, istenilen referans degerine
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hizli ve asimsiz bir sekilde oturmustur. Arama yontemleriyle izleme zaman sabiti

hesaplamasi ortadan kalkmais, hesap kolayligi saglanmistir.

Bu c¢alismada, var olan bir integral yigilma onleyici diizenegine, yeni bir ayarlama
yontemi kazandirilmaya ¢alisilmistir. Bu yontemin hem sanal ortamda hem de gergek
bir test platformunda basarisi incelenmistir. Kullanilan sistem tanima, kontrolor
tasarlama ve integral yigilmasi Onleme yoOntemleri baslh basina bir arastirma ve
calisma konusudur. Sistemin ¢ok daha karmasik modeli c¢ikarilip, buna uygun daha
farkli yapida kontrolorler tasarlanabilir. Bu kontrolorler uyarlamali veya bulanik
yapida olabilecegi gibi, sadece yeni integral yigilmasi Onleme yOntemi bile

bulaniklastirilarak daha etkin ¢alistirilmasi saglanabilir.
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EK-1

Bu tez sirasinda, yiiksek mertebeli sistemleri birinci mertebeli 6lii zamanl sistemlere
benzetmek amaci ile Sigurd Skogestad tarafindan Onerilen indirgeme metodu
kullanilmistir. Burada amag, gelistirilmis geri hesaplama yontemindeki PI kontrolor
katsayilarin1 kolaylikla bulmaktir. Bilindigi gibi Ziegler-Nichols yontemi ile PI
kontrolor katsayilar1 boliim 3’te verilen, denklem 3.7 ve 3.8 ile hesaplanabilmektedir.
Fakat hesap icin gereken sistem transfer fonksiyonu parametreleri birinci mertebeli
6li zamanl sistemlere ait oldugundan, yiiksek mertebeli sistemleri bu sekilde ifade

etmek gerekmektedir.

Skogestad’in yontemine gére modelini bildigimiz transfer fonksiyonu

H(—T;’;;Vs +1 )
G(s)=—tem———e™ (1

HT s+1

seklinde ifade edilebilir. Burada paydadaki z;’lar degerlerine gore biiyiikten kiiciige
gore siralanmis olarak ele alinacaktir. Kural en biiyiik paydayi baskin zaman sabiti

olarak ele almaktir. Benzetilecek sistem modeli de,

—Hs
= 2
8o(s)= . (2)
seklinde olacaktir. Onerilen kurala gore,
r,:fwﬂzﬂ 9=6,+20 +ZqO+ZT;gV 2 3)

i>3

seklinde hesaplanir. Burada A ayrik sistemler igin Ornekleme periyodunu

belirtmektedir.

Pay kisminda eger pozitif zaman sabitleri var ise bunun benzetimi ise asagidaki

kurala gore gerceklesir.
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1,/7, 1,271,260 icin

1,760 1,202, icin
Ts+1 ]I 6>T, 27, icin )
s+l T, /7, 7,2T,>56 icin

—_( /%) 7, =min(7,,50 ) icin

(Ty-Ty )s+1

Tezde yer alan benzetim calismalarinin ¢evrimi ve ¢ift tank sivi seviye kontrol
sisteminin birinci mertebeden 6lii zamanlh sisteme benzetilmesi ise su sekilde

olmustur:

Benzetim 2:

1 ,
G(s)= e’
(s) (20s+1)2s+1)
Denklem 3’te degerler yerine yazilirsa,
k=1; O=1+2/2=2; 71=20+2/2=21;

olarak bulunur. Birinci mertebeli O6lii zamanli sisteme benzetilmis transfer

fonksiyonu ise:

_ ] -2s
805)= 30 1°
Benzetim 3:
Gis)= (30s+2) :
(20s+1)s+1)(0.1s+1)

Denklem 4’teki dordiincii kural kullanilirsa (Tp=15, asagida hesaplanacak #’dan 5 kat

daha biiytiktiir),
T, _ 2(15s+1) 3 155 _075
7, 20s+1 20s
bulunur. Denklem 3 yardimu ile de
k=2-0.75=1.5; 0=0.1/2+0.1=0.15; 7;=1+4+0.1/2=1.05
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bulunur.Sistem,

1.5
€—0.]5s

§)=——F"—
8(5) 1.05s+1

seklinde birinci mertebeli sisteme benzetilir.

Cift Tank S1vi1 Seviye Kontrol Sistemi Benzetimi:

Cift tank s1v1 seviye kontrol sisteminin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

0.4854 55 0.4854 55

G(s)=—5———¢ "= e
335" +34s+1 (33s+1)(s+1)

Sistemin 7j0= 33, 0= 1 ve 6y =5 olarak goriilmektedir. Bu deger denklem 3’te

yerlerine yazilirsa,
k= 0.4854; 0=5+1/2=5.5; 7;=33+1/2=335

olarak hesaplanir. Cift tank sivi seviye kontrol sisteminin birinci mertebeli 6li

zamanl sisteme indirgenmis hali ise asagidaki gibi olur.

04854 s,

§)=——
8f5) 33.5s+1
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EK-2

Burada, Mitsubishi PLC ile programlanan sabit parametreli geri hesaplama

yonteminin program kodu verilmistir.

u] LD ns00z
TO K1 KO HOFFF A K1l

10 T E1l E1l H2 El
19 T E1l KEzoo Ezooo El
28 T K1l Kzo1 Ko K1l
37 T K1l K20z Kioooo K1l
46 T Kl K203 E3z000 El
515 T E1l E21 H1 El
64 T E1l Ki4 EO El
73 Juleity Ko tju]
78 LD N300z
= Juiaity Kl0e79 oo

oo = referans
g4 Moy E3z0o00 D5

L5 = amnax
g9 FLT o5 D4z

o5 = nEx

D4z = umax flaoat
94 Moy EO o7

7 = uwmnin
99 FLT 7 D44

o7 = umnin

D44 = wnin float
104 Moy Ea501 nin

Lo = Kp
109 Juleity E-3 11
114 Juleity K3283 D1z

iz = Ti
119 Moy E-2 D13
124 Moy Eg9 Di4

14 = Td
129 Juleity E-1 D15
134 Juiaity KO Dla

Dlg = uil
139 FLT D16 D50

D16 = uiil

D=0 = uil float
144 Mo KO D18

Dis = el

46



149

154

159

164

169

174
175

154

193

202

207
212

221
ZZE
225
228

227
228

231
234
235
238
237
238
247
248
248
250

258

FLT
Di&
D5z

now
D3

FLT
D3

Daz
Jaleiny

D4
FLT

FEND
PO
LD
FROHM
D1
3UB
Do
D1
Da

Dis D52
= el
= gl float

KO D3
= es

D3 DA2
= &5
= es float

K0 D4
= ezl

D4 Dogd
= ezl

= gzl float

Maooo
oo DZa
= Ep
= KEp float
D1z D25
= Ti
= Ti float
14 D30
= Td
= Td float
K3283 Dzo
= Tt
K-z D21
Dzo D3z
= Tt
= Tt f£loat
X0Oo1
TO E4000
TO
M3013
PO
cao K400
TO
X0o0oz
E1l El4 KO
X001
K1 K10 D1
= goikis
oo D1 Do
= referans
= ocikis

= g

47
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Z66
267

272

277

204

289

302

3ils

328

341

354

367

330

393

406

415

LD
MO
o1
Jutelty
Jr|
ADD
FLT
=
DEE
DEMUL
DZZ
DZa
D3a
DEADD
D2z
D5z
D54
DEMUL
DEna
D54
D5aA
DENOL
Dzs
D53
DEDIV
D56
D53
Dal
DEADD
ez
Dag
Dae
DENOL
D3z
Dad
DEDIV
Dan
Das
D7z
DEADD
Dald
J
DHCV
ez
Do4
DEADD
50
D33

X001

Losgwvo
cikis
Lo9vo
kontraol
wa wa
Lzz
e
e float
Dz6 D36
e float
Ep float
Tp flosat
DEZ LE54
e float
=2l float

e+el float
LS4 L5a
Ep float
e+2l float
Ep¥(e+el) float
E2 LEg
Ti flaoat
Ti*Z float
L5 L&l
Ep*ie+el) float
Ti*Z float
Kpie+el) /2+Ti float
Deg Dea
ez float
ezl float

ez + ezl float

E2 L&
Tt float
Tt*2
L&sS L7z
ez + ezl float
To#2
(g2 + e=21) F Ttwz
D7z Dra

Kpie+el) /2%Ti float
[e2 + e=1) F Ttwa

Led
ez float
ezl float
LE0 L3g
uil float
Ti float
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325

441
142

451

464

473
474
477

456

439

s0s

511

51z

521

52z
523

528

537

546

555
556

DEADD
D3a
D35
D4a

MFP3

ANDD ==
D46
D4z

DESUE
D4z
D46

DGz
DHOW

D4z
D46
CJ
HFF
ANDD-=
D46
D44
DESTE
D44
D46
Dez
DM
D44
D46
CJ
LD
DHOW
Daz
F1
LD
INT
D46
Do
DO
LZz
D5a
DO
D35
D50
TO
Do
3RET
END

L3g Lag
= TTp float
= Ui float
= T float

L4a L4z
= U float

= umax Lf£loat

D4z Dda
= umax float
= U float
= gz float

Laz Dda
= wnax float
= T float

F1

Dda Dq4
= 1T float
= wnin float

D34 Dda
= wnin float
= T float
= gz float

Dd4 g6
= umin float
= U float

Pl

X001

Eo Dz
= e= float

X001

Lda LYo
= T float
= kontrol

D2z D52
= g float
= gl float

D35 D50
= Ti float
= uil float

El Ei4

= kantrol

Dda

DeZ

Doz

Do
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EK-3

Bu ekte, Mitsubishi PLC ile programlanan izleme zaman sabiti ayarlamali geri

hesaplama yonteminin program kodu verilmistir.

u} LD nsoo0z
1 TO El K0 HOFFFL K1l
10 T El K1l Hz K1l
19 TO El Kzoo Kzooo K1l
25 T El Kz01 K0 K1l
37 TO El Kzoz Kioooo K1l
46 T El K203 K3izooo K1l
55 TO El Kz1 H1 K1l
64 TO Kl K14 K0 K1
73 Mo EO il
= LD N300z
79 Mo K10879 oo
oo = referans
54 Mo E3z0oo D5
s = umaEx
g9 FLT D5 D4z
s = umaEx
D4z = umax float
94 M KO o7
o7 = uin
99 FLT 7 T
o7 = uin
D44 = umin f£loat
104 Mo E11z28 Lo
oio = Ep
109 Mo E-2 D11
114 M K133z D1z
D1z = Ti
119 M E-2 D13
124 Mo Eg9 D14
D14 = Td
129 Mo E-1 Dis
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134

139

144

149

154

159

164

169

174
175

154

193

20z

207
21z

217

222

223

232

MR
Dis
FLT
Dis
D50
M
D13
FLT
nis
D5z
M
D3
FLT
D3
ez
oLt
D4
FLT
g
D64d
LD
DEBIN
1o
DZ6
DEBIN
D1z
DZs
DEEIN
D14
D30
MR
Dzo
M
MiCAF
DzZ4g
M
MFS
ANDD==
o1
DEEIN
Dzo
D3z

K0 D1g
= 1uil
Dl D50
= uil
= 1uil float
KO nis
= el
Dis D52
= el
= el float
KO D3
= es=
D3 Dez
= s
= ez float
K0 o4
= es1
D4 Le4d
= ezl
= ezl float
M5000
D10 DZe
= Ep
= Ep float
D1z Dza
= Ti
= Ti float
D14 D30
= Td
= Td flaoat
K3sz DZ0
= Ttmin
E-2 DZ1
Kigsz2 Lz4a
= Ttmax
E-1 DZ5
D1 E7187
= cikis
Dzo D3z
= Ttmin
= Tt float
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241
242

Z51

260
261
264
285
266
267
70
273
274
275
276
277
286
287
288
289

Z93

305
308

311

3le

323

328

341

354

FEND
PO
LD
FROHM
o1
SUE
oo
D1
Da

Juteyty
D1
Juteyty
LYo
ADD
FLT
D
D22
DEMUL
Dzz
Daeg
D36
DELDD
Dzz
D52
D54
DEMUL
Dia
D54
D5a

D1

Dz 4

X001

T

T

NS0l

PO

co

TO
0oz

K1l

OOl

K1

oo

K71s87
cikis

D3z
Trinax

Tt float

E4000

3

K400

Kl4

KlD
cikis

D1
referans

cikis

Losvo
cikis

nosva
kontrol

va

D2z

e float
DZG
e float
Ep float
Tp float
D52
e float
el float
e+el float
D[54
Ep float
e+el float
Ep*i(e+el] float

En

D1

D9

Wo

D3

D54

D56
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367

380

393

406

419

432

445

454

a7

450
451

420

503

51z
515
516

525

DEMOL
Dza
Do

DEDIV
D5a
D55
Deo

DEALDD
Daz
De4d
Dea

DEMUL
D3z
Dag

DEDIV
Daa
Dag

nvz
DEADD

Len
Dva
DM
DE2
DEd
DEADD
Lso
D3g
DEADD
D3
D3g
Dda
NP5
AWNDD ==
Lda
Daz
DESUE
Daz
D46
DE2
DM
D4z
Dda
CJ
HFF
ANDD <
Lda
D34
DESUE
D34
Dd6
DE2

F1l

K2 D5E
Ti flaoat
Ti*z float
D55 Deao
Ep*(e+el] float
Ti*z float
Epie+el) fZ2*Ti float
D64 LaG
ez float
ezl float
eg + ezl float

Kz L&eS
Tt flaoat
TE*2
DEs o7z
g5 + =51 flaoat
TE*2
fes + esli / Tc*2
L7z L74

Epie+el) /2+Ti £loat
ez + ez31) [ Towi
DEe4q
ez float
e3l float
D50 D3s
uil flaoat
Ti flaoat
D38 L46
Up float
Ti float
T float

L4z
T float
umax float
D46 DE2
umax float
T float
e3 flaoat
hET
umax float
T float

D44
T float
umin float
D46 L&z
umin float
T float

ez float

53



538

547

550

551

560

=1-pE
562

567

376

585

5354
585

DMV
D34
L1

cJ

LD

DHMCW
Daz

Fi

LD

INT
D4g
Dvo

DHCW
Daza
D5z

DHCV
D3g
D50

TO
Dvo

SRET

END

D44 D4g
= umin float
= U float

Pl

Zoo1

KO DE2
= 23 float

Z0o1

L L7o
= 1T float
= kontrol

Dzz D52
= & float
= 21 float

D35 D50
= Ui float
= uil float

K1l Ei4

= kontrol

DvOo
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