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PEM YAKIT PIiLLi BIR MiKRO-KOJENERASYON SISTEMI iCIN
KENDI KENDINI AYARLAYAN PI DENETLEYICi

OZET

Mikro-Kojenerasyon, dagitik (merkezi olmayan) bir enerji lretim yontemidir ve
enerjinin tiiketildigi yerde iiretilmesini (lokal iiretim) hedefler. Uniteler genellikle bir
evi ya da kiiclik bir igletmeyi beslemek {izere maksimum 5 kW elektriksel iiretim
yapar. Yerinde (lokal) iiretim, enerji iletim kaybini engelleyerek yakit verimini, gii¢
kalitesini ve =zorlu hava kosullarinda emniyeti arttirmaktadir. Bu sekilde,
siirdiiriilebilirlik de saglamr. TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen mikro-
kojenerasyon sistemi; hidrojen {iretim, Kkatalitik yakici, yakit pili ve giig
kosullandirma sistemleri olmak tizere dort alt sistemden olusmaktadir.

Bu tezin amaci, Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pili temelli bir mikro-
kojenerasyon sistemi igindeki Yiiksek Sicaklik Doniisiim (HTS) reaktoriiniin
katalizor bolgesindeki sicaklik kontroliinlin hassas, hatasiz ve giivenli bir sekilde
gergeklenmesini saglamaktir. Sistemde HTS reaktoriiniin i¢inde bulunan katalizoriin
bozulmamasi (deaktive olmamasi) i¢in katalizor bdlgesindeki sicakligin belirli bir
aralikta olmas1 gerekmektedir. Ayrica, HTS katalizorii sicaklik ¢ikis yaniti istenen
bir referans degerini her tiirlii bozucu etki altinda siirekli hal hatasiz izlemelidir. Bu
amagla, bu sicaklik kontrol problemi, model tabanli bir kontrol yaklagimi
kullanilarak ¢oziilmeye ¢alisilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Model tabanli
kontrol yaklasiminda kontrol sisteminin bagarimi, model yapisinin  dogru
belirlenmesi ve uygun modelin se¢imi ile dogrudan iliskilidir. Ele alinan sistemin
basamak girise yanit1 analiz edilerek sistemin yapisal olarak birinci mertebeden 6lii
zamanli bir sistem olarak modellenebilecegi goriilmiistiir. Bu tiir endiistriyel
sistemlerde bir Oransal-Integral (Pl) denetleyici ile basamak girise yamit1 kritik
sonimlii (asimsiz ve siirekli hal hatasiz) olan bir kapali ¢evrim sistem elde edilebilir.
Kritik soniimlii yanit, 6zellikle sicakligin kontrol edildigi endistriyel proseslerde
istenen bir ozelliktir. Ancak, sistem modelleme (sistem tanima) caligmast sonucunda
elde edilen veriler incelendiginde tiim caligma bdlgesi boyunca sisteme iligkin 6lii
zaman, zaman sabiti ve kazang¢ degerlerinin farkli oldugu ve calisma bolgesi iginde
herhangi bir noktadaki sistem modeli i¢in bulunan denetleyici parametreleri ile
yapilan kontroliin diger bir nokta i¢in uygun olmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
mikro-kojenerasyon sistemindeki HTS reaktoriiniin tek bir sistem modeli ile temsil
edilmesinin yeterli olmadig1 sonucuna varilmis ve sicaklik araliklarina gore
tanimlanmis farkli ve birden ¢ok model olusturulmustur. Yapilan model gegerleme
ve dogrulama siirecleri sonucunda, sistemin ii¢ farkli proses modeli ile yiiksek
dogrulukla temsil edilebilece§i goriilmiistiir. Boylece, sistem ¢ farkli ¢alisma
bolgesinde incelenmis ve bu bolgeler icin ii¢ ayr1 denetleyici tasarlanarak hassas bir
endiistriyel kontrol sistemi saglanmistir. Buna ek olarak, onerilen denetleyici ile
kritik soniim yanit1 6ngoriildiigiinden kontrol isaretinin degisiminin de yavas oldugu
gozlemlenmistir. Bilindigi gibi, hizli degisen kontrol isareti eyleyicilerde yipranmaya
yol agmakta ve bu nedenle ilgili donanimin yasam dongiisiinii kisaltmaktadir.
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Onerilen denetleyici, yavas degisen kontrol isareti 6zelligi ile endiistriyel proseslere
uygulanabilir bir yapidadir. Teze konu olan endiistriyel proseste de uygulanan
denetleyici, her ii¢ kontrol bolgesi igin referans sicaklik degerini takip eden kritik
soniimlii bir dinamik saglamakla birlikte eyleyiciler i¢in kabul edilebilir bir kontrol
isaretini de temin etmektedir.

Literatiirde sisteme iliskin modelin ¢ikarilmasi igin ¢esitli yontem ve yaklagimlar
kullanilmaktadir. Réle uyartimi, en kiigiik kareler yontemi vb. yontemler genellikle
karmagiktir ve yiiksek programlama yiikii gerektirmektedir. Bu nedenle, kullanim
kolayligi, prosese uygunlugu ve basitligi nedeniyle basamak giris isareti ile uyartim
yontemi tercih edilmistir. Bu yontem uygulanarak ve agik ¢evrim sistemin girig-¢ikis
verileri gergek veriler ile dogrulanarak ii¢ gegerli sistem modeli elde edilmistir.
Katalizor sicakliginin anlik ve referans degerlerine gore ilgili sistem modelinin
belirlenmesi ve modele uygun denetleyicinin ger¢eklestirilmesi yaklagsimi, hassas bir
sicaklik kontrol sistemi olusturmaya olanak saglamistir.

Sistemde 0zellikle Bolge-1’de Olii zamanin baskin olmasi ve genelde S tanim
bolgesinde Olii zamanin tam olarak temsil edilememesi nedeniyle PI denetleyici
tasarimi, her ti¢ bolge i¢in z tanim bolgesinde yapilmis ve bdylece basit bir ayar
kural1 elde edilmistir. Denetleyici parametrelerinin ayari i¢in literatiirde bir¢cok ayar
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri Olii Zaman Denetleyici (DTC)
yapisidir. Bu yapi, model tabanli bir kestirimci PI denetleyicisi olup 6lii zamanin
biiyiik oldugu sistemlerde ¢ikis dinamigini hizlandirmak icin kullanilir. Ug bélge icin
de DTC denetleyici test edilmistir ve beklendigi gibi, yontem en hizli sicaklik
yanitim1 6lii zamanin biiyiik oldugu Bolge-1’de vermistir. Fakat, DTC her bolgede
hemen hemen sabit bir kontrol isareti uyguladigindan Bolge-2 ve Bolge-3’deki
sicaklik dinamigi tezde Onerilen yontemle elde edilen dinamige gdre daha yavas
kalmustir. Smith Kestirimci konfigiirasyonunda olusturulan I¢ Model Denetleyicisi
(IMC) tabanli ayar yontemi ise bir diger sik¢a kullanilan ayar yontemidir. Ayar
parametreleri, model parametreleri ve kapali ¢evrim zaman sabitine baghdir. Fakat,
hatanin Karesinin Integrali (ISE) kriterinin tasarima dahil edilmesi ile ayar
parametreleri sadece model parametrelerine bagli hale getirilebilmistir. Bolge-3’de,
IMC’nin uyguladig1r kontrol isareti keskin bir siireksizlik seklindedir. Kontrol
isaretindeki bu ani degisim, endiistriyel sistemlerin kontroliinde eyleyicileri korumak
adina istenmeyen bir durumdur. Bu ani ve hizli degisim, IMC ile elde edilen sicaklik
yanitinda da bir asima neden olmustur. Ayrica, s6zkonusu sicaklik kontrol sistemi,
kritik sontimlii ¢ikis yaniti ve smirli kontrol isareti degisimi hedeflerinden dolayi
cok-olgitlii bir optimizasyon problemi olarak da ele alinabilir. Bu nedenle, istenen
kontrol hedeflerini (performans Olgiitlerini) basarabilmek igin, denetleyici
parametrelerinin en uygun dagilimi bir evrimsel ¢ok-olgiitlii optimizasyon (EMO)
algoritmasi ile de arastirllmistir. En bilinen ve en etkili evrimsel optimizasyon
algoritmas1 olarak Baskimlik Kurulmamig Siniflandirma Genetik Algoritmasi
(NSGA-II) yontemi uygulanmistir. NSGA-II ile elde edilen ve en yavas ¢ikis yanitini
olusturan [K,Ti] ¢Oziiminiin her ii¢ bolgede de istenen performans: verdigi
gorilmiistiir. Ayar parametreleri agisindan tamamen model parametrelerine baglh
olan Onerilen ayar kurali, ¢ogu mevcut yontemden farkli olarak basit, analitik,
uygulamasi kolay ve Ozellikle sicakligin kontrol edildigi endiistriyel proseslerde
tercih edilen kritik soniimlii kapali ¢evrim yanitin1 saglayan ozelliktedir. Boylece,
denetleyici parametreleri ek bir degiskenin hesaplanmasina gerek olmadan dogrudan
model parametrelerinden belirlenebilmistir. Ek olarak, énerilen ayar kurali yardimi
ile kontrol isaretindeki degisim sinirlandirilmis ve ani degisimler yapmayan bir
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kontrol isareti elde edilmistir. Bu sayede, onerilen PI denetleyicinin basitligi ve
etkinligi sebebiyle giivenilir oldugu ve son kullanicinin herhangi bir optimizasyon
prosediiriine gerek duymadan Onerilen yontemi endiistriyel sicaklik kontrol
sistemlerinde rahatlikla kullanabilecegi sonucuna varilmstir.

Kapal1 ¢evrim sistemin kararliligi, genellikle 6lgme ve modelleme hatalari, degisen
¢evresel ortam kosullar1 nedeniyle ortaya ¢ikan parametre belirsizligi durumu igin de
incelenmis Ve denetleyicinin giincellenmedigi durumda bile kapali ¢evrim sistemin
kararliliginin korundugu goriilmiistiir. Ancak, bu belirsizlikler sistem performansini
olumsuz etkileyerek istenen dinamigin elde edilememesi sonucunu dogurabilir. Bu
nedenle, kontrol sistemi adaptasyona (uyarlamaya) agik sekilde ve kendi kendini
ayarlayan bir denetleyici bi¢giminde tasarlanmistir. Parametre degisimlerinin ya da
belirsiz parametrelerin sisteme etkisi gelistirilen kendi kendini ayarlama prosediirii
ile azaltilmistir. Uygulamada bu tiir sistemlerde denetleyici parametrelerinin tam-
otomatik olarak giincellenmesi giivenlik nedeniyle kabul edilmediginden bir yari-
otomatik ayar yaklasimi benimsenerek endiistriyel proses i¢in daha elverisli bir kendi
kendini ayarlama mekanizmasi kurulmustur. Bu mekanizmaya gore denetleyici
parametrelerinin  giincellenmesi islemi proses gilivenligi acisindan operatoriin
tercihine birakilmistir. Boylece, kendi kendini ayarlayan '"yari-otomatik™ bir
endiistriyel kontrol sistemi gerceklenmistir. Onerilen bu kontrol sistemi igin
gelistirilmis olan gergek-zamanli benzetim modelinde ¢ikis yanitinin anlik olarak
goriintlilenebilmesi ve operatdriin karar mekanizmasinin benzetim modeline dahil
edilmesi ile, endiistriyel prosesin gergek-zamanli test prosediirii de basariyla temsil
edilebilmistir.
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SELF-TUNING PI CONTROLLER FOR A PEM FUEL CELL
MICRO-COGENERATION SYSTEM

SUMMARY

Micro-Cogeneration is a methodology of distributed energy production and aims for
the production of energy where the consumption occurs (Local generation). The
installation usually generates a maximum 5 kW of electrical energy for feeding a
house or small enterprise. On-site (local) power generation decreases energy
transmission losses, so, increases fuel efficiency, power quality and reliability during
severe weather conditions. Sustainability is also provided in this way. The developed
micro-cogeneration system in the context of TUBITAK project is composed of four
subsystems which are the hydrogen production, the catalytic burner, the fuel cell and
the power conditioning systems.

The purpose of this thesis is to ensure an accurate, error-free and safe temperature
control in the catalyst section of High Temperature Shift (HTS) reactor within a
Polymer Electrolyte Membrane (PEM) fuel cell based micro-cogeneration system.
For the catalyst in HTS reactor not to be degraded (deactivated) in the system, the
temperature in the catalyst section should be in a certain range. Also, HTS catalyst’s
output temperature response should track the desired reference value without any
steady-state error under all kind of disturbance effect. For this purpose, this
temperature control problem was tried to be solved by using a model based control
approach and successful results were achieved. The success of control system in
model based control approach is directly related with true determination of the model
structure and choice of the suitable model. By analysing the response of the
concerned system to step input, it was seen that the system could be structurally
modeled as a first order dead time system. In these kinds of industrial systems, a
closed loop system whose step response is critically damped (without overshoot and
steady-state error) can be obtained with a Proportional-Integral (PI) controller.
Critically damped response is a desired feature especially in industrial processes
where the temperature is controlled. However, after investigating the data acquired
by system identification study, it was observed that the dead time, the time constant
and the gain values of the system were different in the overall operation region and
the control which was done with the controller parameters found for the system
model in any point in the operation region was not appropriate for an another point.
For this reason, it was concluded that the representation of the HTS reactor in micro-
cogeneration system with a single system model was not sufficient and different and
more than one model that were defined according to the temperature ranges were
constructed. As a result of model validation and verification processes, it was seen
that, the system could be represented with high accuracy by three different process
models. Thus, the system was analysed in three operation regions and an accurate
industrial control system was provided by designing three separate controller for
these regions. In addition to this, because of the envision of critically damped
response with the proposed controller, the variation of the control signal was
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observed to be slow. As known, fast varying control signal causes a wear and tear
effect in the actuators and thereof shortens the life cycle of therelevant hardware. The
proposed controller is in an applicable structure to industrial processes with its
speciality of slow varying control signal. The controller which was also applied to
the industrial process concerned in the thesis, together with maintaining a critically
damped dynamic that follows the reference temperature value for each three control
regions, ensures an acceptable control signal for actuators, too.

In literature, various system identification methods and approaches are utilized for
identifying system model. Methods such as relay excitation, least squares method,
etc. are generally complex and lead to high programming burden. Therefore, step
input excitation method was preferred due to its ease of use, fitness to the process
and simplicity. By employing this method and verification of the input-output data of
the open loop system with real data, three valid system models were acquired. The
approach of determination of the relevant system model according to the instant and
reference values of the catalyst temperature and implementation of the convenient
controller for the model enabled to accomplish an accurate temperature control
system.

Because the dead time in the system is dominant especially in Region-1 and the dead
time can not be exactly represented in s domain generally, the design of PI controller
was done in z domain for each three regions, hence an easy tuning rule was obtained.
There are many methods for tuning of the controller parameters in the literature. One
predictive PI controller and used for long dead time systems in order to speed up the
output response. DTC was tested for three regions and it provided the fastest
temperature response in long dead time Region-1, as expected. But, since DTC
applies almost constant control signal in each region, the temperature dynamic in
Region-2 and Region-3 remained slow compared with the dynamic obtained with the
proposed method in the thesis. Internal Model Controller (IMC) based tuning method
in a Smith Predictor configuration is another often used tuning method. The tuning
parameters are dependent on the model parameters and the closed loop time constant.
However, by including the Integral of Squared Error (ISE) criterion in the design, the
tuning parameters could be made dependent only on the model parameters. In
Region-3, the control signal that IMC applied was in a sharp discontinuity. This
sudden variation in the control signal is not a desired condition in the control of
industrial systems so as to protect the actuators. This sudden and fast variation also
caused an overshoot in the temperature response obtained with IMC method.
Moreover, the present temperature control system can be handled also as a multi-
objective optimization problem because of both the objectives of critically damped
output response and limited control signal. For this reason, in order to achieve the
desired control objectives (performancecriteria), optimum distribution of the
controller parameters was investigated by an evolutionary multi-objective
optimization (EMO) algorithm. The Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II) was applied as the most known and the most effective evolutionary
optimization algorithm. It was seen that, the NSGA-II solution ([Kc, Ti]) which
constituted the slowest output response, gave the desired performance in each three
regions. Unlike most available methods, the proposed tuning rule depending totally
on the model parameters as tuning parameters is simple, analytical, easy to
implement and ensures the critically damped closed loop response which is preferred
especially in industrial processes in which the temperature is controlled. So, the
controller parameters could directly be determined from the model parameters
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without calculating an extra variable. Furthermore, by the help of proposed tuning
rule, the variation of the control signal was limited and a control signal not having
sudden changes was achieved. Thanks to this, one can draw the conclusion that; the
proposed PI controller is reliable for its easiness and effectiveness and the end user
can comfortably make use of the proposed method in industrial temperature control
systems without needing any optimization procedure.

The closed loop system stability was also tested for the parameter uncertainty issue
which arises generally by the reason of measurement and modeling errors, changed
ambient conditions and it was seen that the stability was preserved even in the case
of no update for the controller. Yet, these uncertainties may have a negative impact
on the system performance and may result in not getting the desired dynamic. On this
account, the control system was designed open to adaptation and as a self-tuning
controller structure. The effect of parameter variations or uncertain parameters on the
system was decreased by the developed self-tuning procedure. Since, the fully-
automatic update of the controller parameters is not accepted in practice because of
safety reasons in this kind of systems, a more favourable self-tuning mechanism was
established for the industrial process by embracing a semi-automatic tuning approach
According to this mechanism, the task of updating the controller parameters was left
to the operator’s preference for the purpose of process safety. Thus, a semi-automatic
self tuning industrial control system was implemented. By instant viewing of the
output response and inclusion of the operator’s decision mechanism in the developed
real-time simulation model for this proposed control system, the real-time test
procedure of the industrial process could also be successfully represented.
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1. GIRIS

Birgok proses (siireg) kontrol uygulamasinda kullanilan Oransal-integral-Tiirev
(PID) denetleyici, endiistride kullanilan standart bir denetleyici haline gelmistir. Ote
yandan, 1sil atalet nedeniyle yavas dinamikleri bulunan sicaklik kontrol sistemlerinde
Oransal-Integral (P1) denetleyiciler de kullanilabilmekte ve cogu zaman yeterli
olmaktadir. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pilli bir mikro-kojenerasyon
sistemi i¢indeki Yiiksek Sicaklik Doniisiim (HTS) reaktoriiniin sicaklik kontrolii i¢in
de Pl denetleyici yeterli olmakta ancak proseste degisen kosullar nedeniyle
denetleyici parametrelerinin siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir. Bu amagla,
tezde yeni ve basit bir PI ayar kurali onerilmis ve bu kuralin bu tiir endiistriyel

proseslerde basartyla uygulanabilecegi gosterilmistir.

PID denetleyicileri, endiistride genel olarak sicaklik, basing vb. fiziksel biiytikliikleri
istenen referans degerinde tutmak i¢in kullanilir. Ancak, isletme sartlarinda bir
degisiklik oldugunda (sisteme degisken c¢evresel isaretlerin etkimesi, Olgme
sisteminin hassasiyetinin diismesi, Sistemin farkli bir ayar noktasinda (SP)
calistirilmas1 gibi durumlarda), parametreleri giincellenmemis olan bir denetleyici
yeni isterleri genelde karsilayamaz ve sistemde istenmeyen bir ¢ikis yanitina neden
olabilir. Bu nedenle, mevcut denetleyicinin adaptasyonu (uyarlanmasi) ya da yeniden
ayarlanmasi gerekir. Eger bu ayarlama, 6nceden belirlenmis durumlara gore devreye
giren bazi uyarlama algoritmalariyla ¢evrimig¢i ve otomatik olarak yapiliyorsa, bu
prosediir “Kendi kendini ayarlama” ya da “Otomatik ayarlama” olarak adlandirilir.
Boylece, otomatik olarak gilincellenen denetleyici parametreleri araciligiyla, rastgele

degisen kosullara uyum saglanmis olur.

Endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemlerinin olusturulmasinda yaygin olarak
Programlanabilir Mantik Denetleyici (PLC) birimleri kullanilir. PLC denetleyiciler
IEC61131-3 belgesinde [1] tanimlanmis birgok programlama dili ile desteklenmistir.
Kontrol programlarmin bu diller kullanilarak gelistirilebilmesi i¢in ticari yazilim
araclart mevcuttur. Teze konu olan mikro-kojenerasyon sistemi, yalnizca geleneksel

geribesleme PI denetleyici yapisina degil, ayn1 zamanda devreye alma, devreden



cikarma ve acil durum prosediirleri gibi endiistriyel otomasyon mekanizmalarina da
ihtiya¢ duymaktadir. Tiim bu prosediirler PLC programlama ortaminda
programlanmistir. Ayrica, hidrojen tiretimi birimindeki eyleyiciyi ve reaktorii igeren
acik ¢evrim sistemin modellenmesi de, olusturulan PLC yazilim blogunun yer aldig1
bir program vasitasiyla yapilmistir. Tiim kapali ¢evrim sicaklik kontrol sistemi igin
ise, MATLAB/Simulink modeli gelistirilmis ve gerekli benzetimler yapilmistir.
Simulink benzetim modelinde, giris ve ¢ikis isaretleri PLC ¢evrim degerlerine uygun
olacak seckilde Oolgeklendirilerek iki yazilim araci arasindaki gegise olanak

saglanmistir.

Bu boéliimde, tezin amaci ve literatiir arastirmasina yer verilmektedir. Bolim 2,
mikro-kojenerasyon sistemi ve ilgili alt sistemler hakkinda bilgi vermektedir.
Bolim 3’de, hidrojen iiretim birimi igindeki sicaklik kontrolii ele alinmakta ve
Onerilen yeni ayar kurali, literatiirdeki diger bazi yontemlerle kiyaslanarak test
edilmektedir. Bolim 4, tek ve c¢oklu parametre belirsizlikleri igin kararlilik
analizlerini igermektedir. Kontrol sisteminin ayar noktas1 degisiklikleri, bozucular ve
parametre belirsizlikleri i¢in uyarlanmasi konusu Bolim 5°de verilmektedir. Son

olarak Boliim 6, ¢alismanin ana bagarimlarini, sonuglari ve onerileri sunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, onerilen PI ayar kuralini PEM yakit pilli mikro-kojenerasyon sistemi
benzetim modelinde deneyip etkinligini belirlemektir. Onerilen ayar kurali, ayni
zamanda diger mevcut yontemlerle de kiyaslanmistir. Mikro-Kojenerasyon sistemi
icindeki Hidrojen Uretim Sistemi (HPS) biinyesinde bulunan HTS reaktoriiniin
katalizoriiniin bozulmamas1 (deaktive olmamasi1) icin katalizér bolgesindeki
sicakligin belirli bir aralikta tutulmasi 6nemlidir. Bu nedenle, sistemde bulunan
sogutma suyunun akis hizi (debisi), PI denetleyici ile kontrol edilerek istenen

katalizor sicaklik degerleri saglanmaya ¢alisilmistir.

Temel deneme ve yanilma yontemi, bir baska deyisle sistem yanitina gore
denetleyici parametrelerinin rastgele arttirilip azaltilmasi1 yaklagimi, isletme
sartlarinin dinamik yapisina cevap veremez, bu yiizden tiim olas1 degisikliklere kars1
aninda uyarlama saglanmasi i¢in PI denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinin

otomatik olarak gergeklestirilmesi zorunludur.



Tez kapsaminda parametre degisikliklerine karsi kendi kendini ayarlayan bir Pl
denetleyici tasarlanmis ve test edilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen denetleyicinin

uyarlama ve kontrol etkinligi a¢isindan basarili oldugunu gostermistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gelistirilen PEM yakit pilli mikro-kojenerasyon sistemine ve tezde agiklanan yeni Pl
ayar kuralina tez ¢aligmalar ile ilgili makalede de [2] yer verilmistir. Mikro-

Kojenerasyon sistemleri hakkinda daha detayli bilgi [3, 4] ¢alismalarinda bulunabilir.

Model tabanli bir kontrol sistemi i¢in gerekli olan sistem modelinin belirlenmesinde
gesitli sistem tanima yaklasimlart bulunmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemler icin sistem modelleri, o fiziksel sisteme ait mekanik ve enerji denklemleri
cikarilarak (beyaz-kutu modeli) ya da sistemden alinan giris-¢ikis verisi ile
olusturulabilir (kara-kutu modeli). Beyaz-kutu modelleme, endiistriyel uygulamalarin
karmagik olmasi nedeniyle uygulama giicliigli yaratmakta ve bu nedenle bu tiir

uygulamalar i¢in kara-kutu modelleme tercih edilmektedir.

Kara-kutu sistem tanima teknikleri, [5] ¢alismasinda tanimlandig1 gibi genel olarak

dort siifa ayrilabilir:
e Role geribesleme (Réle uyartimi)
e Basamak testi
e Oransal kontrol
e En kiictik kareler yontemi
Diger yontemlerde ise bu temel dort yontemin birkagi birarada kullanilmustir.

“Role geribesleme testi”, kapali ¢evrim yaniti ile ilgilidir ve frekans tanim bolgesi
analizidir. Yontem literatiirde oldukga fazla kullanilmistir [6-14]. Bu yontemde,
sistem girisi bir role ile uyarilir ve sistemin kendinden osilasyonlu (saliniml)
olmasina neden olan bir limit ¢evrimde olmasi saglanir. Nyquist egrisi iizerinde bir
nokta belirlenir ve denetleyici tasarimi buna gore yapilir. Bu yontemle yapilan sistem
tanima sonrasinda olusturulan denetleyicinin otomatik ayarlanmasi, limit ¢evrim
salmmminin frekanst ve genligi saptanarak, istenen kazan¢ ve faz payma gore
gerceklesir [6]. Bazi calismalarda réle girisinin n-adet zit yondeki basamak

girisinden olustugu varsayilir ve birinci, ikinci ve daha yiiksek mertebeden sistemler



icin analitik ifadeler, role c¢ikis yanitlarindan elde edilir [12]. Roéle uyartima
yonteminde parametrik bir modele ihtiya¢ yoktur fakat tasarimda faz paymnin
belirlenmesi kullanici agisindan sezgisel bir anlam ifade etmemektedir. Ek olarak,
eger sistem tanima sirasinda sisteme beklenmeyen bir bozucu etkirse, proses
degiskeni siirekli haldeki degerinden sapabilir [15]. Ayrica, rdle uyartimi, sistemi
zorlayip hasara neden olabilir (Plant upset). Normal isletim esnasindaki giivenlik
gereksinimleri nedeniyle, endiistride sistemi zorlamayan uyartimsiz modelleme

yontemleri daha ¢ok tercih edilir [16].

Role testi bahsedilen istenmeyen etkilere sebep oldugundan, “Basamak testi
yontemi” genelde daha elverigli bir yapidir ve bazi ¢alismalarda detayli bigimde
incelenmistir [17-19]. Zaman tanim bolgesi analizidir. A¢ik ¢evrim basamak testi
icin “proses girisine” basamak seklinde bir isaret uygulanir ve cikistaki basamak
yanit1 siirekli hale gelinceye kadar kaydedilir. Bu giris-¢ikis verisi degerlendirilerek
model parametreleri ve boylece sistem transfer fonksiyonu belirlenir. Sistem tanima
sirasinda sistemin modlar1 degismediginden basamak testi basit ve kararli bir yapi
sunmaktadir. Kapali ¢evrim basamak testi igin ise “ayar noktasi olarak” basamak

seklinde bir isaret uygulanir, bu sekilde yiik bozucularina kars1 dayaniklilik arttirilir
[20].

Biiyiikk 6lii zamanli sistemlerin modellenmesinde sadece en yiiksek (ultimate)
kazancin (K,) ve en yiiksek frekansin (w,) belirlenmesi yeterli olmadigindan, ek bir
basamak testi ya da ikinci bir role testi yapilabilir. Fakat bu ek testlerden kaginmak
adina, proses role kontrol altindayken, model parametreleri sadece c¢ikis yaniti
egrisinin seklinin yorumlanmasiyla da belirlenebilir. Bu amagla, gesitli sistemler igin,
bir bagka deyisle, birgok sistemi temsilen ¢ok sayida 6lii zaman/zaman sabiti orani
(L/r) igin baz1 c¢aligmalar gerceklestirilmis ve tek bir role testi kullanilarak

genellestirilmis sekil bilgileri elde edilmistir [9, 10].

Literatiirde “Oransal kontrol” yontemini igeren bazi sistem tanima g¢alismalar1 da
mevcuttur [21-24]. Esasen, Ziegler ve Nichols kapali ¢gevrim modelleme yontemidir.
Sistem girisindeki Kazang (K,) arttirilarak gegici hal safthasinda bir veri kiimesine
sahip olduktan sonra 6lii zamanli bir sistem modeli elde edilir. Bu yontem, role
yontemine gore daha fazla sezgisellik ve daha dogru degerli model parametrelerini

vermektedir.



Uygun bir sistem frekans yanit1 elde etmek iizere bir aktivasyon isareti olusturmak
icin réle ve oransal kontrol yontemleri birarada kullanilabilir. Aktivasyon isareti
olarak, basit bigimde, PID denetleyicide bir ayar noktasi degisikligi yaratilabilir
[15, 20]. Tek bir role kontroliine kiyasla bu yaklasim, sisteme iliskin diisiik frekans
bilgisini saptamak i¢in daha uygundur ve sistemin diisiik frekansli bozuculara karsi
dayanikliligini arttirir. Ancak, bu iki sistem tanima yonteminin sonuglanmasi uzun
stirebilmekte ve modelleme esnasinda olusan ani bir bozucu etki otomatik ayarlama

mekanizmasinda aksakliga yol agabilmektedir.

Sistem tanima eger ¢evrimigi olarak belirli araliklarla fiziksel sisteme baglanarak ve
girig-¢ikis verisi alarak gergeklesiyorsa, sistem parametrelerinin
belirlendigi/giincellendigi bu yonteme “Cevrimi¢i modelleme” ya da “Cevrimici
kestirim” adi1 verilir. Model parametrelerinin ¢evrimigi kestirimiyle ilgili bir¢ok
calismada genel olarak “En kiiglik kareler yontemi” kullanilir. [25] ile verilen
calismada, parametre kestirimi i¢in bu yonteme ve yontemin gesitli revizyonlarina
odaklanilmistir. En kii¢iik kareler yontemi, ¢6ziime hizli yakinsar fakat hesaplama
yukii getirir. Bu nedenle, yontem yinelemeli (iteratif) olarak gerceklesmeli ve
kestirilen model parametreleri her ornekleme zamaninda giincellenmelidir. Bu
ihtiya¢ i¢in “Yinelemeli en kii¢iik kareler yontemi” kullanilir [26-33]. Algoritma,
giris isaretlerine bagli olan bir agirlikli, dogrusal amag fonksiyonunu minimize eden
filtre katsayilarini yinelemeli olarak bulmaya yoneliktir. Giris isaretleri genellikle
belirgin (deterministik) yapidadir. “En kiigiik ortalama kareler yontemi” gibi hatanin
karesinin ortalamasini azaltmayr hedefleyen diger yontemlerde ise rastlantisal
(stokastik) Ozelliktedir. “Sontimlii en kiigiik kareler yontemi”, yinelemeli en kiigiik
kareler yonteminin genisletilmis versiyonudur ve [34] gibi bazi g¢aligmalarda
onerilmistir. Genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyonun parametre uzay1 boyunca
minimize edilmesi problemine niimerik bir ¢6ziim saglar. “Kalman filtresi” de
unutma faktorii dahil edilmis yinelemeli en kiiciik kareler yontemi ile yakindan
iligkilidir [33]. Kalman filtresi temelli ¢alismalar [26, 31, 32] c¢ogunlukla
parametreler yerine durum degiskenlerinin kestirimi i¢in bir gozleyici (observer)

olarak uygulanr.

Yukarida bahsedilen sistem tanima ¢alismalar1 [6-14, 21-34] karmasik yapilar1 ve
yiiksek programlama yiikii nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in pratik degildir. Bu

nedenle, endiistriyel prosesler i¢in daha uygun bir yaklasim, basamak testi ile



saglanir. Bu amagla, tezde agik ¢evrim sistemin girisi basamak isareti ile uyarilmis
ve cikis verisi elde edilerek kara-kutu modelleme yapilmistir. Sistem tanima sadece
bir kez gergeklestirilmis ve tiim c¢alisma bolgesi icin transfer fonksiyonlar
belirlenmistir (Cevrimdisi Modelleme). Sonrasinda ise denetleyici parametreleri
kapali ¢evrim yanitina gore gerekli oldukca giincellenmistir  (Cevrimigi

Kontrol/Otomatik Ayarlama).

PID tipi denetleyicilerin parametre ayar yontemleri ile ilgili de literatiirde oldukga
fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir [19, 35-56]. Omegin, Ziegler ve Nichols PID
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢evrimdist bir yontem onermislerdir [35]. Bu
yontemde, sistemin kararsiz hale gelme riski bulundugundan, ayarlama islemini
sadece uzman kisiler yapabilir. Dinamik sistemlerin kontroliinde ¢ogu ¢alismada
optimizasyon yontemleri de kullanilmistir ve bu ¢aligmalarin ¢ogunda endiistriyel
kontrol sistemlerindeki yaygin kullanimindan &tiirii PID parametrelerinin ayari ile

ilgili uygulamalar goriilmektedir [37-42].

Tezde oOnerilen ayar kurali, cogu mevcut ayar yonteminden farkli olarak, basit,
analitik, uygulamasi kolay ve kapali ¢evrim yanitinin kritik soniimlii (agimsiz ve
siirekli hal hatasiz) olmasini saglayan oOzelliktedir. Ek olarak, ayar parametreleri
sadece model parametrelerine baghdir. Oysa bazi diger yontemlerde model
parametreleri disinda kapali ¢evrim zaman sabiti gibi ek ayar parametreleri de
bulunmaktadir [52]. Tezde Onerilen yapida, sistem modeli basamak testi vb. pratik
bir yontemle belirlendikten sonra PI denetleyici parametreleri dogrudan model
parametrelerinden belirlenebilmekte, ek bir degiskenin hesabina gerek olmamaktadir.
Diger taraftan, hizli degisen bir kontrol isareti, eyleyicilerde yipranmaya (Wear and

tear effect) yol agmakta ve ilgili donanimin yasam dongiisiinii kisaltmaktadir.

Onerilen denetleyici ile kontrol isaretindeki hizli degisimler ve olas1 catirtilar
(chattering) 6nlenmekte ve diizgiin (smooth) bir kontrol isareti olusmaktadir. Sonug
olarak, onerilen denetleyici (literatiirdeki yontemlerde gozoniinde bulundurulmayan)
eyleyicilere zarar vermeyen yavas degisen kontrol isareti 6zelligi ile endiistriyel

uygulamalara uygun bir yap1 sunmaktadir.



Kontrol sistemlerinde, istenen ayar noktasi degistirildiginde son kullanicinin (6rnegin
operatoriin) beklentisi, tasarlanan denetleyicinin yeni ayar noktasinin takibini
saglamasidir. Tezde Onerilen PI denetleyici ile, degisen ayar noktasinin takip edildigi
de gozlemlenmistir. Bazi denetleyicilerin ayar noktasi takip performanslari gesitli

caligmalarda incelenmistir [57-60].

Yiik bozuculari, genelde denetleyicilerin ¢ikisinda bulunur ve sistem ¢ikis yanitinda
sapmalara neden olabilir. Bu bozucularin sistem ¢ikisina etkilerinin giderilebilmesi
icin diizeltici eylemler gerekir. Bazi sistemler i¢in bozucularin etkilerini giderici

kontrol mekanizmalari gesitli yayinlarda [61-69] verilmistir.

Modelleme sonucu belirlenen proses parametreleri zamanla degisebilir. Bunun
nedeni, ¢aligma ortamindaki degisen kosullar ve Olgiim hassasiyetinin diismesi,
sensOr arizalari, yanlis hesaplama ya da programlama hatasi gibi modelleme
safhasindaki bazi hatalar olabilir. Bu gibi etkiler model parametrelerinde belirsizlige
yol agmaktadir. Parametre belirsizligi durumu g6zoniine alinarak, kontrol sistemi
tasarim1 uyarlamalara agik sekilde ve kendi kendini ayarlayan bir denetleyici yapisi
olarak gergeklestirilmelidir. Bu nedenle, tezde Onerilen denetleyici degisen
parametrelere gore uyarlama saglamaktadir. Operator, ¢ikis yanitini gozlemler ve
cikis dinamigini uygun olarak degerlendirmedigi durumda, tezde Onerilen
algoritmayla hesaplanan yeni parametreleri denetleyiciye gonderir. Denetleyici bu
yeni parametrelerle giincellendiginde, katalizor sicaklik dinamigi tekrar Kkritik
sonlimli hale gelir ve uygun bir sogutma kontrolii elde edilir. Cesitli sistemler igin
parametre belirsizliginin etkilerinin giderilmesi ile ilgili olarak literatirde de bazi
caligmalara yer verilmistir [70-77]. Bulanik mantik kontrol, H-sonsuz optimizasyon

gibi yontemlerle uyarlamay1 saglayan caligmalar da mevcuttur [78-87].

Ayrica, isletim giivenligi ve endiistriyel prosesler igin gerekli operator bilgi ve
deneyimi gozoOniine alinarak gelencksel tam-otomatik kendi kendini ayarlama
mekanizmas1 yerine bu yari-otomatik kendi kendini ayarlama mekanizmasi
onerilmistir. Boylece, PEM yakit pilli mikro-kojenerasyon prosesi i¢in giivenli ve

gercek-zamanli kontrol uygulamasina yakin bir mekanizma gergeklestirilebilmistir.






2. PEM YAKIT PILLI MiKRO-KOJENERASYON SiSTEMi

Bu boliimde, kojenerasyon ve mikro-kojenerasyon sistemleri ile birlikte tezde
uygulama prototipi olarak kullanilan endiistriyel proses hakkinda detayli bilgilere yer

verilmistir.

2.1 Kojenerasyon

Kombine 1s1 ve gii¢ tiretim sistemi (CHP) olarak da bilinen kojenerasyon, temelde bir
enerji doniisiim sistemi olup dogalgaz, biyokiitle, biyogaz, kdmiir, atil 1s1 ya da
akaryakit gibi tek bir yakit kaynagindan hem 1s1 hem de elektrik elde edilmesine
dayanir [88]. Dagitik (merkezi olmayan) bir enerji iiretim yontemi olmakla birlikte
elektrik enerjisinin ve 1sil enerjinin verimli, temiz ve giivenilir bir sekilde
iiretilmesine olanak saglar. Uretilen 1s1l enerji, endiistriyel isletmeler, dagitik enerji

sistemleri ve ticari binalar vb. yerlerde sogutma ve 1sitma amagli kullanilmaktadir.

Genellikle sicak su ve/veya buhar formunda bulunan ve geleneksel gii¢ iiretim
sistemlerinde kullanilmayan 1s1, kojenerasyon sistemlerinde kullanilmaktadir.
Kojenerasyon iinitelerinde toplam enerjinin %80°1 1s1, %15°1 elektrik ve sadece %51
egzoz 1s1 (atil 1s1) olarak elde edilir. Kojenerasyon sistemi kurulmus olan bazi
tesisler, sadece atil 1sidan yararlanarak proses buhari vasitasiyla elektrik tiretir. Atil
1s1n1n buhar, sicak su, 1sinma gibi 1s1l ihtiyaclarda kullanilmasiyla CHP tesisleri %50-
70 oraninda verimlere ulasmakta ve geleneksel fosil yakith gii¢ tesislerine gore %33
daha verimli olmaktadir. Bu sekilde, gerekli olan faydali enerjinin iiretimi daha az
yakitla saglanabilmektedir. CHP sistemleri, ayrica, 1s1 ve elektrigin tiiketildigi yerde
uretilmesini (lokal iiretim) hedefler. Toplam verim, 1s1 CHP tesisinin kuruldugu
bolgede tiiketildiginde maksimum, uzun mesafelere iletildiginde ise daha diisiik
degerlerdedir.



Bir CHP tesisi ile lokal elektrik tiretimi, maliyet agisindan sebekeden elektrik satin
alimina gore daha avantajli olmakla birlikte tiiketicileri sebekeden bagimsiz hale
getirdiginden herhangi bir elektrik kesintisinde uzak bolgeler igin arz giivenligini de

saglamaktadir.

Ote yandan, bilindigi gibi su buhar1 (H,0), metan (CH,4), karbondioksit (CO,), azot
oksitleri (NOy), kiikiirt dioksit (SO,), ozon (O3) ve partikiil madde gibi sera gazi
emisyonlarinin kiiresel 1sinma sorununda payr bulunmaktadir. Yiiksek verimli
kojenerasyon sistemleri ile bu emisyonlar da 6nemli 6l¢lide azaltilabilmekte ve ¢evre
dostu bir sistem gerceklestirilebilmektedir. Sonug olarak, daha az maliyet,
stirdriilebilirligin arttirilmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmast ve smirli fosil yakat
kaynaklarinin korunumu gibi hususlarin kojenerasyon sistemlerinin en 6nemli

avantajlari oldugu sdylenebilir.

2.2 Mikro-Kojenerasyon Sistemi

“Mikro-Kojenerasyon sistemleri”, bir ev ya da kiigiik bir isletme Olgeginde
maksimum 5 kW kapasiteli bir elektriksel giic (5 kWe) iiretimi saglarken, “Mini-
Kojenerasyon sistemleri” kurulumu 5-500 kWe arasindaki tiretim igin yapilmaktadir
[89]. 1 MWe’dan kiigiik tretim sistemleri ise genel olarak “Kii¢iik o6lgekli

kojenerasyon sistemleri” olarak adlandirilir.

Mikro-Kojenerasyon (MCHP), kojenerasyon fikrinin bir eve veya kiigiik bir
isletmeye uyarlanmis halidir. Yine de, bazi biiyiik binalarda da (toplam verimi %90
degerini bulan kiigiik tiniteler kurularak) mikro-kojenerasyon yapisinin uygulanmasi

i¢in bir potansiyel mevcuttur [90].

Lokal {iiretim ile, enerji iletim kayb1 engellenerek yakit verimi, gii¢ kalitesi, zorlu
hava kosullarinda emniyet artmakta ve siirdiiriilebilir bir enerji {iretim sistemi

olusturulmaktadir.

Uniteler, mikro tiirbinler, i¢ten yanmali motorlar, stirling motorlar, buhar motorlar:
ve yakit pilleri olmak iizere bes farkli teknoloji kullanarak kurulabilir. Tez ¢alismasi
ise, PEM yakit pili temelli bir mikro-kojenerasyon sistemi uygulamasini

igermektedir.
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Yakit pilleri mevcut diger teknolojilere gore yiiksek verimli, emniyetli, sessiz ve
cevre dostu bir alternatif teskil etmektedir. Yakit pili yardimiyla yakitin kimyasal
enerjisi herhangi bir yanma reaksiyonu olmaksizin dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiriiliir ve biinyesinde mekanik bir aksam bulunmadigindan enerji liretiminde
mekanik doniisiim de yer almaz. Klasik sistemlerdeki ve yakit pili sistemlerindeki
enerji donlisiim semasi, Sekil 2.1°de goriilmektedir. Yakit pilleri, yerlesik alanlarda
merkezi olmayan elektrik iiretiminde, ulasimda, Kesintisiz Gili¢ Kaynagi (UPS)
benzeri bazi portatif gii¢ besleme cihazlarinda ve evsel uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

‘ KLASIK CEVRIM \

| ISLENERJ | > | MEKANIK ENERJI |

T 4

YAKITIN KIMYASAL _ N
ENERJIS] > | ELEKTRIKENERJISI

] YAKIT PiLi CEVRIMI ‘

Sekil 2.1 : Enerji doniistimdi.

PEM yakit pili ¢ikisinda dogru akim (DC) iiretilir. Evsel uygulama i¢in, yakit pili
¢ikis hattina eklenen gii¢ sartlandirma tinitesi (evirici linite) ile dogru akim alternatif
akima (AC) doniistiriiliir. Projedeki tasarim, evsel ihtiyaci karsilamak {izere 5 kWe

gii¢ liretimi esasina gore yapilmistir.

TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen PEM yakit pilli mikro-kojenerasyon
sistemi prototipi; hidrojen tiretim, katalitik yakici, yakit pili ve gili¢ sartlandirma
sistemleri olmak iizere dort alt sistemden olusmaktadir. Gelistirilen prototip,
Sekil 2.2°de goriilmektedir. Prototip sistemdeki mevcut Olglim elemanlar
(enstriimanlar) ile diizenli olarak sicaklik, basing, debi, gerilim, akim ve tiiketicinin

talep ettigi gii¢ (elektriksel yiik) 6l¢timleri yapilmaktadir.
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Sekil 2.2 : Yakit pilli mikro-kojenerasyon sistemi prototipi.

Bir yakit pili, batarya gibi depolama kapasitesine sahip olmadigindan iiretilen giiciin
hepsi son kullaniciya iletilir. Fakat, siirdiiriilebilirligi saglamak igin tiiketicinin
degisen yiik taleplerine karsi sistemin yanit siiresinin kisa (6rnegin, 2-4 sn.) olmasi
gerektigi ve enerji depolama gereksinimi diisiiniildiigiinde yakit pili tek basina yeterli
olmamaktadir. Bu zorluklari asmak igin, gii¢ sartlandirma {initelerine batarya grubu
da ilave edilmektedir. Prototip icin gelistirilen gii¢ sartlandirma tinitesinde batarya
grubu ile birlikte evirici ve harmonik filtre mekanizmalar1 da mevcuttur. Unite bu
mekanizmalar ile, yakit pili ¢ikis DC giictiniit AC giice ¢evirmekte ve farkli anlik yiik
ithtiyaglarini karsilamak iizere tinite ¢ikis giiciinii biiyiikliik ve kalite agisindan uygun
hale getirmektedir. Eger iretilen 5 kWe kapasitedeki giic anlik yiik ihtiyacinin

tizerindeyse, batarya grubu araciligiyla depolanir.

Boylece, yiikiin ihtiyaci arttiginda ve 5 kWe’den yiiksek bir gii¢ gerektiginde, gerekli
olan ilave giicli batarya grubu saglar. Ayrica, sistemde cevresel iiniteler olarak
kompresor, 1s1  degistiricileri, sogutucular, 1siticilar ve ¢esitli  pompalar
bulunmaktadir. Uretilen giiciin tamammmn tiiketiciye iletilebilmesi igin sistemde
bulunan ¢evresel ekipmanlarin elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanmustir, bir baska

deyisle, kurulan prototip “sebeke-bagimli” 6zelliktedir.

Prototip sistemin sematik gosterimi Sekil 2.3’de, HPS biinyesindeki yakit igleme
adimlar1 (Reformlama ve Temizleme) Sekil 2.4’de goriilmektedir [91]. Sekil 2.3” de
goriildiigii gibi, mikro-kojenerasyon sisteminin egzoz (is1) ve AC gii¢ (elektrik)

olmak tizere iki ana ¢iktis1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 : Prototip sistemin sematik temsili, Ersdz (2008)’den uyarlanmustir.

________ - S i i B i i
IKukurtge arindiriimig yakit | I 300 - 430 °C 200-250°C 120 - 160 °C :
| —_ |2 3 4 I
I 1 Reformer I HTS » LTS » PROX |€= I
> Hava
IHava velveya Buhar [ v SR e R I T pd gkt g ]
_________ J 5
Reformlama Bolumu Temizleme Bélumu

Sekil 2.4 : HPS icindeki yakit isleme adimlari, Ers6z (2008)’den uyarlanmustir.

Sekil 2.4’de goriilen temizleme boliimii, Yiiksek Sicaklik Doniisiim (HTS), Diistik
Sicaklik  Doniisiim (LTS) ve Secici Oksidasyon (PROX) reaktorlerinden
olugsmaktadir. Reformlama boéliimiinde, dogalgaz, propan, gazolin ve dizel gibi
hidrokarbon yakitlar PEM yakit pilleri i¢in uygun olan hidrojence zengin gaza
doniistiiriilmelidir [92, 93]. Bu nedenle, PEM yakit pili i¢in karbonmonoksit (CO),
metan ve kiikiirt olarak fakir, hidrojence zengin olan son iiriin gazini elde etmek igin

en uygun isletme parametreleri, [91] ile verilen ¢aligmada belirlenmistir.

Evsel uygulama i¢in 1s11 gilicii Uretebilmek adina bir katalitik yakici sistemi
gereklidir. Yakici, hava, dogalgaz ve PEM yakit pilinden gelen atil gaz karistmindan
faydalanarak kullanilabilir bir 1s1 ¢ikis1 verir. Projedeki tasarim, evsel ihtiyact

karsilamak tizere 30 kW’lik 1s1l gii¢ (30 kWth) iiretimi esasina gore yapilmaistir.
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3. HTS REAKTORUNUN SICAKLIK KONTROLU

Bu boliimde, sistem tanima prosediirii, onerilen denetleyici yapist ve diger ayar

yontemleri ile kiyaslama caligsmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Sistem Tanima

HTS reaktoriine ait katalizor sicakliginin ¢ikis yaniti istenen bir referans degerini her
tiirlii bozucu etki altinda siirekli hal hatasiz izlemelidir. Bu amagla, sézkonusu
sicaklik kontrol problemi, model tabanli bir kontrol yaklasimi kullanilarak
¢ozlilmeye calisilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Model tabanli kontrol
yaklagiminda kontrol sisteminin basarimi, model yapisinin dogru belirlenmesi ve
uygun modelin se¢imi ile dogrudan iliskilidir ve model tabanli kontrol tekniklerini

uygulamak i¢in, dncelikle bir sistem modeli elde edilmelidir.

Sistem modelleme (Sistem tanima) c¢alismasi sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde tiim ¢alisma bolgesi boyunca sisteme iliskin 6lii zaman, zaman sabiti
ve kazang degerlerinin farkli oldugu ve ¢alisma bdlgesi icinde herhangi bir noktadaki
sistem modeli i¢in bulunan denetleyici parametreleri ile yapilan kontroliin diger bir
nokta i¢in uygun olmadigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, mikro-kojenerasyon
sistemindeki HTS reaktoriiniin tek bir sistem modeli ile temsil edilmesinin yeterli
olmadigi sonucuna varilmis ve sicaklik araliklarina gore tanimlanmis farkli ve birden
¢ok model olusturulmustur. Yapilan model gegerleme ve dogrulama siiregleri
sonucunda, sistemin ¢ farkli proses modeli ile yiiksek dogrulukla temsil
edilebilecegi gorilmistir. Bu amagla, pratik bir yaklasim olarak Sivi Akis
Denetleyicisi (LFC), 1s1 degistirici ve HTS reaktoriinden olusan agik gevrim sistem
ic kademeli basamak isaret (u(t)) ile uyarilmis ve ¢ikis (HTS reaktoriiniin katalizor
bolgesindeki TC10 sicakligi) verisi elde edilmistir. Giris-gikis verileri yardimiyla ti¢
transfer fonksiyonuna ulasilmig ve sistem tanima prosediirii sonlandirilmstir.

Boylece, sistemi ti¢ farkli ¢alisma bolgesinde inceleme imkani olusmustur.
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Modelleme ile elde edilen sistem transfer fonksiyonu parametreleri Sekil 3.1’deki

model dogrulama grafiklerinden goriildiigii gibi prosesi yeterli derecede temsil

etmektedir.
Bolge-1 Bolge-2
344 y ; 338
336
342}
334
o o 2332
340 <
4 € 330

338 gercek veri 328

gercek veri
—_ model 326¢ model
336 : . . .
0 100 200 300 3240 100 200 300
t(sn.) t(sn.)
Bdlge-3

332 T T \ T

330 _

328 T
O 326 .
< 324 -

322 - _

gercek veri
320 model M

1

1

1

100

200

300

400

500

600

t(sn.)

Sekil 3.1 : Tiim kontrol bolgeleri i¢in model dogrulama.

Modellemede tasarim kolayligi agisindan genelde en diisiik mertebeden modeller
tercih edildiginden, denetleyici tasarimi igin model indirgeme yaklagimlarmin
kullanilmasi da olduk¢a 6nemlidir [94]. Bu nedenle, prosesler genel olarak dogrusal
“Birinci Dereceden Olii Zamanli (FOPDT) Sistemler” olarak modellenir [95].
Cizelge 3.1, elde edilen {i¢ adet FOPDT sistem modeline ait parametreleri
icermektedir. FOPDT sistem modelleri yapisal olarak (3.1) esitligindeki gibidir.
Burada, K, 7 ve L sirasiyla proses kazanci, zaman sabiti ve 6lii zaman (zaman
gecikmesi) parametreleridir. Ayrik hale getirilmis transfer fonksiyonlari ise Cizelge

3.2’de verilmistir.

K g
7s+1 (3.2)

G(s) =
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Cizelge 3.1: Sistem modellerine ait parametreler.

Sistem Parametreleri/Bolgeler Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
K 0.01996 0.044054 0.045573

7 (sn.) 121.08 153.12 373.4

L (sn.) 117.6 30.9 39.6

Cizelge 3.2: Ayrik transfer fonksiyonlari.

Bolgeler Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
Transfer ) 000001648 _ 000002876 _ 4 ) 00000122
Fonksiyonlar1 7 —0.9992 2 7-0.9993 3 7-0.9997

Sistem tanima yaklasimiyla birlikte ii¢ ¢calisma bolgesi ortaya ¢iktigindan denetleyici
tasarimi bu {i¢ bolge icin ayr1 ayr1 yapilmistir. TC10 sicakliginin anlik ve istenen
(referans) degerlerine gore sistemin i¢inde bulundugu kontrol bélgesi belirlenir ve o
bolgedeki transfer fonksiyonu devreye alinarak denetleyici tasarimi yapilir. Bu

sekilde, daha hassas ve esnek bir sicaklik kontrol sistemi saglanmis olur.

PLC ortaminda okunabilir programlar olusturmak ve etkili hata ayiklama (debug)
islemleri i¢in, uzun bir programi islevlerine gore gruplandirip birka¢ Fonksiyon Blok
(FB) seklinde yazmak daha avantajlidir [96]. Fonksiyon bloklar1 birer alt program
niteliginde olup sistem tanima, PID kontrol, analog deger (debi, sicaklik vb.)
okunmasi gibi gorevleri yerine getirebilir. Tezde Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sistem
tanima islevini yiiriiten bir fonksiyon blogu olusturulmustur. Blok, PLC Yapisal

Kontrol Dili (SCL) ile programlanmustir.

% LAD/STL/FBD - [OB35 - "CYC_INT5S" -- sistem4\SIMATIC 300(1)\CPU 315-2 DP\...\OB35]
{3 File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help
2@ ) , ol B weol o 1 o
D26 & & @8] ofc| culdl[a 2sla] ! [OE &2 44 Ll w2
pak:
OB35 : "Cyclic Interrupt”
9 New network Commant
+ (31 Bitlogic
+ (] Comparator T
+ &g Converter ‘M" : Title:
+ (1) Counter LFCOL_SET => MWS4
+-(o8) DB call
+ (& Jumps SISTEM & VERI ALMA BLOKLART
+ (1] Integer function
+ {£8) Floatin t fet,
e gpontie DB10
+{z3] Move
b= FB10 FC1
= ‘ﬁ Prograim conitrol EN ENO EN ENC
+ (&) Shift/Rotate
+-{an) Status bits I0.1—|RESET Y[-MWs6 I0.0-S1 TaMAM|-Q0.0
+-(@) Timers
+-{Z3 Word logic M54 —U MWSE —VERT ALINIYOR[-QO0.1
+ (g3 F8 blocks
+ @& FC blocks -z. DB12 —{DBLOCK
@3 578 blocks 764800e+
-FH 004 —{UMIN ZAMANLAYT
g8 SFCblocks Toder
M Multiple instances 2 _764800e+
+ M Uibraries 004 —|UMAX S5T#1M—{SURE
=sbY M80.0—E_BIT
764200e+
004 | YMIN MD&0 —{ISARETICI
2.764800e+
004 - YMAX

Sekil 3.2 : Alt program: Sistem tanima blogu.
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3.2 Denetleyici Tasarimi

Endiistriyel prosesler bazi islevleri yerine getirmek icin 6zel kontrol prosediirlerine
ihtiyag duyar. Bu prosediirler, endistriyel otomasyonun temel bilesenleridir.
Endiistriyel otomasyon ise, bir endiistriyel iiretim sisteminin istenen ve amaglanan
bigimde ¢aligmasit igin gerekli olan iglemlerin kendiliginden yapilmasini saglayan

stire¢ olarak tanimlanabilir [97].

Bir endiistriyel otomasyon sistemi kumanda, kontrol ve veri iletisimi yapilarin
kapsamaktadir. Kumanda, gesitli giris komutlar1 uyarinca bazi ¢ikislarin aktif ya da
pasif edilmesidir. Kontrol sistemi, kontrol edilen degiskenin istenen degeri ile
Olgiilen degeri arasindaki farki tim bozucu etkilere karst miimkiin olan en kisa
stirede minimize eder. Veri iletisim sistemi, birimler arasindaki gergek-zamanl
bilginin iletimini saglar. Etkilesim iginde olan kumanda, kontrol, veri iletisim ve
gercek-zamanli izleme {nitelerinin ¢aligmasinin diizenlenmesi, uygun Denetleyici
Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) programlari ile PLC programlarinin

tasarlanmasiyla gergeklesir.

PLC, endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini
gerceklemeye uygun yapida giris-¢ikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile
donatilmis, bir sistem programi altinda c¢alisan 6zel bir sayisal islemci veya
endiistriyel bilgisayar olarak tanimlanabilir [97]. PLC’ler, ilk olarak oldukga fazla
elektrik baglantist iceren rdle kontrol iinitelerinin yerini almak iizere otomotiv
endistrisinde tanitilmistir. Bunun nedeni, réle kontrol iinitesi kullanilan firmalarda
tiretilecek olan otomobillerin tasarimi degistiginde tiim {iretim hattinin yeniden
diizenlenmesi gerekliligidir. Bu durum biiyiikk maddi giderlere ve gecikmelere neden
olmustur [98]. Oysa PLC sistemlerinde yapilan bazi donanim ve yazilim
diizenlemeleriyle bu gibi degisiklikler rahatlikla uygulanabilmektedir. Ayrica,
PLC’ler gibi modern sayisal bilgisayarlarda proses calisirken dahi programda
degisiklikler yapilip yeni programlar test edilebilir [99]. Bir diger 6nemli avantaj ise,
tiretici firmalar tarafindan gelistirilen yeni PLC denetleyici yapilari ile hem otomatik
prosediirlerin hem de geribesleme kontrol gibi geleneksel kontrol islevlerinin

gerceklenebilmesidir.
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Sekil 3.3’de, olusturulan kontrol sistemi, Sekil 3.4°de, HPS sistemi i¢in SCADA
programlama ile olusturulmus birkag kontrol arayiizii (kullanici arayiizii)

goriilmektedir.

S ETLIE o - pm e (a) R EOE = e e eeme =) (D)

Sekil 3.4 : HPS kullanici arayiizii: (a) Proses semasi. (b) Grafik ekranu.

Tasarlanmis olan SCADA sistemi ile, ek olarak, prototipteki sicaklik, basing, debi

vb. dlgtimler siirekli olarak goriintiilenip arsivlenebilmektedir.

HTS reaktoriinlin katalizor bolgesindeki sicakligin kontrolii igin sistemi li¢ kontrol
bolgesinde degerlendiren bir geribesleme kontrol sistemi gelistirilmistir. Sekil 3.5°de
geribesleme sicaklik kontrol sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Sistemde, Su-
gaz tipi 1s1 degistirici girisindeki sogutma suyu debisi kontrol edilerek ¢ikigindaki
gazin sicakhig ayarlanir. Ornegin, 1s1 degistirici girisindeki sogutma suyu debisi
arttirildiginda 1s1 degistirici ¢ikis gazmin dolayisiyla HTS reaktorii giris gazinin
sicakligr diiser. HTS reaktoriinde sicaklik kontrolii bu sekilde dolayli olarak
yapilmaktadir. Sogutma suyu hacimsel debisini kontrol eden cihaz olarak Sivi Akis
Denetleyicisi (LFC) kullanilmaktadir. LFC cihazi, verilen sivi debisi ayar noktasina

gore cikiginda bulunan hattaki sivi debisini regiile eden ticari bir denetleyicidir.
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Tasarlanan kontrol sisteminde LFC, su debisini, PID tipi bir denetleyici (bu
calismada; Pl denetleyici) tarafindan gonderilen u(t) kontrol isareti ile kontrol
etmektedir. LFC cihazinin kontrol araligi, sistemdeki sogutma suyu gereksinimine
gore 0-1.2 I/sa. olarak belirlenmistir. Sekil 3.5°de goriilen TC10, sistem ¢ikis (y(t))
parametresidir ve HTS reaktoriiniin katalizor bolgesine yerlestirilmis olan K-tipi
isilgift ile Olglilen sicaklik degerini temsil etmektedir. r(t) ise, sistem referans
parametresi, bir baska deyisle sistem ayar noktasi olmakla birlikte HTS reaktoriinde

katalizor sicakliginin istenen degerini gostermektedir.

TC10
Ayar Noktasi

y(t) Isi ==-}-4- TC10
Su Degistirici HTS
Reaktorii

LFC

—
Gaz

Denetleyici Eyleyici

y(t)

Sekil 3.5 : HTS reaktorii igin geribesleme sicaklik kontrol sistemi.

Sekil 3.5’deki sogutma kontrol sistemi, MATLAB programimm Simulink araci
kullanilarak modellenmistir. Simulink’de olusturulan geribesleme kontrol sisteminde
gercek birimlere uygunluk agisindan tiim giris degiskenleri 0-27648 araligindaki
PLC ¢evrim degeri cinsinden, ¢ikis degiskenleri ise K-tipi 1sil¢iftin 0-1200°C olan

6l¢lim araligini temsilen bu aralikta ve gergel say1 cinsinden 6l¢eklendirilmistir.

3.2.1 Onerilen ayar yontemi

Proses kontrol konusundaki tiim gelismelere ve programlama imkanlarinin artisina
ragmen, PID tipi denetleyiciler basit ve dayanikli olmalar1 nedeniyle hala en ¢ok
tercih edilen denetleyici olma &6zelligini stirdiirmektedir [53]. Bu nedenle, teze konu
olan sistemin kontrolii i¢in de bu tip bir denetleyici kullanilmistir. Fakat esasen,
genelde bir PI denetleyici de sicaklik kontrol sistemlerinde istenen yanitlari
verebildiginden tasarimi daha basit kilmak adina PID denetleyici yerine PI

denetleyici yapist uygulanmistir.

Model parametreleri Cizelge 3.1°deki gibi belirlendikten sonra, bu parametrelere
uygun bir PI denetleyici tasarlanmistir. PI denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi,
HTS reaktorii katalizor sicakliginin anlik ve istenen degerine gore (y(t)) ve r(t))
LFC’nin ayar noktasinin (u(t)) otomatik olarak belirlenmesine olanak saglamistir. Bu

boliimde, Onerilen parametre ayar yonteminin ayrintilart verilmektedir.
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PID denetleyicinin Laplace formundaki matematiksel ifadesi (3.2) esitligindeki
gibidir. K, T;, Tq, e(S) ve upp(S) sirasiyla, kritik kazang, integral zaman sabiti, tiirev

zaman sabiti, hata isareti ve denetleyici ¢ikis isaretidir.

1
Upip (S) = K, (1+?S+Td5]e(s) (3.2)

(3.3) - (3.5) esitliklerinde K, K; ve Ky degiskenleri, sirasiyla denetleyici oransal

kazanci, integral kazanci ve tiirev kazancidir.

Ko =Ko (3.3)
K

T (3.4)
K = Kch (3.5)

s tanim bolgesinde 6lii zamanin ancak Pade agilimi gibi baz1 “yaklagimlarla” ifade
edilebilmesi nedeniyle Pl denetleyici tasarimi, her ii¢ bolge i¢in z tanim bolgesinde
yapilmig ve FOPDT sistemler ig¢in “Asim (OS)” olusturmayan en hizli yanit1 (kritik
sonlimlii yanit1) saglayan basit bir ayar kurali elde edilmistir. Ayrica, z tanim
bolgesinde fark denklemi seklinde olusturulan kontrol kurali, dogrudan, denetleyici

icin programlanan kontrol fonksiyon blogunda kullanilabilir.

Elde edilen ayar kurali, model parametreleri cinsinden yazilabilmektedir. Sistem
modeline ait parametreler ((3.1) esitligindeki K, 7z ve L), agik ¢evrim basamak
yanitindan su sekilde elde edilmistir: 1) t = L, y(t) ¢ikis isaretinin y(0) ilk ¢ikis degeri
ile ayn1 oldugu siiredir. 2) t = 7, (3.6) esitliginden bulunur. 3) K, siirekli hal ¢ikis
degeri ile ilk ¢ikis degeri arasindaki farkin giristeki sabit basamak isaretin degerine
oranidir ve (3.7) esitliginden bulunur. Sistemin ayrik modeli, (3.8) - (3.10)

esitliklerinde verilmistir. T 6rnekleme zamanini, L 6lii zamani ifade etmektedir.
y(L + T) = y(O) + 0.632 y(tson) - y(O) (36)
K = y(tson) - y(O)

4(0) (3.7)
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6lz)= K(;—AJZ(’ (38)
A=e (3.9)

d= (3.10)

PI denetleyiciye ait ayrik kutup-sifir formundaki gosterim, (3.11) - (3.13)

esitliklerinde goriilebilir.

Z_Ti—T
T 1 T
pi (2) ( +Ti Z_J 3 (3.11)
ZI-«a
Gp (2) =K, (ﬁj (3.12)
T-T
o=——-
Ti
(3.13)
o T
l-o

Denetleyici sifir1 a = A olarak segilirse, agik ¢evrim sistemi ve PI denetleyiciyi iceren

ileri yol transfer fonksiyonu (3.14) esitligindeki gibi olmaktadir.
K.KL-A) K’

Gy (2)G(2) = 2%(z-1)  z%z-))

(3.14)
K'=K.K(@1-A)

(3.15) esitligi, kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu vermektedir. Kapali g¢evrim
kutuplarini igeren karakteristik denklem, kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun payda

polinomudur ve (3.16)’da verilmektedir.
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*

__Gu(@G(2) _ K
T(z)= 11 G, (2)G(2) T 0 k¥ (3.19)

27 -7 +K =0 (3.16)

Eger kapali cevrim sistemin baskin kutuplarinin kok yer egrisinde “kopma
noktalar:” tizerinde olmast saglanirsa, kritik soniimlii bir kapali ¢evrim basamak

yanit1 elde etmek miimkiin olur.

(3.17) denklemi ¢oziilerek (3.18) ile verilen kopma noktalar1 elde edilmistir. (3.18)
esitliginde dikkate alinmasi gereken kopma noktasi sifirdan farkli degerdeki zp,’dir.
Bu noktadaki kazang, K~ olarak ifade edilir ve (3.16)’da verilen karakteristik
denklemde z terimi yerine z,, konularak bulunur. Bulunan K~ kazanci (3.19)
denkleminde verilmektedir. Sistemin kok yer egrisi ¢izilerek K~ degisimi ile kapali

oo

cevrim kutuplarinin nasil degistigi de gozlemlenebilir.

oK™ 0(1-z _o
Zb1:0
d (3.18)
Z,=——
2 d+1
. 1 d Y d¢
K'=KKA-A)=| — || — | =| ————
KA=A (d+1)(d+1j ((d+1)(d*1)j (3.19)

FOPDT sistemler i¢in kritik soniimlii kapali ¢evrim yaniti elde edebilmek tizere
kullanilmast gereken analitik PI kontrol kurali (3.13) - (3.19) esitliklerinden
faydalanilarak (3.20) ve (3.21)’deki gibi bulunur. Analitik kontrol kuralinda A ve d

degiskenleri, sirasiyla (3.9) ve (3.10) esitliklerinde tanimlanmustir.

K. = L
T
=1 (3.21)
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Cizelge 3.3: Onerilen PI denetleyici i¢in kontrol parametreleri.

Denetleyici Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
Parametreleri/Bolgeler
Ke 18.974 41.725 76.051
Ti (sn.) 125 142.86 333.3

Onerilen ayar yontemi kullanilarak hesaplanan denetleyici parametreleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Ornekleme zamani, (3.23) ile verilen kurala gore secilmelidir. Bu kural, "Sampling
Theorem™ teoremine dayanarak tiiretilmistir. Bu ornekleme teoremine gore, "Bir
isaretin Orneklenmesi i¢in en diisik Ornekleme frekanst (s = 2wmc) olarak
secilmelidir. o, isaretin icerdigi en yiiksek kritik frekanstir. Fakat, genelde teorem
ile ifade edilen teorik minimumdan daha yiiksek bir ornekleme hiz1 secilir
(s> 2wC)" [100]. Teorem, (3.22)’de formiile edilmistir ve fs 6rnekleme frekansini, T
ornekleme zamanin ifade etmektedir. (3.23) ile verilen kural, (3.22) sonucu ortaya

cikmustir.

100

27 (3.22)

T<00° (3.23)

(3.23) kullanilarak her {i¢ bolge i¢in hesaplanan érnekleme zamani tist sinir degerleri
Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu st sinir degerlerine uygun olarak, érnekleme zamani
0.1 sn. olarak se¢ilmis ve boylece, sik Ornekleme ile, li¢ bolgedeki sistem

dinamiginin sistem modellerinde tam anlamiyla yansitilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 3.4: Ornekleme zamaninin segimi.

Zaman Sabiti ve Ornekleme Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
Zamani/Bolgeler
t(sn.) 121.08 153.12 373.4
T (sn.) <3.8 <4.81 <11.73
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Onerilen ayar yontemi, daha 6nce deneysel olarak “PT-326" isimli bir proses egitim
kitinde test edilmistir [101]. Onerilen yontem ile tasarlanan denetleyici, teze konu
olan endiistriyel proseste de test edilmis ve denetleyicinin HTS reaktoriinde istenen

referans sicaklik degerlerini tiim ¢alisma bolgeleri igin saglayabildigi goriilmistiir.

3.2.2 Kontroliin etkisi

Agik ¢evrim sistemde sistem kontrol altinda degilken, kapali ¢evrim sistemde sistem,
Onerilen PI denetleyici ile kontrol edilmektedir. Denetleyici performansini
inceleyebilmek icin, TC10 parametresine ait agik ¢evrim ve kapali ¢evrim ¢ikis
yanitlar1  karsilastinlmistir.  U¢  calisma  bolgesi icin sistem c¢ikis  yanitlari,
Sekil 3.6 - Sekil 3.8’de, denetleyici ¢ikis (proses giris) yanitlart Sekil 3.9’da

goriilmektedir.

Eger Bolge-1’de benzetim siiresi 600 saniyeden daha uzun tutulursa, 337.4°C olan

ayar noktasina tam olarak (siirekli-hal hatasi olmaksizin) ulasildig goriilmiistiir.

Bélge-1 Cikis Yaniti (le :342.8 °C)

344 T T T T
Kapali gevrim
U T:337.8
™. Agcik gevrim
242l \ T:336.1
NN Ref T: 337.4
AY \\\\
\ \\\\\
\‘\ \\\\‘
340 N\ . 1
N\ ™~
o AN ~—
s . ~
; AN \-““*-»_
BB N e
336 S
334 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600

t(sn.)

Sekil 3.6 : Bolge-1 icin agik ¢evrim ve kapali gevrim yanitlari.
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y(t) (°C)

y(t) °C)

Bolge-2 Gikis Yaniti (T, : 337.4 °C)

338 T T T T T
Kapali gevrim
336 0\ e T:328.6 .
— Acik gevrim
------- T:323.3
\
3321 =
330+ .
328 N 4
326 - \\ 4
\\‘\
~—
324+ —_— 1
T ———
322 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
t(sn.)

Sekil 3.7 : Bolge-2 igin agik ¢evrim ve kapali ¢evrim yanitlari.

Bélge-3 Cikis Yaniti (Tilk :328.6 °C)

330 T T T T T
Kapal ¢evrim
------- T:3206
—— Aclk gevrim
328 \NO e T:317.2 H
Ref T:320.7
326 .
324 i
322 B
320+ \\ |
‘\“'--‘
\\
318 —~_ i
——
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
316 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
t(sn.)

Sekil 3.8 : Bolge-3 i¢in agik ¢evrim ve kapali gevrim yanitlari.

26



Ug Bélge icin Kontrol isaretleri
0.7 T T T T

UBsige-1
) UBsige-2
06k — Ysigea [

J’ \\
7\
04/ \ i
/ \

\ "\\ _4,,_T

02f —

u(t) (I/sa.)

01F B

0 1 | L 1 L
0 100 200 300 400 500 600

t(sn.)
Sekil 3.9 : Ug bolge icin kontrol isaretleri.

Sekil 3.6 - Sekil 3.9°dan goriildiigii gibi, 6nerilen ayar kural ile gergeklestirilen Pl
denetleyici ile, istenen katalizor sicakliklari herhangi bir siirekli-hal hatasi, asim ve
hizli degisen ani kontrol isareti olmaksizin tiim kontrol bolgelerinde saglanmistir.

Tiim ¢ikis yanitlari, hedeflendigi gibi kritik soniimlii dinamige sahiptir.

3.3 Diger Ayar Yontemleri fle Karsilastirma

Daha once bahsedildigi gibi, PID tipi denetleyicilerin ayarlanmasi, denetleyicilerin
endiistrideki sik kullanimindan 6tiirti oldukga popiiler bir konu haline gelmistir. Bu
nedenle, arastirmacilar tarafindan bu konuda birgok yontem Onerilmis ve gesitli
sistemlerde uygulanmistir. Bu boliimde, Onerilen analitik ayar yontemi literatiirdeki

diger yaklasimlarla karsilastirilmis ve sonuglar ile ilgili tartismalar yapilmistir.

3.3.1 Olii zaman denetleyici

Onerilen yontem ile tatmin edici kapali ¢evrim yanitlarina ulasilmasma ragmen,
ozellikle Bolge-1’de biiyiik bir 6lii zaman mevcut oldugundan sicaklik dinamigi

oldukca yavastir.
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Higglund, o6li zamanin biiyiikk oldugu sistemlerde ¢ikis yanitt dinamigini
hizlandirmak i¢in model tabanli bir kestirimci PI denetleyici Onermistir [43].
Yontemde kestirim, kontrol isaretinin bir algak geciren filtre ile filtrelenmesi

araciligiyla yapilir.

Olii zaman denetleyicisi (DTC), tiim bolgelerde test edilmistir ve beklendigi gibi,
yontem en hizli sicaklik yanitini 6lii zamanin en yiiksek oldugu Bolge-1’de vermistir.
Fakat, DTC her bolgede hemen hemen sabit bir kontrol isareti uyguladigindan
Bolge-2 ve Bolge-3°deki sicaklik dinamigi tezde onerilen yontemle elde edilen

dinamge gore daha yavas kalmstir.

(3.24) esitliginde, DTC yontemindeki model tabanli ayar kurali ve segilen DTC
sabitleri goriilmektedir. DTC sabitleri, [43] calismasindaki (5) esitligine gore
belirlenmistir. DTC kontrol isareti, (3.25) ile verilmistir. (3.25)’de p ile ifade edilen
parametre, tiirev operatoriidiir. Ug kontrol bolgesi i¢in hesaplanan DTC parametreleri

ise Cizelge 3.5’de verilmistir.

i (3.24)

u(t) =K, (Hpiﬂ]e(mpiﬂ u(t—L)-u(t)

(3.25)

p=a

Cizelge 3.5: Olii zaman denetleyicisi i¢in kontrol parametreleri.

Denetleyici Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
Parametreleri/Bolgeler
K 50.1 22.69 21.94
T; (sn.) 121.08 153.12 373.4
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Sekil 3.10°daki benzetim sonuglarina gore, Bolge-1’de DTC oOnerilen denetleyiciye

gore daha hizli bir sicaklik yanit1 saglamisken, diger iki bolgede onerilen denetleyici

daha hizl yanitlar vermistir. iki denetleyici de kritik séniimlii ¢ikis yanit1 agisindan

uygun goriinse de, uyguladiklar1 kontrol isareti ile ilgili olarak da bir analiz

yapilmistir. DTC tiim bolgelerde ¢ok hizli degisen ve kisa siirede 0.2 1/sa. degerinde

stirekli hale gelen bir kontrol isareti uygulamaktadir. DTC ile Bolge-1’e gore 6li

zamani diisiik olan Bolge-2 ve Bolge-3°de daha yavas yanitlar ortaya ¢ikmustir.

Fakat, onerilen yontem ile hem diizglin hem de 0-1.2 1/sa. araliginda degisen bir

kontrol isareti saglandigindan Bolge-2 ve Bolge-3’de daha hizli yanitlar elde

edilebilmistir. Kontrol isaretindeki yavas degisim, eyleyicilerin korunmasi ve

sistemin giivenli ¢alismasi i¢in de 6nemli bir avantaj olusturmustur.

y(®) (°C)

y(t) (°C)

343

Bolge-1 Cikis Sicakhgi

y1 (Onerilen)
342} y> (Hagglund) |1
340+
338 : :
0 500 1000 1500
t(sn.)

Bolge-3 Cikis Sicaklig

330 QI Cikis . g

328
326}
324}
322+

320
0

y1 (Onerilen)
y2 (Hagglund)|1

500 1000
t(sn.)

1500

y(t) (°C)

—_

u(t) (I/sa

338

336

334

3321
330+

328
0

0.8

0.7/
06}
~ 0.5
0.4}/

03
02
0.1

Bélge-2 Cikis Sicakligi

y+ (Onerilen)
y2 (Hagglund)

500

1000 1
t(sn.)

Ug Bolge igin Kontrol isaretleri

500

u; (Gnerilen-B1)
uz (Onerilen-B2)
uz (Onerilen-B3)
us (Hagglund-B1)
us (Hagglund-B2)
ug (Hagglund-B3)

200

400 600
t(sn.)

Sekil 3.10 : DTC ile 6nerilen denetleyicinin kiyaslanmas.
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3.3.2 i¢c model denetleyicisi

Biiyiik 6lii zamanl bir proses, sisteme yliksek bir faz gecikmesi ilave ederek kapali
cevrim sistemi kararsiz hale getirebilir. Bu sorun, Cizelge 3.3’de Bolge-1 igin
kullanilan K. degeri gibi kiigiik degerli denetleyici kazanci kullanarak ¢oziilebilir.
Fakat bu durumda ¢ikis yanit1 genellikle yavas olur. Eger boyle sistemler igin daha
hizli bir yanit isteniyorsa, klasik PI denetleyici yerine Smith Kestirimci
konfigiirasyonunda olusturulan PI denetleyici i¢in i¢ Model Denetleyicisi (IMC)
tabanli ayar yontemi [52] de kullanilabilir. Ayar parametreleri, model parametreleri
ve kapali ¢evrim zaman sabiti (o) degerine baglidir. Model parametreleri, sistem
tanima prosediirii ile elde edilmis oldugundan denetleyici i¢in tek bir ayar
parametresi (o) bulunmaktadir. Fakat, ¢alismada 6nerildigi gibi, Hatanin Karesinin
Integrali (ISE) kriterinin tasarima dahil edilmesi ile ayar parametreleri sadece model
parametrelerine (K, z, L) bagl hale de getirilebilmistir. (3.26) ve (3.27) esitlikleri,
IMC PI denetleyicinin ayar kuralin1 ifade etmektedir.

K. = KL (3.26)

Ti=1 (3.27)

Denetleyici tasarimi i¢in sadece model parametrelerinin bulunmasi yeterli olmakla
birlikte, biliylik 06l zamami bulunan sistemlerde kapali ¢evrim dinamiginin
hizlandirilmasi i¢in (3.28) esitliginden faydalanilarak 0.2 < a < 1 olmak {izere uygun
bir a degeri de segilebilir [52]. Bu nedenle, HTS reaktoriiniin sicaklik kontroliinde
kullanilacak olan IMC PI denetleyici parametrelerinin belirlenmesi i¢in, Bolge-1’de

o.= 0.5 olarak se¢ilmistir.

T
Ke=—1T (3.28)

Tiim kontrol bolgeleri i¢cin hesaplanmis olan IMC tabanli PI denetleyici parametreleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6: Ic model denetleyicisi icin kontrol parametreleri.

Denetleyici Bolge-1 Bolge-2 Bolge-3
Parametreleri/Bolgeler
Ke 103.17 112.48 206.91
T; (sn.) 121.08 153.12 373.4

Onerilen PI ayar kurali yerine IMC gibi diger ayar kurallarinin kullanilmasi, model
parametreleri disinda ek ayar parametreleri de gerektirdiginden islem karmasasini
arttirmaktadir.  Ayni  zamanda, ek ayar parametreleri kullanicinin  kolay
yorumlayamayacagi ve uygun degeri segmekte zorlanabilecegi parametrelerdir. Bu
durum, sezgiselligin azalmasina yol acarak denetleyici tasarimini zorlastirir. Bu
nedenle, bliyiik 6lii zamanl sistemlerde de hala yalnizca model parametrelerine bagh

basit yapida PI ayar kurallar1 kullanilmaktadir.

Mevcut sicaklik kontrol sistemi, olabilecek en hizli asimsiz ¢ikis yaniti ve sinirh
kontrol isareti degisimi hedeflerinden dolay1 ¢ok-olgiitlii bir optimizasyon problemi
olarak da ele alinabilir. Bu nedenle, istenen kontrol hedefleri (performans kriterleri)
dogrultusunda belirlenen denetleyici parametrelerinin en uygun “dagilimi” bir
Evrimsel Cok-olgiitlii Optimizasyon (EMO) algoritmasi ile de arastirilmistir. En
bilinen ve en etkili evrimsel optimizasyon algoritmasi olarak Baskinlik Kurulmamig
Siniflandirma Genetik Algoritmasi (NSGA-II) yontemi [102] uygulanmistir. Boliim
3.3.3, belirlenen performans kriterlerini yerine getirmek iizere uygulanan parametre
optimizasyon prosediiriinii igermektedir. Mevcut optimizasyon probleminde, siirekli-
hal hatas1 ve maksimum asim kisitlarin1 saglayacak sekilde iki adet hedef fonksiyon
minimize edilmistir. Bu fonksiyonlar soyledir: 1) Zaman-agirlikli mutlak degerli
hatanin integrali (ITAE), 2) Zaman-agirlikli mutlak degerli kontrol isareti
degisiminin integrali (ITAD).

3.3.3 Parametre optimizasyonu

Cogu kontrol uygulamasinda, olabildigince hizli bir sistem yanit1 istenir. Hizl1 sistem
yaniti, 1sitma sistemleri i¢in diisiik ylikselme zamanina, sogutma sistemleri icin ise
diisiik diisme zamanina denk diiser. Fakat, 1sitma kontrol sistemlerinde hizli yanita
genellikle bir iist asim (overshoot), sogutma kontrol sistemlerinde ise bir alt asim
(undershoot) eslik eder. Ozellikle sicaklik kontrol sistemlerinde bu gecici hal
dinamigini miimkiin oldugu kadar azaltmak hatta yok etmek amaclanir. Goriildiigii

gibi, hizl1 sistem yanit1 ve agimli yanitin olmamasi birbiriyle ¢elisen hedeflerdir. Bir
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baska deyisle, bir hedefteki kazanim, diger hedefte 6diine neden olur. Buna benzer
celigkiler olusturan bir¢ok problem olabilir. Bu tip problemler, her bir hedef
fonksiyonu i¢in agirlik faktorleri atanip hedeflerin olusturdugu vektoriin skaler bir
blytikliige dontstiiriilmesiyle ¢oziilebilir. Fakat, evrimsel algoritmalarin kullanilmasi
herhangi bir agirlik ya da oOncelik faktorii diisiiniilmeksizin tim hedeflerin ayni
oncelikte ele alinmasini saglar. Bu yaklagim, evrimsel algoritmanin tek bir defa
yiiriitiilmesi sonucunda cesitliligi saglayacak genis bir ¢6ziim kiimesi elde edilmesi
ve tim en uygun ¢Oziimleri sunarak kullaniciya ¢oziim se¢me imkanini vermesi
nedeniyle daha uygundur. Baska bir deyisle, bir cok-6lgiitlii optimizasyon problemini
(MOP) ¢6zmek, en uygun “ddiinlesim” (trade-off) ¢6ziim kiimesini verir. Evrimsel
cok-olgiitlii optimizasyon (EMO) algoritmalar1 popiilasyon (¢6ziim kiimesi) tabanl

arama yaklagimlarindan 6tiirii bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢cin olduk¢a uygundur.

Standart bir genetik algoritmayr bir ¢ok-0lgiitlii optimizasyon probleminde
kullanabilmek i¢in bazi uyarlamalar gereklidir. Tek Olgiitlii  optimizasyon
probleminde (SOP) c¢oziimlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in her hedef
fonksiyonunun bir uygunluk (fitness) degeri bulunur ve algoritma tarafindan en iyi
¢Oziim bu degere gore secilerek kullaniciya sunulur. Fakat bir MOP’da karsilanacak
birden fazla performans 6lgiitii vardir. Bu nedenle, MOP’da ¢6ziimlerin iistiinliglinii
belirleyebilmek iizere bir “rank tayini” prosediirii gereklidir ve bu karsilastirma
prosediiriinii otomatik hale getirmek icin bir “baskinlik kriteri” tanimlanir.
Popiilasyon igindeki her bir iiye (¢oziim) MOP icinde bir rank ya da baskinlik
seviyesi ile ifade edilmektedir. MOP algoritmasi, bir fonksiyonu minimize etmek ya
da maksimize etmek hedefinden bagimsiz olarak, her iki durum i¢in de ¢oztimleri
baskinlik kriterine gore karsilastirir ve digerine gore daha iyi olarak nitelendirilen
¢Oziimii saklar. Eger bir ¢6ziim tiim hedef dlgiitleri acisindan digerinden daha iyi ise,
“Baskinlik kurulmamis ¢6ziim” olarak adlandirilir ve baskinlik kurdugu tiim
c¢oziimler “Baskinlik kurulmus ¢oziim” sinifina girer. Baskinlik kurulmamig
¢oziimlerin ranki 1’dir ve biraraya getirildiginde bir Pareto egrisi olusturur. Diger

¢ozlimlerin ranki, probleme uygunluklaria gore ardisik degerler alir.

Algoritma ile ¢oziim (hedef) uzayr iginde bir¢cok ¢6ziimiin bulunabilmesi
kullanicilara 6diinlesim ¢oziimleri anlama ve yorumlama kabiliyeti verir. Coziim
uzayindaki cesitliligi maksimize edebilmek i¢in daha az yogun alanlardaki farkli

coziimler de ¢oziim kiimesine dahil edilir. EMO algoritmalar1 genis alana yayilmis
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ve baskinlik kurulmamis (Pareto) c¢oziimlerini bulmak igin standart genetik

operatorleri (se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon) kullanir.

Baskinlik kurulmamis ¢oziimlerin belirlenmesi disinda iyi ¢ozlimlerin kaybi1 da
engellenmelidir. Bunun igin algoritmaya “elitizm operatorii” de eklenmistir. Konuyla

ilgili ayrintilar [102] ¢alismasinda verilmistir.

Denetleyici parametrelerinin (K,, K; ve Kq ya da K¢, T; ve Tg) sistem yanitina olan
etkilerinde de bir o6diinlesim mevcut oldugundan, literatirde PID parametre
optimizasyon yoOntemleri yaygin olarak kullamilmistir. K, oransal kazanci, sistem
yanitini hizlandirirken bir asima neden olabilir. Ayni1 zamanda, Kp’nin biiylik
degerleri sistemi kararsizliga bile gotiirebilir. Benzer sekilde, K; integral kazancinin
makul bir degeri siirekli-hal hatasin1 (Ess) azaltir fakat bu deger dogru segilmezse
asim artabilir. Kq tiirev kazancinin uygun se¢imi agimi azaltirken, yiiksek degerleri
sistemi asir1 soniimlii hale getirerek sistemin oturma siiresini uzatabilir. Goriildigi
gibi, bu etkiler kontrol sistemi tasariminda bir odiinlesim yaratmaktadir [103]. Bu
nedenle, denetleyici parametrelerinin uygun sec¢imi konusu, bir ¢ok-6l¢iitlii
optimizasyon problemi olusturur. Yine de, bir problem igin tek bir ¢éziimiin mii
(SOP) ya da parametre kombinasyonlarindan olusan birden fazla ¢6ziimiin mii
(MOP) gerektigi son kullanicinin tercihine baglidir. Parametre kombinasyonlarinin
sunuldugu bir MOP ¢o6ziim kiimesi istendigi takdirde, SOP’dan farkli olarak,
beklentilere uygun sistem yanitini veren ¢oziimii, ¢esitli alternatifler arasindan

algoritma yerine kullanicinin se¢gmesi miimkiin olur.

Bu bolimiin kalan kisminda, gerceklestirilen parametre optimizasyonu calismasi ile

ilgili detayl bilgi verilmektedir.

Denetleyicilerin parametrelerinin optimizasyonunda, tasarim problemine genel
olarak bazi performans 6lgiitleri (indeksleri) dahil edilir. Ornegin, ITAE performans
indeksinin minimize edilmesi literatiirde oldukc¢a yaygindir [104] ve bu olgiitiin
matematiksel ifadesi (3.29) esitliginde verilmistir. (3.29)’da t, saniye cinsinden
zamani, e(t) hata isaretini temsil eder. Hata isareti, ayar noktas1 (r(t)) ve kontrol

edilen degisken (y(t)) degerleri arasindaki farktir.

ITAE = [tfe(t)]dt (3.29)
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Denetleyici tasarimi i¢in Oncelikle tiim performans kriterleri tanimlanmalidir. Bir
sonraki adim, NSGA-II optimizasyon algoritmast aracilifiyla uygun PI
parametrelerinin  belirlenmesidir. Bu c¢alismada, (3.29) ile verilen birinci hedef
fonksiyonu, “Simpson 1/3 kurali” [104] ile hesaplanmistir. Pratikte ¢ogu endiistriyel
proseste hizli degisen kontrol isareti istenmemektedir, bu nedenle diizgiin bir kontrol
isareti elde etmek igin isaretin degisim hizinin minimize edilmesi gerekir. Bu
nedenle, ikinci hedef fonksiyonu, denetleyici ¢ikis isaretinin degisimi ile ilgilidir.
ITAD adi verilen fonksiyon (3.30) esitligindeki gibi onerilmistir. (3.30)’da u(t),

degisimi sinirlandirilacak olan kontrol isaretini ifade etmektedir.

ITAD = C]t
0

du(t)

T ‘dt (3.30)
Niimerik parametre optimizasyon uygulamalarinda ya da analitik ayar yontemlerinde
kontrol isaretinin endiistriyel proseslere uyumlu hale getirilmesi i¢in sinirlandirilmasi
yaklagimi c¢ogunlukla gozardi edilmistir. Fakat Onerilen ayar yonteminin smirh

degisimli bir kontrol isareti saglamasi ve NSGA-II yontemi ile ITAD fonksiyonunun

minimize edilmesi, tez calismasinda one siiriilen yeni bir fikri yansitmaktadir.

Cikis yanitinda herhangi bir iist agim ya da alt asim mevcut ise yani ayar noktasindan
pozitif ya da negatif yonde bir sapma varsa, bu sapmanin belirli smirlar i¢inde
birakilarak olabildigince azaltilmasi onemlidir. Her iki yondeki asimi temsilen
asimin mutlak degeri gozoniine alinmis ve sinmlandirilmistir. Izin verilen asimin
maksimum mutlak degeri her (¢ bolgede ayar noktasinin %0.1°1 olarak
tanimlanmustir. Ayrica, siirekli-hal hatasinin maksimum mutlak degeri de asim ile
ayni sinir i¢inde tutulmak istenmistir. Hedef fonksiyonlari, kisitlar ve tasarim
degiskenlerine ait hedef uzay1 (¢6ziim uzay1) dahil edilerek formiilize edilen MOP,
(3.31) esitliginde verilmigtir. (3.31) ifadesinde, f; ve f, iki hedef fonksiyonunu
(performans indeksini), g; ve g, iki kisiti, K¢ oransal kazanci ve T; integral zaman

sabitinden olusan x ise tasarim degiskenleri vektoriinii temsil etmektedir.
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Minimum - f,(x) = ITAE,
Minimum : f,(x) = ITAD,

Kisitlar 10,(X) = |OS| <9%0.1SP,
9,(X) =|E,| < %0.1SP, (3.31)
K.] |K,= 0.001, 100
Hedef Uzay: : x = ,
T |7|T = 0.001 5

Tez c¢alismasinda  NSGA-II  optimizasyon algoritmasinin MATLAB’de
programlanmis versiyonu kullanilmigtir. Bu versiyon, baska miihendislik
problemlerinde de yiiksek basarimli sonuglar vermistir [105-107]. Gelistirilen
MATLAB/Simulink modelinin ve MATLAB’de olusturulan NSGA-II programinin
kosturuldugu bu optimizasyon ¢alismasi i¢in 8 ¢ekirdekli, 3.47 GHz islemcili ve 96
GB RAM Kkapasiteli bir is istasyonu kullanilmistir. Popiilasyon tabanli evrimsel ¢ok-
olgiitli yaklasimin dogasinda bulunan paralellik, 8 farkli tasarimin ayni anda
yapilmasina olanak saglayacak sekilde kullanilmistir. NSGA-II algoritmasinin durma
kriteri olarak 100 jenerasyon secilmistir. Popiilasyon biyiikligi (birey sayisi),
islemci sayisinin 10 kati olarak 80 degerinde secilmistir. Evrimsel operatorlerin
rastlantisal Ozelliklerinden kaynaklanan rastgelelik faktoriiniin etkisini azaltmak
adma her bir bolge icin toplam 10 adet NSGA-II analizi kosturulmu stur. Boylece,
100 jenerasyon x 80 birey x 10 analiz x 3 bolge olmak iizere toplam 240000 kez
fonksiyon hesaplamasi yapilmig, Simulink modeli 240000 kez calistirilarak sistem
yaniti degerlendirilmistir (post-processing). Ayrica, tasarim degiskenleri olan Pl

parametreleri tiim benzetim siiresi (1500 saniye) boyunca sabit tutulmustur.

Boliim 3.4’de oncelikle NSGA-II analizi sonuglarina yer verilmistir. Sekil 3.11,
Sekil 3.14 ve Sekil 3.17, her biri birer deney olarak diisiiniilen ve expi kisaltmasi ile
verilen on analiz sonucunda elde edilen Baskinlik kurulmamis (Pareto)
¢Oziimlerinden olusur. Bu Pareto c¢oziimleri baskinlik kriterine gore yeniden
siralanarak “Birlestirilmis En Son Pareto Egrisi” olusturulmustur. Minimize edilen
fonksiyonlarin degerleri bu egri ile goriilebilir. Daha sonra, Sekil 3.12, Sekil 3.15 ve
Sekil 3.18’de Pareto ¢oziimlerine karsilik gelen parametre ciftleri (X; = [K¢, Ti])
cizdirilmistir. Son olarak, segilen en yavas ve en hizli NSGA-Il ¢oziimlerini de
igeren sistem ¢ikis (katalizor sicakligi) ve denetleyici ¢ikis (sogutma suyu debisi)
yanitlar1 Sekil 3.13, Sekil 3.16 ve Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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3.4 Benzetim Sonuglari

Bu boliim, bahsedilen dort ayar yontemi (Onerilen yontem, DTC, IMC, NSGA-II) ile
elde edilen sonuglarin yorumunu i¢ermektedir. Sonuclar, hem sistem ¢ikis yanitlar

hem de denetleyicilerin uyguladigi kontrol isaretleri yoniinden karsilagtirilmistir.

3.4.1 Bolge-1 icin benzetim sonuclari

Burada ilk on NSGA-II analizinin sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi,
tiim analizler sonucunda baskinlik kurulmamis Pareto egrileri birbiriyle ortiismiistiir.
Ayrica Sekil 3.11 igine yerlestirilen en son pareto egrisi konveks ve siireklidir. Bu
ozellikler, optimizasyon siiregleri sonunda gerekli olan bilgilerdir ve kullanicinin
uygulanan optimizasyon yoOnteminin sonuglarindan emin olmasini saglar. Yatay
eksen, ilk hedef fonksiyonu (ITAE) i¢in bulunan minimum degerleri, dikey eksen
ikinci hedef fonksiyonu (ITAD) igin bulunan minimum degerleri gésterir. Hizli
sistem yanitlar1 olarak yorumlanan diisiik ITAE degerleri, hizli degisen kontrol isareti
olarak yorumlanan biiyiik degerli ITAD ile saglanmaktadir.

10 Deneydeki Pareto Coézumleri

30 20
O expl
Birlestiriimis En Son Pareto Cézumleri P exp2
28 O exp3
O exp4
O exp5
6 expb
O exp7
| O exp8
24 O exp9
O expl10
22+
(a)
<
E 20
g
= 18f
16 -
14+
12
o
10 1 | 1 1 | 1 1 ! ]
1 14 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9
x10°

Min. f; : ITAE

Sekil 3.11 : Bolge-1: NSGA-II ile elde edilen tiim sonuglar.

Sekil 3.12, Pareto c¢oziimlere ait [Kc, Ti] tasarim kiimesi egrisini gostermektedir.
Egrinin ka¢ ¢oOziimden olustugu yatay eksendeki “Coziim Sayisi” ile

goriilebilmektedir. Mavi renk ile gosterilen soldaki dikey eksen, degeri yaklasik 23
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ile 33 arasinda degisen K. parametresini, yesil renk ile gosterilen sagdaki dikey
eksen, degeri yaklasik 129 ile 148 arasinda degisen T; parametresini temsil
etmektedir. Sekil 3.12, aynm1 zamanda her bir PI denetleyici parametresi i¢in bazi
tasarim ilkelerini ortaya ¢ikarmistir: 1) K. dogrusal olarak azalmaktadir,
2) T; i¢in dogrusallik iki zit egim ile mevcuttur. Bir kontrol sistemi tasarimcisi igin
bu tip bilgiler bir regete ozelligi tasidigindan kritiktir. Boylece, tasarimci benzer
problemler i¢in yeni bir optimizasyon siirecine ihtiyag duymadan bu bilgileri
kullanarak birgok farkl: sistem yanit1 elde edebilir [108].

Pareto Coziumler - K; ve T, Degerleri
35 T T T T T T | 150

140

Ke

20 | 1 1 1 1 1 120
0 50 100 150 200 250
Co6zim Sayisi

Sekil 3.12 : Bolge-1: K. ve T; parametrelerinin Pareto egrisi {izerindeki degisimi.

Sekil 3.13’de bes farkli parametre cifti i¢cin sistem ve denetleyici ¢ikis yanitlari
verilmistir. Sistem ve denetleyici ¢ikis isaretleri i¢in zaman ekseninin 750 sn. olarak
segilmesi  yeterlidir. Bdylece baslangigtaki gecici hal dinamigi daha net
izlenebilmistir. Bes parametre ¢ifti su sirayla test edilmistir: 1) NSGA-1I kullanarak
elde edilen Pareto egrisinde en soldaki ¢oziime ait parametreler (kontrol isaretindeki
hizli degisime eslik eden en hizli sistem yaniti [K; = 33.6, T; = 148]), 2) NSGA-II
kullanarak elde edilen Pareto egrisinde en sagdaki ¢oziime ait parametreler (kontrol
isaretindeki yavas degisime eslik eden en yavas sistem yanit1 [K; = 23.4, T; = 134]),

3) Kritik sontimlii ¢ikis yanitini1 ve yavas degisen kontrol isaretini saglayan onerilen
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Pl denetleyici parametreleri [K, = 18.974, T; = 125]), 4) Kestirimci Pl denetleyici
(Olii zaman denetleyici, DTC) parametreleri [K; = 50.1, T; = 121.08]), 5) I¢c model
denetleyici (IMC) PI parametreleri [K; = 103.17, T; = 121.08]).

Bdlge-1 Cikis Yaniti
344 T T T T T

I r

I
— Y, (NSGA-En hizli)
— Y, (NSGA-En yavas)

342

¥4 (Onerilen denetleyici)

— Y, (DTC denetleyici)

y(t) (°C)

340 - —— Y (IMC denetleyici)
338 r r r r r r r
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Sekil 3.13 : Bolge-1: Sistem ¢ikis yanit1 ve kontrol isareti.

Sekil 3.13deki sistem cikis y(t) grafiginden goriilebilecegi gibi, IMC en hizli yaniti
saglamaktadir. Ikinci en hizli yamit DTC ile elde edilmistir. Mavi egri ile gosterilen
en hizli NSGA-II ¢oziimi ile yanitta bir asim gozlenmistir. En yavas NSGA-II
¢Ozlimii yine kabul edilebilir bir yanit olusturmustur. Sistem yanit1 agisindan 6nerilen
PI denetleyicinin performansi en yavas NSGA-11 denetleyicisine benzemekle birlikte
onerilen denetleyicinin en yavas ¢ikis yanitinin1 verdigi gozlemlenmistir. Bu yanit,
tim kabul edilebilir yanitlar iginde bir ist sinir meydana getirmektedir. u(t)
denetleyici ¢ikis grafikleri, hizli artan kontrol isareti uygulayan DTC disindaki tiim
denetleyicilerin kabul edilebilir kontrol isaretleri uyguladigini gostermektedir. DTC,
u(t) isaretinde ¢ok kisa siirede, bir baska deyisle hizli bicimde artig olusturdugundan

Sekil 3.13’deki benzetim siiresi i¢inde sadece siirekli hale geldigi goriilebilmektedir.
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3.4.2 Bolge-2 icin benzetim sonuclari

ikinci on NSGA-II analizi sonucunda ortaya c¢ikan Sekil 3.14’e gére, tiim baskinlik
kurulmamis ¢oéziimlerin olusturdugu egriler hedef uzayinda Bolge-1’deki gibi ayni
alana yakinsamistir. Bu da NSGA-II ¢6ziimlerinin hassas ve dogru bi¢imde elde
edildigini gostermektedir. En son Pareto egrisi yine i¢ grafik olarak gosterilmistir.

10 Deneydeki Pareto Cozimleri
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Sekil 3.14 : Bolge-2: NSGA-II ile elde edilen tiim sonuglar.

Pareto egrisinde [f; = 0.3, f, = 24] noktasinin, dirsek noktasi (knee point) [109]
oldugu goriilmiistiir. Dirsek noktasinin sol tarafinda yer alan farkli ¢éziimler ITAD
degerinde degisim olustururken ITAE degerini etkilememektedir. Bir baska deyisle,
kontrol isaretinin yavas degisiminde verilecek olan bir 6diin sistem yanitinda

herhangi bir hizlanmaya neden olmamaktadir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.15°deki grafikler birbirine olduk¢a benzemektedir fakat
Sekil 3.15°de T; parametresindeki dagilim daha fazladir. Bu bolgede K.
parametresindeki degisim, baska bir deyisle, eksendeki maksimum ve minimum
degerlerin farki, oOnceki kontrol bdlgesine nazaran daha biiyiik iken T;
parametresindeki degisim benzerdir. T; parametresinin Pareto egrisinde Bolge-1’de
oldugu gibi iki farkli egim mevcuttur. C6ziim sayilari ig¢in de bir inceleme yapilmis

ve Bolge-2’de toplam 629 baskinlik kurulmamis ¢6ziim mevcutken Bolge-1’de
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sadece 252 ¢oziimiin bulundugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma, birinci kontrol
bolgesindeki ¢oziim arama zorlugunu gostermistir. Bu zorluk aslinda beklenen bir
durumdur ¢iinkii Bolge-1, [110] ile belirtilen kontrol edilmesi zor sistemlere bir
ornektir. Kontrol uygulamalarinda, 61ii zamanli sistemler genellikle zaman sabiti/6lii

zaman (z/L) oranlarina gore kiyaslanirlar.

Eger bu oran 3 degerinin altinda ise proses “kontrol edilmesi zor” olarak
simiflandirilir [110]. Boélge-1’de bu deger 1.03 oldugundan kontrol yine miimkiin

olmakla birlikte diger bolgelere gore daha zahmetli olmaktadir.

Pareto Cézumler - K; ve T; Degerleri
60 T T T T T T T 158

156

154

152

150

Ti

148

146

144

142

15 Il 1 1 1 1 1 1 140
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 3.15 : Bolge-2: K. ve T; parametrelerinin Pareto egrisi {izerindeki degisimi.
Sekil 3.16°da goriilebilecegi gibi, NSGA-II ¢oziimlerinden biri ve DTC en yavas
cikis yanitini olusturmustur. Onerilen PI denetleyici ve IMC bu bolgede fark edilir
derecede ustiindiir. Diger NSGA-II ¢6ziimii, bir onceki bolgede oldugu gibi hizh
yanit i¢in asimdan 6diin vermistir. Ote yandan, DTC’nin uyguladig1 kontrol isareti
disinda tiim kontrol isaretleri uygun goriinmektedir ve DTC ile elde edilen ¢ikis

yanit1 duragan u(t) isareti nedeniyle daha yavas kalmistir.
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Bolge-2 igin y1 - ys ve ile u; - us ifade edilen kapali ¢evrim sistem ¢ikis ve

denetleyici ¢ikis yanitlarini olusturan PI parametreleri sirasiyla soyledir:
[Kc = 56, T; = 155], [K. = 18, T; = 154], [K. = 41.725, T; = 142.86],
[Kc = 22.69 T; = 153.12], [Kc = 112.48, T; = 153.12].
Bdélge-2 Cikis Yaniti
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Sekil 3.16 : Bolge-2: Sistem ¢ikis yanit1 ve kontrol isareti.

3.4.3 Bolge-3 icin benzetim sonuclari

Son on NSGA-II analizinin sonuglar1 Sekil 3.17 - Sekil 3.19’da verilmistir. En son

Pareto egrisi Sekil 3.17°de yine i¢ grafik olarak gosterilmistir. Tim baskinlik

kurulmamis ¢oziimler birlestirildiginde, toplam 671 adet Pareto ¢6ziimii elde edilir.

En son Pareto egrisinin sekli ikinci kontrol bolgesindeki egrinin sekline oldukga

benzemektedir fakat Bolge-3’de ITAE ve ITAD fonksiyonlarmin degeri daha

yiiksektir.
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10 Deneydeki Pareto Gozumleri
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80 Birlestirilmis En Son Pareto Gozimleri O exp3
O expd
O  exp5
70+ expb
O  exp?
O exp8
L O  exp9
60 O expl0
O 50+
=
e 40f
=
30+
20+
10+
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Min. f; : ITAE x10°
Sekil 3.17 : Bolge-3: NSGA-II ile elde edilen tiim sonuglar.
K¢ ve T parametreleri, en biiyiik degisimi Sekil 3.18’de goriildiigii gibi Bolge-3’de

gosterilmistir.

Pareto Cozumler - K, ve T; Degerleri
100 T T T T 400

0 1 | | 1 1 1 1 300
0 100 200 300 400 500 600

Cozim Sayisi

Sekil 3.18 : Bolge-3: K. ve T; parametrelerinin Pareto egrisi {izerindeki degisimi.
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Sekil 3.19°da NSGA-II ile elde edilen en yavas ¢Oziimiin ve DTC’nin ayn1 ¢ikis
karakteristigini gosterdigi goriilmektedir. En hizli NSGA-II ¢6ziimii biraz asmli yanit
verirken Onerilen Pl denetleyici asimsiz en hizli yaniti olusturan denetleyici

olmustur.

Bolge-3 igin y1 - ys ve ile u; - us ifade edilen kapali gevrim sistem ¢ikis ve
denetleyici ¢ikis yanitlarini  olusturan PI parametreleri sirasiyla soyledir:
[Kc = 100, T; = 370], [Kc = 23, Ti = 375], [Kc = 76.051, T; = 333.3],
[Ke=21.94 T; =373.4], [K. = 206.91, T; = 373.4].

Bolge-3 Cikis Yaniti
332 T T T T T Yy (NSGA-En hizh)

— Y, (NSGA-En yavas)

330
~—— Y5 (Onerilen denetleyici)

328
) —, (DTC denetleyici)
< 326 ici
= —— Y5 (IMC denetleyici)
>
324~ B
322~
320 L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
t (sn.) u; (NSGA-En hizli)
Bolge-3 Sogutma Suyu Debisi u, (NSGA-En yavas)
1.5 .
' ' ' ' ' U, (Onerilen denetleyici)
1 u, (DTC denetleyici)
_. 05 Ug (IMC denetleyici)
o -
(2
= O0oFr .
> 05f s
1 N i
-1.5 r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700

t (sn.)

Sekil 3.19 : Bolge-3: Sistem ¢ikis yanit1 ve kontrol isareti.

Ayn1 zamanda, Onerilen denetleyicinin uyguladigi kontrol isareti diizglin ve yavas
degismesine ragmen, IMC denetleyici ¢ikigindaki kontrol isareti, Bolge-3’deki PI
denetleyiciye ait yiiksek K. degerinden 6tiirti keskin bir siireksizlik seklindedir. Daha
once de bahsedildigi {izere, kontrol isaretindeki bu ani degisim, endistriyel
sistemlerin kontroliinde istenmeyen bir durumdur. Bu ani ve hizli degisim, IMC ile

elde edilen sicaklik yanitinda da asima neden olmustur.
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Sonug olarak, diisiikk degerli ITAD fonksiyonu (kontrol isaretindeki degisimin hizli
olmamasi) ITAE fonksiyonunun yiiksek degerli olmasi (¢ikis yanitinin yavas olmast)
ile sonuglanir. Bu nedenle, en hizli asimsiz (kritik sontimlii) yanit ve yavas degisen
kontrol isareti gereksinimi bir 6diinlesim problemi olusturur. Eger hedef fonksiyonlar
arasinda bir celiski (conflict) mevcut degilse, 6rnegin yavas bir sistem yaniti hizl
degisen bir kontrol isareti ile elde edilmisse, evrimsel algoritma bu ¢oziimii tutmaz.
Cilinkii, endiistriyel prosesin kontrolii hem yavas degisen bir kontrol isaretini hem de
nispeten hizli bir yanit1 gerektirmektedir. Celiski teskil etmeyen ¢oéziimler, daha iyi
performans olusturan c¢oziimler tarafindan baskinlik kurularak dogal secim

mekanizmasi araciligtyla yok edilir.

Ozetlemek gerekirse, PI parametrelerinin tespiti igin tezde, Onerilen PI ayar kural,
DTC o6lii zaman denetleyicisi, IMC tabanli PI ayar kurali ve NSGA-II evrimsel
optimizasyon prosediirii olmak tizere dort farkli ayar mekanizmasi test edilmistir. Bu
yontemlerin olusturdugu kapali ¢evrim sistem ve denetleyici ¢ikis yanitlari
karsilastirildiginda, 6nerilen PI ayar kuralinin ve NSGA-II ile elde edilen en yavas
¢ozlimiin endiistriyel proseslerde uygulanabilir bir kontrol isareti {irettigi ve istenen
cikis yanitin1 sagladigi gorilmistiir. Dolayisiyla, bu iki ayar yoOnteminin de
endiistriyel sicaklik kontrol sistemlerinde uygulanmasinin  mimkiin oldugu
goriilmistiir. Ayrica, tezde Onerilen analitik PI ayar kuralinin basitligi ve etkinligi
sebebiyle giivenilir oldugu ve son kullanicinin bu yontemi herhangi bir optimizasyon
prosediiriine gerek duymadan uygun bir kontrol isareti ve ¢ikis yaniti elde etmek
tizere endiistriyel sicaklik kontrol sistemlerinde rahatlikla kullanabilecegi sonucuna

varilmistir.
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4. KARARLILIK ANALIiZi

Tasarlanan denetleyicinin ayar parametrelerinin degistirilmedigi fakat li¢ bolgedeki
sistem transfer fonksiyonlarinda herhangi bir parametre belirsizligi olmasi
durumunda, kapal1 ¢evrim sistemin kararlilig1 incelenmistir. Bu analizin sonuglar1 bu

boliimde verilmistir.

Bolge-1’deki ayrik acik ¢evrim transfer fonksiyonu (G1(z)) i¢in kdk-yer egrisi Sekil
4.1°de goriilmektedir. Olii zaman degerleri ii¢ bélge igin sirastyla 117.6 sn., 30.9 sn.
and 39.6 sn.’dir. Bu 6lii zaman degerleri nedeniyle ii¢ bolgedeki kok-yer egrisinde
fazla sayida kutup bulunur ve Bolge-2 ile Bolge-3 icin de Sekil 4.1°e benzer bir kok-
yer egrisi elde edilir. Fazla sayidaki kutup nedeniyle, kok-yer egrisi incelenerek

sistem kararlilig1 hakkinda bir sonuca varilamaz.

Bir kontrol sisteminde denetleyicinin dahil edildigi kapali ¢cevrim sisteme ait tiim

kokler, bir baska deyisle, kapali ¢evrim transfer fonksiyonuna ait tim sifir ve

kutuplar z-tanim bolgesindeki birim daire i¢inde yer aliyorsa (|Z|:1), kararlilik

kosulu saglanmis oldugundan kontrol sistemi "Kararlidir" [94].

G(z) igin Aynik Kok Yer Egrisi
VT [ ] /

Sanal Eksen

GergeI‘Eksen

Sekil 4.1: Bolge-1 icin kok yer egrisi.
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Onerilen ayar kurali ile hesaplanmis olan denetleyici parametreleri Cizelge 3.3’de
yer almaktadir. Bolim 3’de (3.11) esitligi ile verilen ayrik formdaki PI denetleyici
icin Cizelge 3.3’deki denetleyici parametreleri kullanilarak ve kapali ¢evrim ayrik
transfer fonksiyonunun kokleri test edilerek, onerilen kontrol sisteminin tiim bolgeler
icin kararliligi sagladigr goriilmiistiir. Cizelge 4.1’de bolgelere gore kapali ¢evrim

transfer fonksiyonlar1 ve kararlilik testinin sonucu bulunmaktadir.

Cizelge 4.1: Kararlilik testi.

Bolgeler Kapal1 Cevrim Transfer Fonksiyonu Kararli/Kararsiz
Bolged  T,(0)= 2" ~1.999 z11770402.091227;560403.%22227 z —0.0003126 Kararl
Bolge-2 T.(2)= 2! ~1.9997%" (1000;2;3—2262(11;00122 —~0.0012 Kararh
Bolge-3 Ts(2)= %% 2239?-20;25511;;36222??53_ 0.000928 Kararh

Ote yandan, sistem parametreleri genellikle zaman iginde degisir ya da heniiz
parametre belirlenmesi ve sistem modelinin elde edilmesi asamasinda bazi niimerik
hatalar olusur. Bu sartlarda bile, kapali ¢cevrim sistemin kararlili§i bozulmamali ve
gerektiginde kontrol sistemi, parametre degisikliklerine kars1 kendini uyarlamalidir.
Takip eden iki boliimde, olasi tek veya ¢oklu parametre belirsizliklerinde denetleyici
parametrelerinin sabit olmasi durumunda kapali ¢evrim sistemin Kkararlilig:
incelenmistir. Sabit tutulan denetleyici parametreleri Cizelge 3.1’deki nominal model
parametrelerine gore hesaplanan ve Cizelge 3.3’de verilen parametrelerdir. Fakat,
detayli olarak Bolim 5.3’de aciklandigi gibi, denetleyici parametrelerinin sabit

tutulmamasi ve giincellenmesi gereken bazi belirsizlikler de mevcut olabilmektedir.

4.1 Tek Parametre Belirsizligi

Her bolgedeki sistem transfer fonksiyonunda sadece tek bir parametrede belirsizlik
oldugu varsayimi yapilmis ve kararlilik incelenmistir. Test edilen parametre

belirsizlik araliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Test edilen parametre belirsizlik araligi.

Bolgeler/Belirsizlik Aralig K 7 (sn.) L (sn.)
Bolge-1 [0.01-1] [121-182] [117.6-148]
Bolge-2 [0.01-1] [76-153] [15.5-46.5]
Bolge-3 [0.01-1]  [257.3-390] [19.8-59.4]
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Ornegin, Bolge-1 icin verilen K = 0.09 sapma degeri, r = 121.08 nominal degeri ve L
= 117.6 nominal degeri igin kapali ¢evrim ayrik transfer fonksiyonu (4.1) esitliginde
yer almaktadir. (4.1) esitligindeki payda polinomunun, bir baska deyisle,
karakteristik denklemin kokleri (kapali ¢evrim sistem kutuplar1) ve kapali ¢evrim

sistem sifir1 birim daire i¢indedir, bu nedenle kapali ¢evrim sistem kararlidir.

0.001449z —-0.001448

T.(2) =
1(2) = 1078 1 59971077 1 0.9992217 1 0.0014492 — 0.001448 (4.1)

Gelistirilen bir yazilim ile, Cizelge 4.2’de verilen belirsizlik araliklarindaki kii¢iik
artimlar i¢in aymi test gergeklestirilmistir. Belirlenmis olan genis belirsizlik araligi
icin yapilan benzetim sonucunda kapali ¢evrim sistemin kararliliginin korundugu

gozlemlenmistir.

4.2 Coklu Parametre Belirsizligi

Her bolgedeki sistem transfer fonksiyonunda ayni anda birden fazla parametrede
belirsizlik oldugu varsayimi yapilmis ve kararlilik incelenmistir. Segilen sapma

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: Coklu parametre belirsizligi i¢in sapma degerleri.

Bolgeler/Sapma Degeri K 7 (sn.) L (sn.)
Bolge-1 0.09 60.5 58.8
Bolge-1 0.09 60.5 117.6
Bolge-1 0.09 181.6 117.6
Bolge-1 0.09 60.5 176.4
Bolge-1 0.09 181.6 176.4
Bolge-1 0.09 122.1 176.4
Bolge-2 0.09 149.6 46.4
Bolge-3 0.09 128.7 39.6
Bolge-3 0.09 257.3 59.4

Ornegin, Cizelge 4.3’{in son satirinda Bolge-3 igin verilen iic sapma degeri icin
(K = 0.09, r = 257.3, L = 59.4) kapali ¢evrim ayrik transfer fonksiyonu (4.2)
esitliginde yer almaktadir. Transfer fonksiyonunun kokleri (kutuplart ve sifirt) birim

daire i¢indedir, bu nedenle kapali ¢evrim sistem kararhdir.

_—— 0.0023582 — 0.002357
S\ T 5% 5 5% 59 () 0023587 — 0.002357 (4.2)
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Ayni test, Cizelge 4.3’deki tiim sapma degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Belirlenmis
olan yiiksek sapma degerleri i¢in yapilan benzetim sonucunda kapali ¢evrim sistemin

kararliliginin korundugu gézlemlenmistir.

Parametre belirsizlikleri ile ilgili benzetim sonuglari, Boliim 5.3’de verilmistir. Tek
parametre belirsizligi icin Bolge-1’deki K = 0.09 belirsizligi, ¢oklu parametre
belirsizligi i¢in Bolge-2’deki (K = 0.09, L = 46.35) belirsizligi drnek gosterilebilir.
Bu iki belirsizligin etkisine ait benzetim sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.14°’de ve
Sekil 5.15°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi, bu iki durum i¢in de denetleyicinin

yeni parametrelerle giincellenmesi gerekmistir.

Sonu¢ olarak, kapali cevrim sistemin kararliliginin test edilen genis aralikli
parametre belirsizliklerinden etkilenmedigi goriilmiistiir. Fakat, sistemde kararlilik
sartinin ~ saglanmasi, sistem performansmin istenen dinamikte olacagini
gostermemektedir. Belirsizlikler, sistem performansini olumsuz yonde etkileyebilir.
Bu nedenle, eger operatoriin karari sistem ¢ikis yanitinin diizelmesini gerektiriyorsa,
kontrol sistemi parametre belirsizliklerine gore uyarlanmaktadir. Bazi uyarlama

ornekleri Sekil 5.14 - Sekil 5.16 ile gosterilmistir.
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5. PI DENETLEYICININ AYARLANMASI

Sistem gereksinimleri i¢in uygun denetleyici parametrelerinin (K. ve T;) belirlenmesi
isi denetleyicinin ayarlanmasi olarak bilinir. Bu bdliimde, denetleyicinin degisen
durumlara gore uyarlanmasini saglamak tizere “yeniden” ayarlanmasi konusuna yer
verilmistir. Oncelikle, sistem ¢ikis yamitinin degisen ayar noktasini takip edip
etmedigi gozlenmis, daha sonrasinda ise sistemin belirlenen bazi yiik bozucularina
kars1 davranigi ve denetleyicinin performansi incelenmistir. Son olarak, sistemde

olusabilecek parametre degisikliklerinin sisteme etkisi analiz edilmistir.

5.1 Ayar Noktasi Degisiklikleri

Cikis yaniti, 6nceden belirlenmis olan ayar noktasina yaklasirken, sistemde bulunan
operatér ayar noktasini dolayisiyla isletme sartim1 degistirdiginde olusacak olan
yanitlar Sekil 5.1 - Sekil 5.3°de verilmistir.

Bolge-1 Ayar Noktasi (SP) Degisikligi
344 T T T T T T T T T

Y (Mevcut SP ile)
Y (Yeni SP ile)
U (SP: 337.4 -> 335)
342 N .
340 |- AN .
S
g N
338 N T
" —_—
336 .
334 I 1 1 | | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(sn.)

Sekil 5.1 : Bolge-1 icin ayar noktas1 degisikligi.
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Bolge-2 Ayar Noktasi (SP) Degisikligi

338 T T T T T
S Y (Mevcut SP ile)
\ ——— Y (YeniSPile)
"\ U (SP: 328.6 -> 332)
336 \ 4
334 \‘. 1
\
0 \
’ \
332t \ p—
\ g
\ yd
N /
\ i
/
330+ ‘ \ / 4
328 1 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600
t(sn.)

Sekil 5.2 : Bolge-2 i¢in ayar noktas: degisikligi.

Bolge-3 Ayar Noktasi (SP) Degisikligi

330 T T T T I
Y (Mevcut SP ile)
— Y1 (Yeni SP ile)
U1 (SP:320.7 > 318)
328+ —— Y2 (Yeni SP ile) H
- U2 (SP: 320.7 > 324)
326 -
324" \", ;"'"""""'""'""""""""""""":_;:;;L""'
§ ‘ \ ‘ //{-/
- AN e
= \\.\ i //
L 1 rd .
322 k"-\\\ yd
NI
. s —
320+ i
AN
.
\\
\\\\
318 .
316 1 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600
t(sn.)

Sekil 5.3 : Bolge-3 i¢in ayar noktasi degisikligi.

Sekil 5.1 - Sekil 5.3 ile goriildiigii gibi, ¢ikis yanitlar1 yeni ayar noktasini hi¢gbir asim

olmadan takip edebilmistir.
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5.2 Bozucular

Proses parametrelerinin belirli bir aralikta degismesi durumunda, dnerilen denetleyici
yeniden ayarlanmaktadir. Ote yandan, kontrol sistemlerinde denetleyici ¢ikisinda yiik
bozucular1 da bulunabilir. Bu nedenle, sisteme ilave edilen bozucu isaretler altinda

kapal1 ¢evrim sistemin, dolayisiyla dnerilen denetleyicinin performansi incelenmistir.

Sekil 3.9°da, denetleyici c¢ikis isaretinin t = 200 anindaki genligi 0.2 1/sa.’dir
(u(200) = 0.2). t = 250 ve t = 750 anlarinda sisteme iki adet bozucu isaret
uygulanmistir. t = 250°de birinci bozucu isaretin genligi u(200) genliginin %20’si,
ikinci bozucu isaretin genligi ise u(200) genliginin %40°1dir. (d1(250) = 0.04 I/sa. ve
d>(250) = 0.08 I/sa.) t = 750°deki genlikler ise d;(750) = - 0.035 I/sa. ve
d2(750) = - 0.07 I/sa. seklindedir.

Birinci bozucu isaret i¢in ¢ikis yanitlar1 Sekil 5.4 - Sekil 5.6°da goriilmektedir.

Bélge-1 Bozucu Yaniti (TrEf 1 338.8°C)

344 T T T T T T T T 0-06
{0.05
343 .
\
0.04
342} j
0.03
341} i
0.02
S 8
< 3401 — 1001 =
= T =
~ 0
339} \ ]
————————
// 1-0.01
338 |- —~ .
1-0.02
337
0.03
336 | 1 Il 1 | 1 | 1 Il 7004
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(sn.)

Sekil 5.4 : Bolge-1 icin birinci bozucu (di(t)) yanit.
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Bdlge-2 Bozucu Yaniti ('I'ref 13286 °C)

338 T T T T T T T T T 0.06
337 40.05
336 ~0.04
335 -
-0.03
334 J
+40.02
G 333 .
~ -40.01
= 332 -
-0
331 -
-4-0.01
330+ -
azsl +-0.02
328} \ 4-0.03
327 1 1 I 1 1 L 1 1 L -0.04
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(sn.)
Sekil 5.5 : Bolge-2 i¢in birinci bozucu (di(t)) yaniti.
Bélge-3 Bozucu Yaniti ('I're1 :320.7 °C)
330 T T T T T T T T 006
0.05
328 4
0.04
0.03
326 4
H0.02
o
= 324 ~0.01
=
0
322 .
-0.01
\/” 002
320} 1
-0.03
318 1 1 L I I 1 1 1 I -0.04
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(sn.)

Sekil 5.6 : Bolge-3 i¢in birinci bozucu (di(t)) yaniti.

Ikinci bozucu isaret i¢in ¢ikis yanitlar Sekil 5.7 - Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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y() (°C)

y(t) (°C)

Bélge-1 Bozucu yaniti (Tref :338.8 °C)

344 T T T T T T T T T 01
-0.08
343 .
-0.06
342 =
-0.04
341 =
-0.02
g
340 4o =
>
--0.02
339 =
--0.04
338 -
--0.06
337 .
--0.08
336 1 1 L 1 1 1 1 1 1 _01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(sn.)
Sekil 5.7 : Bolge-1 i¢in ikinci bozucu (da(t)) yanatu.
Bdlge-2 Bozucu Yaniti (T ref - 3286 °C)
338 T T T T T T T T 0.1
-0.08
336 -
-10.06
-0.04
334 -
—0.02
332 q0 =
=
o
--0.02
330 A
/\ --0.04
— --0.06
328 =
--0.08
326 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(sn.)

Sekil 5.8 : Bolge-2 icin ikinci bozucu (dz(t)) yanit1.
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Bdlge-3 Bozucu Yaniti (Tref :320.7 °C)
330

T T T T T T T T 01
R
1
| -0.08
|
i
328+ -
0.06
|
|
\
‘% -0.04
326 \ ‘
\ 0.02
1
1 —_—
o ? 3
~ 324 —\— {o =
= \ =
rl} pel
\ 4-0.02
a2\ 4
\ +-0.04
--0.06
320 \
+-0.08
318 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J -01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(sn.)

Sekil 5.9 : Bolge-3 icin ikinci bozucu (da(t)) yanutu.
Sekil 5.4 - Sekil 5.9°dan da goriildiigii gibi, belirlenen bozucular ¢ikis yanitlarinda
asima neden olmustur. Fakat bozucularin varliginda, ayar noktasindan maksimum
sapma yaklasik 2°C olarak gerceklesmis ve cikis isareti belirli bir siire sonunda
yeniden ayar noktasina oturmustur. Cikis yanitinin ayar noktasina oturmus kabul
edilmesi i¢in, kisaca SP olarak ifade edilen ayar noktasinin yaklasik %0.2’sine denk

gelen ve (SP £0.6°C) olarak belirlenen histerezis bandi iginde bulunmasi yeterlidir.

5.3 Parametre Belirsizlikleri
Proses transfer fonksiyonu parametrelerindeki degisim, Olgme hatalari (6lgtim

hassasiyetinin diismesi, kalibre edilmemis ya da bozuk sensorler), modelleme

hatalar1 (yanlis hesaplama ya da programlama hatasi) veya degisen ortam kosullar
ve ¢evresel parametreler nedeniyle olabilir.
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Parametre degisiklikleri ile basa ¢ikabilmek icin kontrol sistemine kendi kendini
ayarlama mekanizmasi dahil edilmelidir. Bu sayede, model parametrelerine bagl
olan denetleyici parametreleri onerilen ayar kurali kullanilarak yeniden hesaplanir ve
giincellenen denetleyici ile yeni kosullara uyum saglanir. Kendi kendini ayarlama
ozelligi icermeyen denetleyicilerin parametreleri dikkatli bicimde ayarlanmalidir
[111].

Cogu endiistriyel proseste, tamamen otomatik kontrol yapilmasi genelde tercih
edilmez. Bu da operatoriin tercihlerinin bu gibi sistemlerde hala 6nemli bir rol
oynadigini, sistemin isletiminde ve kontroliinde dncelige operatoriin sahip oldugunu
gosterir. Ornegin, operatoriin giincellenmis bir denetleyiciye ihtiyac duymadig
parametre belirsizlikleri durumlarinda bile giincelleme kararini vererek ince ayar

(fine tuning) yapma yetkisi bulunmaktadir.

Tez c¢alismasinda, “Bolge-Secimi” ve “Otomatik-PID” isimli iki program
gelistirilmigtir. IIk program, sistemin icinde bulundugu kontrol bdlgesini, anlik
sicaklik ve istenen sicaklik (ayar noktasi) degerlerine gore otomatik olarak belirler.
Cikis yanitint siirekli olarak takip eden ikinci program ise, ¢ikis yanitinin ayar
noktasini belirli bir sinirin (histerezis bandinin) iizerinde astigini tespit ettiginde,
birinci program ile belirlenen bolge igin uygun PID parametre degerlerini (Kp, K ve
Kg) hesaplayip MATLAB/Simulink modelinde ¢ikis olarak gosterir. Sekil 5.10’da
goriilen “Automatic PID Generation” isimli MATLAB Gomiilii Fonksiyon Blogu
(EFB) icinde, bahsedilen ikinci program (Otomatik-PID) bulunmaktadir. Kendi
kendini ayarlayan uyarlamali denetleyici tasarimi bu blok yardimiyla uygulamaya
gecirilmistir. Ayrica, operatoriin hesaplanmig denetleyici parametrelerini gérebilmesi
sogutma kontrolii i¢cin operator kontrollii daha sezgisel ve esnek bir yap1 saglamistir.

Konu ile ilgili detayli bilgi Boliim 5.3.2°de verilmistir.
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Sekil 5.10 : MATLAB/Simulink modelindeki “Otomatik PID Ureteci” blogu.

5.3.1 Model uyusmazhg

Boliim 4’de vurgulandigi gibi, sistem tanima safhasinda bazi niimerik hatalar
olabilir. Bu hatalarin sebebi, modellemede insan miidahalesi (yanlis hesaplama ya da
programlama hatasi) ya da Olgme sistemindeki hatalar olmaktadir. Bu hatalarin
varliginda sistem modeli ile fiziksel sistemin kendisi uyusmazlik i¢indedir. Model
parametreleri fiziksel sistem parametrelerinin gergek degerinden sapmistir. Bu
duruma “Model uyusmazligr” adi verilir. Baz1 sapma degerleri i¢in denetleyicinin
yeniden ayarlanmasi gereksiz iken, bazi sapma degerlerinde ¢ikis yaniti sicaklik
kontrol sistemlerinde istenmeyen yiiksek bir asima sahip olabilmekte, bu nedenle

denetleyicinin gilincellenmesi gerekli hale gelmektedir.

Tasarlanan denetleyicinin yeni durumda da islevsel olabilmesi igin siliphesiz ki

modelleme hatalarinin kiiciik ve kabul edilebilir bir sinir icinde olmasi gerekir.

Denetleyicinin yeniden ayarlanmasina gerek duyulmayan tolere edilebilir baz1 sapma

degerleri i¢in benzetim sonuglart Sekil 5.11 - Sekil 5.13 ile gosterilmistir
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Sekil 5.11 : Bolge-1 i¢in model uyusmazligi (Denetleyici glincellemesi yok).
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Sekil 5.12 : Bolge-2 i¢in model uyusmazligi (Denetleyici giincellemesi yok).

57



Bélge-3 Cikis Yaniti
330 T T T T T

Pl
3281 |\ —K=009&L'=19.8 |7

y(t) (°C)
w
3
T
1

w
8]
~
T
1

322+ \ 4

320 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Bélge-3 Kontrol Isareti
0.7 T T T T

06+ 1
05+ .

04r- \ -
03+ \ i

02- \ ]

0.1

u(t) (I/sa.)

T
1

0 1 l L 1 1
0 100 200 300 400 500 600

t(sn.)

Sekil 5.13 : Bolge-3 icin model uyusmazligi (Denetleyici glincellemesi yok).

Baz1 yiiksek degerli sapmalarda, dnceden hatali tespit edilen model parametrelerine
bagl olarak hesaplanmis olan bir denetleyici yetersiz kaldigindan kritik soniimlii
¢ikis dinamigi bozulabilir ve ¢ikisin ayar noktasindan uzaklagmasina neden olur. Bu
durumda, denetleyici yeni parametre degerleriyle gilincellenmelidir. Yiiksek
modelleme hatas1 sorununun da benzetimi yapilmis ve giincellemenin etkisi
Sekil 5.14 - Sekil 5.16’da gosterilmistir. Benzetim sonucuna gore, denetleyici
parametreleri Onerilen ayar kurali kullanilarak yeniden hesaplandiginda c¢ikis
yanitinin yeniden kritik sontimlii dinamige sahip oldugu goriilmektedir. Bu yaklasim
sayesinde, parametre degisimlerinin ya da belirsiz parametrelerin sisteme etKkisi,

gelistirilen kendi kendini ayarlama (uyarlama) prosediirii ile azaltilmigtir.
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Sekil 5.14 : Bolge-1 i¢in model uyusmazIigi (Denetleyici giincellemesi var).

y(t) (°C)

u(t) (I/'sa.)

338
336
334
332
330
328
326
324

322
0

0.5
0.4
03
0.2
0.1

-01

-0.2
0

Bolge-2 Cikis Yaniti

- \ —Pl -

L \ K'=009&L'=46.35| |
yeni Pl

100 200 300 400 500 600

Bélge-2 Kontrol isareti

1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600
t(sn.)

Sekil 5.15 : Bolge-2 i¢in model uyusmazligi (Denetleyici glincellemesi var).
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Sekil 5.16 : Bolge-3 i¢in model uyusmazlig (Denetleyici gilincellemesi var).

Denetleyicinin ayarlanmasi, operatoriin kararlarin1 da devreye alabilmek adina “yari-
otomatik™ olarak tasarlanmigtir. Boylece, denetleyicinin uyarlanmasinin gerekliligi
temel olarak operatoriin tercihine ve performans olgiitiine bagli hale getirilmistir.
Mikro-Kojenerasyon sistemindeki sicaklik kontrolii igin operatoriin  gozettigi

performans olgiitii “asim” Kriteridir.

5.3.2 Parametre degisikligi

Sicaklik ve basing gibi degisen ortam kosullari nedeniyle proses parametreleri igletim
esnasinda da degisebilir. Bu yiizden, denetleyicinin igletim esnasinda gerg¢ek-zamanl

olarak giincellenmesi Kritik hale gelebilmektedir.

Onerilen denetleyiciyi dogrudan prototip sistemde test etmek igin mekanik ve
elektriksel acidan eksiklikler mevcuttur. Bu nedenle, ger¢ek-zamanli kontrol
uygulamasi benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Yakit pilli mikro-kojenerasyon
sistemindeki ger¢cek-zamanli test prosediiriinii benzetebilmek i¢in, Gergek-Zaman
Calisma Alan1 (RTW) isimli MATLAB ara¢ kutusundan faydalanilmistir. RTW arag
kutusunda, C programlama dili ile programlanmis bir S-fonksiyonu kullanilarak

MATLAB/Simulink modelinin c¢alisma hiz1 diisiiriilerek model gercek-zamanl
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calismaya uygun hale getirilmistir. Model, tiim benzetim siiresi boyunca ger¢ek-
zaman saati ile eszamanli (senkronize) olarak 1 saniye araliklarla 600 saniye boyunca
calistinilmistir. Belirsizlik oncesi, sonrasi ya da denetleyici gilincellemesinden sonra
TC10 ¢ikis sicakligr yanitindaki degisim Simulink modelindeki “Scope” bloguyla
600 saniye boyunca her an takip edilebilmistir. Gerg¢ek-zamanli olasi parametre
belirsizliklerine ait ¢esitli senaryolar olusturulmus ve modelde test edilmistir.

Benzetim sonuglari, Sekil 5.17 - Sekil 5.19 ile verilmistir.

Bélge-1 Cikis Yaniti
T

348 T T T T
Belirsizlik yok iken nominal Pl
346 - Gergek-zamanl K' ve nominal Pl |
Gercek-zamanl K' ve yeni Pl
— L'=58.8 & L'=176.4 ve nominal PI
344 - Tau'=61.1 & nominal Tau ve nominal Pl A
342 T~ 5 E
- l — T~ [~ ; e
340 - T S~ —_ ! L
T T \"‘\_ - h e
5 | T
>~ 3381 e E—
= \
\\
336+ \ i
334 \ -
\ //"/
\ 7
3321 - 4
\
N\ -
330 N 4
328 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

t(sn.)

Sekil 5.17 : Bolge-1 i¢in denetleyicinin gercek-zamanli ayarlanmasi.

Benzetim sonuglarina gore, ¢ikis yanitinda en cok sapmaya neden olan baskin
parametrenin K, proses kazanci oldugu goriilmiistiir. Diger parametre degisimlerinde
cikis yaniti kabul edilebilir bir siire sonra yeniden istenen ¢ikis sicaklik degerine
ulagabilmistir. Maksimum sapmanin K parametresindeki degisimden kaynaklandigi
gozlemlendiginden, oncelikle bu degisim hesaplanir. Cikis yaniti ayar noktasindan
anlik olarak 1raksadiginda “Automatic PID Generation” blogu i¢indeki Otomatik-
PID programi bu iraksamay1 en iyi yansitan proses kazang degerini hesaplar ve bu

degere uygun yeni denetleyici parametrelerini bulur.
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Sekil 5.18 : Bolge-2 icin denetleyicinin ger¢ek-zamanli ayarlanmasi.
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Sekil 5.19 : Bolge-3 icin denetleyicinin ger¢ek-zamanli ayarlanmasi.
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Siirekli calisan bu programda temel olarak iki kontrol vardir. Birincisi, ¢ikis sicakligt
ayar noktasinin {izerinde oldugunda (TC10 > (SP + 0.6°C)) ve ¢ikistaki ani diisiis ile
TC10 < (SP - 0.6°C) oldugunda, algoritma bu diisiisii yansitacak yeni K degerini
hesaplar ve bu degisimi kontrol altina alacak denetleyici parametre degerlerini bulur.
Ikincisi, ¢ikis sicaklig1 ayar noktasina ¢cok yakin ve histerezis band1 icinde oldugunda
(TC10 = (SP +£0.6°C)) ve o andan sonra cikis, belirlenen bandin disinda kalacak

sekilde ayar noktasindan pozitif ya da negatif yonde 1raksarsa

(|TC10-SP|>(0.6°C)), algoritma yeniden yeni proses kazancim ve yeni

denetleyiciyi belirler. Yeni PID parametrelerini hesaplayan MATLAB blogu ile
birlikte operatére gorsel olarak sunulan denetleyici parametreleri de Sekil 5.10’da

goriilebilmektedir.

Kendi kendini ayarlama algoritmasi i¢in baslangi¢ kosulu, ¢ikis yanitinda en az
0.6°C’lik bir sapma olmasidir. Ayar noktasinda £0.6°C olarak diisiiniilen histerezis
bandi, bahsedilmis oldugu iizere ii¢ bdlge icin asimm yaklasik 300°C olan ayar
noktasmin %0.2’sini asmamasi kriterine gdre belirlenmistir. Fakat 0.6°C’den biiyiik
bir sapma olmasi durumunda bile, eger operator ¢ikis yanitini sistem gereksinimleri
acisindan uygun olarak degerlendiriyorsa, yeni Pl parametrelerini Simulink
modelindeki “PID Controller” bloguna iletmeye gerek gormeyebilir. Bu nedenle,
denetleyicinin yeni parametrelerle giincellenmesi isi operatoriin kontrol sistemi igin
karar verebilmesi adina manuel bir prosediir olarak tasarlanmistir. Endistriyel
prosesler i¢in genelde bu yari-otomatik uyarlamali kontrol mekanizmasi1 daha
avantajhidir. Ciinkii bu tip sistemlerin gergek-zamanl isletiminde, otomatik ¢alisan
bir programin sistem ¢ikis yanitin1 siirekli olarak takip ederek, sapma durumunda
uygun denetleyici parametrelerini hesaplamasi ve kullaniciya gorsel olarak sunmasi
yeterlidir. Boylece, yeni parametreleri kullanip kullanmama karari, sistemde deney
yapan operatore birakilarak yari-otomatik, esnek ve giivenli bir kontrol saglanmig

olur.
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6. SONUCLAR

Bu tezde, PEM yakait pilli mikro-kojenerasyon sistemindeki sicaklik kontrolii i¢in bir
PI denetleyici Onerilmis ve denetleyicinin ayarlanmasi i¢in basit ve kolay
uygulanabilir bir ayar kurali sunulmustur. HTS reaktoriinde katalizor bolgesindeki
sicaklik Kontrolii, dnerilen kontrol sistemi araciligiyla sogutma suyunun debisi
kontrol edilerek gercekletirilmistir. Kontrol sisteminin tasarlanmasi i¢in Oncelikle
sistemi temsil eden ti¢ adet sistem modeli belirlenmistir. Bu modeller i¢in {i¢ ayri
denetleyicinin belirlenmesi, ii¢ kontrol bolgesi olusturarak daha hassas bir kontrol
sistemi saglamistir. Sistem tanima islemi PLC programlama ortaminda yapilmus,

geribesleme sicaklik kontrol sistemi MATLAB/Simulink’te modellenmistir.

Pl denetleyici parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in sadece model parametrelerine
bagli bir analitik PI ayar kurali onerilmistir. Bu sicaklik kontrol problemi ig¢in
karsilagtirma amacl olarak ¢esitli ayar yontemleri de uygulanmis ve Onerilen ayar
yonteminin pratik olmasi ve tiim kontrol bolgelerinde yavas degisen kontrol isareti
ile kritik sontiimlii sicaklik dinamigini saglamasi bakimindan istiin oldugu
sOylenebilmektedir. Yavas degisen ve diizgiin kontrol isareti ile, kontrol giiclinde
eyleyicilerde yipranma olusturacak ve ilgili donanimin yasam dongiisiinii kisaltacak
ani bir degisim meydana gelmemistir. Onerilen PI denetleyici, istenen katalizor
sicakliklarini tiim kontrol bolgeleri i¢in herhangi bir agim, siirekli-hal hatas1 ve ani

kontrol etkisi olmadan saglamistir.

Kontrol sistemlerinde, hizli bir yanit genellikle asima da neden olabilir. Ote yandan,
eger yanit yavas ise ayar noktasina daha az asimla ya da asimsiz erigilebilir. Fakat
sozkonusu sicaklik kontrol sisteminde hem olabildigince hizli, agimsiz yanit hem de
yavas degisen kontrol isareti beklendiginden bu bir &diinlesim problemi
yaratmaktadir ve bu problemin ¢o6ziimii i¢in uygun denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla bir evrimsel ¢ok-0l¢iitlii optimizasyon algoritmasi da
kullanilabilir. Bu nedenle, 6nerilen ayar yontemi NSGA-II ¢ok 6l¢iitlii optimizasyon
yontemi ile de kiyaslanmistir. Parametre optimizasyonu amaciyla yararlanilan

NSGA-II ile iki hedefin de ayn1 anda gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan tiim uygun
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[K¢, Ti] ¢oziimleri, bir baska deyisle, ¢6ziim kiimesi belirlenmistir. Bdylece, son
kullanict ya da operator, ¢ikis yanitindaki performans ihtiyacina gore gesitli [Kc, Ti]
¢Ozlimlerinden herhangi birini segebilmektedir. Benzetim sonuglari, tezde Onerilen
parametre ayar yonteminin NSGA-II yontemi kadar etkili oldugunu ve basit yapisi
nedeniyle uygun Pl parametrelerinin tespit edilebilmesi igin &diinlesim
problemlerinde kullanilan yinelemeli, uzun optimizasyon ¢alismalarmin yerine tercih

edilebilecegini gostermektedir.

Denetleyici parametrelerinin glincellenmedigi durumda olasi tek parametre ve ¢oklu
parametre belirsizlikleri igin Sistem kararlilig1 da incelenmistir. Kapali ¢evrim sistem
kararlilig1 ii¢ bolgede ele alinan genis aralikli sapma degerleri i¢in analiz edilmis ve
bu sapmalarin kararliligi etkilemedigi goriilmistiir. Yine de, kararlilik kosulunun
saglanmasi sistem yanitinin istenen dinamikte olacagi anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle, Simulink benzetim modelinde ayar noktasi1 degisiklikleri, yiik bozuculart,
model uyusmazhigi veya gercek-zamanli parametre degisikligi seklinde cesitli
senaryolar test edilmis ve parametre Dbelirsizliklerine karsi uyarlama
gerceklestirilmistir. Boylece, parametre degisimlerinin ya da belirsiz parametrelerin
sisteme etkisi, gelistirilen kendi kendini ayarlama prosedirii ile azaltilmistir.
Benzetim  sonuglarma goére, Onerilen denetleyici ile elde edilen faydalar su

sekildedir:

e Diizgiin bir kontrol isareti sayesinde ¢ikis yanitlari, degistirilen ayar noktasini

hi¢bir asim olmadan kritik soniimlii bir dinamik ile takip edebilmektedir.

e Belirlenen yiik bozucularinin varhiginda ¢ikis, kendisini tolere edilebilir bir

asim ile tekrar ayar noktasina uyarlayabilmektedir.

e Eger sistemde parametre degisikligi ya da model uyusmazligr mevcut ise ve
¢ikis yanit1 belirlenen bir histerezis bandinin i¢inde degilse, gelistirilen kendi
kendini  ayarlama  algoritmast  yeni  denetleyici  parametrelerini
hesaplamaktadir. Parametre belirsizliklerinin  etkisini gidermek i¢in
denetleyici parametreleri giincellendiginde ¢ikis yanit1 diizelerek tekrar kritik

sonlimlii dinamige sahip olmaktadir.
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Gergek-zamanl benzetim modeli iginde olusturulan algoritma ile hesaplanan yeni
denetleyici parametreleri model ekraninda da gosterilmistir. Ancak, proses
giivenliginden 6diin vermemek i¢in bu parametre degerlerinin denetleyici bloguna
aktarilmasi operatoriin gerceklestirecegi manuel bir islem olarak tasarlanmistir.
Endiistriyel prosesler igin, genellikle bu “yari-otomatik” ayar sistematigi daha
uygundur. Bunun yani sira, ger¢ek-zamanli benzetim, ¢ikis yanitinin anlik takibi
avantajin1 saglamistir. Sonug olarak, onerilen kendi kendini ayarlayan yari-otomatik
endiistriyel kontrol sistemi i¢in gelistirilmis olan ger¢ek-zamanli benzetim modelinde
¢ikis yanitinin anlik olarak goriintiilenebilmesi ve operatoriin karar mekanizmasinin
benzetim modeline dahil edilmesi ile, s6zkonusu endiistriyel prosesin gergek-zamanli

test prosediirii basariyla temsil edilebilmistir.
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