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ENDUSTRIYEL SISTEMLERDE iLERi KONTROL ALGORITMALARININ
UYGULANMASI

OZET

Is1 akis1 ve sicaklik kontrolii genellikle kimya, gida ve hizmet sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu 1s1l sistemlerin tasarimi ve kontrolii ¢ikan iiriin veya hizmet i¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Endiistride siirekli kullanilan 1sil siiregler modern
cihazlara sahiplerdir fakat endiistriyel cevre kosullar1 bu siireclerin kontroliinii
giiclestirmekte dolayisiyla bu kosullarda da gercek zamanli ¢alisan ve ileri kontrol
algoritmalarim1 da destekleyen PLC denilen biitiinlesik kontrol cihazlart yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, basit bir mikro PLC ile kontrol edilen ekonomik bir 1s1l sistem
tasarlamak ve 1s1l sistem tasarimi, gelistirilmesi ve kontrolii siirecinde karsilagilan
sorunlar1 irdelemek ve ¢oziim bulmaktir. Ayrica kullanilan mikro PLC ile hassas bir
sicaklik kontrolii elde edilmeye calisilmis, bu amag i¢in 1s1l sistem tasariminin ve
kontrol donaniminin yeterliligi ve gerekliligi tartistlmistir.

Is1l siire¢ tasarimindaki temel nokta 1s1 dagilimini ve akisin1 yonetmektir. Bunun i¢in
bu ¢alismada termodinamigin birinci kuralindan, gizli 1s1, 151 iletim katsayis1 ve dzgiil
151 kapasitesi kavramlarindan bahsedilmistir. Siire¢ tasariminda gerekli malzeme ve
enerji ihtiyaclar1 ile 1s1 gecisi yontemi ve 1sil sistemin performansimi etkileyen
kistaslar belirlenmistir. Sicaklik 6lgme sistemi i¢in gerekli algilayici ozellikleri ve
1sitma siireci i¢in segilen elektrik 1siticilar1 6zellikleri ile beraber 1s1l siire¢ tasarimi
sorgu listesi hazirlanmistir.

Bu calismada 1s1l sistemin analitik modeli olarak birinci dereceden gecikmeli bir
model (FOPDT) secilmis (1) ve bu modelin zaman sabitinin 1s1l diren¢ ve 1sil
kapasiteye bagli oldugu tespit edilmistir (2).

Y(s K

G(s)= ) _ ‘ (1)
X(s) l+7s

&£}1?+0=@ 2

Bu caligmada tasarlanan 1s1l sistem mekanik, elektrik, elektronik ve yazilim
kisimlarindan olusur. Mekanik kisim; besleme, 1sitma ve tahliye tanklari, elektrik
1siticilari, su pompasi ve solenoid valflerden, elektrik kismi; sigortalar, kontaktorler,
roleler ve butonlardan, elektronik kisim; mikro PLC, analog modiil, iletisim
kablolari, 1sil¢ift sartlandiricist ve 1silgift, ayrica V/f yiik siiriictisii ve akim/gerilim
ceviricisinden olusturulmustur. Mikro PLC’yi programlamak i¢in STL makine dili
programi, Excel ile PLC’yi ve siireci gozlemlemek i¢in ise bir OPC sunucu ihtiyaci
karsilamastir.
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Bir 151l sistem genel olarak denetleyici, eyleyici, algilayic1 ve kontrol edilmek istenen
sistemden olusur. A¢-kapa kontrol, bang-bang kontrol ve siirekli kontrollerden P, PI
ve PID kontrol, endiistride en ¢ok kullanilan kontrol algoritmalaridir. Bu
algoritmalarin avantajlar1 ve dezavantajlar teorik olarak bilinmekte ve bu ¢alismada
deneysel olarak da test edilmektedir. Endiistride kontrol kadar énemli bir bagka konu
da sistemin giivenligidir. Giivenlik icin algilayici dikkatle secilmelidir, ciinkii hata
zinciri genelde algilayicidan kaynaklanir. Sistemi kontrol etmeden once sistemin
karmasikligina gore kullanilacak PLC sayisi, kontrol dongiisiiniin tarama veya ¢oklu
dongiilii olup olmamasi ve giivenlik algoritmasi 6nceden belirlenir.

Isil siireclerde ag-kapa kontrol uygulandiginda referans degeri etrafinda kontrolden
kaynaklanan dogal bir salinim goriiliir. Belirlenen birinci dereceden gecikmeli bir
sistemin referans deger etrafindaki bu salinim degerleri teorik olarak da
hesaplanabilir. Isil sistemlerin 1sinma ve soguma egrileri farkli oldugundan bu teorik
hesap Onem kazanmaktadir. Bu c¢alismada referans deger etrafindaki salinim
deneylerinden veriler toplanmis, bu verilerle teorik degerler kiyaslanmig ve sonuglari
ortaya konmustur. Tablo 1’de Olgiilen ve hesaplanan degerlerden de anlasildig: gibi
referans deger etrafindaki ag-kapa kontrolden kaynaklanan salinim hesabz, 1s1l sistem
tasarimini olusturmada ve gelistirmede katkida bulunabilir.

Tablo 1: Dogal Salinimda Hesaplanan&Olciilen Sistem Verileri

Referans etrafindaki Hesaplanan Olciilen
dogal salimm

6, ., (minimum sicaklik) 49,0°C 48,9°C
6, .. (maksimum sicaklik) 49,8°C 49,7°C
t, (1siticilar enerjili) 59 sn 60 sn
7, (siticilar enerjisiz) 273 sn 280 sn
t, (salinim periyodu) 332 sn 340 sn
6, (salinim genligi) 0,8°C 0,8°C

Bu calismada deneysel olarak ikili kontrol cesitlerinden ac-kapa ve bang-bang
kontrol ile birlikte hiz geri beslemeli ikili kontrol ve ikili kayan rejim kontrolii de test
edilmistir. Ac¢-kapa ve bang-bang kontrolde 6lii bolge araliginin olup olmamasinin
dar ya da genis olmasinin sisteme etkileri incelenmis, hiz geri beslemeli ve kayan
rejim ikili kontrol deneylerinde de hiz geri besleme katsayisinin sistem iizerindeki
etkileri iizerine ¢alisilmistir.

Benzetimler fiziksel sistemlerde Ongiilemeyen hatalar1 engellemede cok ciddi rol
oynarlar, fakat 1s1l sistemin sayisal benzetim cevabi ile gercek sistem cevabi
farkliliklar gosterebilir. Bu calismada birinci dereceden gecikmeli 1s1l sistemin
benzetimi (3) mikro PLC kullanilarak yapilmis ve ileri kontrol algoritmalar
denenmistir. Deney sonuglar ise fiziksel sistemdeki problemler, benzetimde
olusmadigindan tam beklenildigi gibi ¢cikmistir.

yk)=Ay(k—-1)+ K, (x(k—d)+x(k—d—1)) 3)
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Endiistride PID algoritmas1 pek ¢ok yerde kullanilmakta fakat bu algoritma ¢ogu
zaman verimsiz ve ilk kurulum asamasindaki degerlerde kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada PID kontroliiniin en etkin bi¢cimde kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu
sebepten PID katsayilarin1 bulmak ve kendi kendine uyarlamak i¢in sirastyla ii¢c adim

gerceklenmistir (Sekil 1).

r(k)

A 4

.| Uyarlama
"] Algoritmasi

A 4

Y

Sistem

y(k)

Sekil 1: 3 Adimda Uyarlamali PID

Birinci adim sistem tamima adimidir. Bu adim sonucunda 1s1l sistemin lineer calisma
araligir ve parametreleri bulunarak, literatiirdeki ayar kurallar1 yardimiyla etkin PID
katsayilar1 bulunmus ve sisteme entegre edilmistir. Ikinci adim da ise bu katsayilar
sistem {izerinde test edilmis ve sistem ¢ikis1 gézlenmistir. Bu asamada bir¢cok farkl
PID algoritmasi incelenmis, giiriiltiileri engellemek i¢in sayisal filtreler kullanilmais,
algoritmadan kaynaklanan integral yigilmasi ve tiirev vurusu ile sistemden ve
O0lcmeden kaynaklanan sorunlar engellenmeye calisilmistir (Sekil 2).

m@::: E(s)

A

-

U(s)

T.s

D

1+nT,s

T

Ke ™'
1+7s

Y(s)

v

Sekil 2: PI-D Etkilesimsiz Kontrol

Son adimda ise kendi kendine ayarlamali bir PID algoritmasi i¢in algoritmanin her
yeni referans degerinde sistem cevabini incelenmesi ve yilikselme zamani, asma ve
kararli hal hatasina gore baslangigtaki PID katsayilarini iyilestirmesi diisiiniilmiis ve
algoritmada otomatik olarak mikro PLC i¢inde gerceklestirilmeye calisilmistir.
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ADVANCED CONTROL ALGORITHM APPLICATIONS in INDUSTRIAL
SYSTEMS

SUMMARY

Heat transfer methods and temperature control have already been known and used by
chemistry, food industry and by serving (e.g. in restaurants and hotels). Therefore
thermal design and temperature control of these processes have a great importance in
order to manufacture appropriate products and to serve better for the clients and other
people. The industry has already modern devices to make it happen but industrial
environment (e.g. dust, humidity, oily surrounding and very high temperature) in
which the process working, is inappropriate to control the process exactly via
computers. From this point of view PLCs are used to control these kind of processes
in hostile industrial environments.

The purpose of this study is to find solutions of the problems which occur during the
control of a thermal process. In addition to this purpose a robust temperature control
has been tried and realized via mikro PLC. During the experiments the necessity and
sufficiency of the mechanical, electrical components and the design concept of the
thermal system have been argued.

The cornerstones of a thermal process design are heat distribution and heat transfer
method. For this reason thermodynamics first law has been studied and latent heat,
heat transfer coefficients and specific heat capacitance concepts have been taken into
consideration. The physical needs and limitations (e.g. material properties, energy,
electrical heaters etc.), heat transfer methods (e.g. convection, conduction and
radiation), instrumentation devices and actuators have been determined and a
checklist of applied thermal process design has been prepared.

For this thermal system a first order plus delay time model has been selected (1).
Thermal resistance and capacitance have been taken into the consideration for the
FOPDT model carefully (2).

Y(s K
G(s)= AL e (1)
X(s) l+7s
R,C, 49 g 6, (2)
dt

This thermal system includes four parts to combine; mechanical, electrical,
electronics parts and the software support. Mechanical components are; electrical
heaters, water pump, solenoid valves and three different tanks in order to supply,
heat and empty water. Electrical components are; fuses, contactors, communication
cables, thermocouple conditioning instrument and thermocouple itself, V/f load
driver and current/voltage converter. Software support is; a STL machine language
compiler to download into mikro PLC, an OPC server to serve the data into the
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computer and Microsoft Excel to observe the data during the process and to
command remotely if necessary.

An ordinary thermal system includes at least a controller, an actuator, a tranducer and
a system to control. On-off control, bang-bang control and continuous control such
as P, PI and PID control, are being used by industry very frequently. The advantages
and disadvantages of these algorithms have been already known but in this study
they have been ideally simulated so as to compare the simulation vs. real thermal
system. Another important matter of the control is system security. The transducers
are much more important than another components, because the fault chain generally
begins with error or fault of the transducer. Initially it must be considered to choose
the control loop format, whether the control format is a scanning system (uses only a
microchip or a distributed system (uses a network among microchips).

The output oscillation around the setpoint is a natural typical characteristics of a two-
position control. The switching time (on and off time) of the actuators and the peak
values of oscillation could be calculated theoretically and these calculations might be
helpful in order to design, control and improve the thermal system. In this study the
theoretical and experimental values have been compared and interpreted (Table 1).

Table 1: Calculated and Measured System Data During Natural Oscillation

Natural Oscillation around Calculated Measured
the Setpoint
6., (minimum temp.) 49,0°C 48,9°C
6. (maksimum temp.) 49,8°C 49,7°C
t, (on time of heaters) 59 sn 60 sn
1, (off time of heaters) 273 sn 280 sn
t, (oscillation period) 332 sn 340 sn
6, (amp. of oscillation) 0,8°C 0,8°C

In this study, two position controls (e.g. on-off control, bang-bang control, two
position velocity feedback control and two position sliding mode control) have been
experimentally studied. The effects of various deadbands have been examined for
on-off and bang-bang control. The effects of various velocity feedback coefficients
have also discussed for the two position velocity feedback and sliding mode control.

Simulation has a dazzling role to prevent unpredictible errors in real systems, but the
real time response and the simulation response are obviously not identical for most
systems. In this study a simulation for the FOPDT model (3) has been developed via
Tustin method and examined using a micro PLC. Because of the absence of the real
time problems, the results of the simulation were very accurate as expected.

yk)=Ay(k—-1)+ K, (x(k—d)+x(k—d—1)) 3)

PID control algorithm is used frequently by industry but operators in the field are
unable to choose and tune the right algorithm specifically for each process. To find
the appropriate algorithm and suitable PID tuning coefficients, three steps have been
applied to the system ( Figure 1).
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Figure 1: Self-Tuning PID in three steps

First step is the system identification phase. In this phase design level of operation
and system parameters have been calculated to form the FOPDT model. Second step
is the test phase. Initial PID coefficients have been tuned according to system
parameters. To prevent the negative effects of distortion, integral windup and
derivative kick some PID algorithms have been applied to obtain a robust control
(Figure 2).
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Figure 2: PI-D Non-Interacting Control

At the third step for every setpoint change, the PID algorithm calculates the system
response data such as rise time, overshoot and steady state error and than improves
the recent PID algoritm coefficients automatically if necessary.
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1. GIRiS

Giintimiizde yiiksek verim, kaliteli iiretim ve hizli hizmet icin sistemlerin kontrolii
hizla bilgisayarla biitiinlesmekte ve boylece modernlesmektedir. Fakat bir endiistriyel
sistem i¢in Ozellikle ¢evresel kosullarin uygun olmadigi durumlarda, bilgisayarlar
zarar gormekte ve bilgisayar iizerinde calisan alt sistem birimlerinin asil dongiiyii
kesmesi sonucu gercek zamanli hassas kontrol yapilamamaktadir. Sadece sistem
kontrol etmek icin bilgisayar kullanilmasi ise cogu zaman olduk¢ca masrafli
olmaktadir. Ozellikle 1970’1l yillardan sonra yalnizca sistem kontrolii yapan, veri
toplayan ve gozlemleyen, cevre sartlarina da dayanabilen denetleyici sistemler
gelistirilmeye baslandi, boylelikle otomasyon ve ileri kontrol yontemleri endiistride
kolayca uygulanabilir hale geldi. Bu tarz endiistriyel sistemlerde, artik sadece sirali
mantik islemlerini yapmakla yetinmeyen ek olarak geri beslemeli ileri kontrol
algoritmalar1 da isletebilen programlanabilir mantik denetleyicileri (PLC)

kullanilmaya baglanmistir [15].

PLC, boyutlarina gore fabrikadaki tiim sistemleri aym anda ve es zamanli kontrol
edebilecegi gibi sadece pek az giris ve ¢ikis birimine sahip ufak bir sistemi veya bu
sistemin tek bir operasyonunu da yOnetip kontrol edebilir. Bu cihazlar endiistri
kosullarina ¢ok uygundurlar, bir¢cogu enerjisini dogrudan sebekeden alir veya bir gii¢

kaynagi vasitasiyla dogru akimda da calisabilirler.

Cesitli 6zellikteki motorlar, pompalar, 1siticilar, siiriiciiler, kontaktorler ve solenoid
valfler, elektronik algilayicilardan gelen sinyallere gore kontrol edilirler. Bu sistem
donanimlar1 uygun elektrik devreleri ile PLC’ye baglanip, PLC i¢ine yiiklenmis olan
algoritmayla Ornegin ardisitk mantik kapilari veya ileri kontrol algoritmalari
kullanarak, kontrol edildigi siirece sistemi sorunsuz ¢alistirirlar. Boylece sistemden
cikan lriinler veya hizmetler kaliteli ayrica kullanilan kaynaklar da israf edilmemis

olurlar.

Endiistrideki baz1 sistemler icin devre kart1 {izerine yerlestirilmis ve yalnizca o sistem

icin tasarlanmis mantik denetleyicileri yeterli gelmektedir. Bu devre kart1 iizerindeki



mantik denetleyicileri ile ikili kontrol algoritmalarim1 kullanarak calisan sistemler
belli toleranslar icinde ve eger sistemin tasarimi da uygunsa istenilen kontrolii
saglarlar. Bu tarz ikili kontrol sistemleri PLC’de de rahatga isleyebilir. Ikili kontrol
sistemleri oransal olarak kontrol edilen sistemlere kiyasla daha sert rejimler

gosterirler fakat daha diisiik maliyetle gerceklenebilirler.

Hassas ve oransal kontrol i¢cin genelde sistemi kontrol eden PLC ile kontrol edilen
sistem arasina oransal kontrol sinyallerini yiikselten ve filtreleyen siiriicii sistemler
konulmaktadir. Sisteme gore tercih edilen bu siiriiciiler toplam maliyeti artirmakta
fakat uzun vadede kullanilan kaynaklar1 ornegin elektrik sarfiyatin1 veya islenen

hammadde sarfiyatin1 azaltip, kalitede de gozle goriiliir bir gelisme saglarlar.

Iyi bir kontrol igin, kontrol edilecek sistemin biiyiikliigiine, dinamik davramsina ve
sistemin dogrusal veya dogrusal olmayan tepkisine gbére ve son olarak kontrol
hassasligina bagh olarak yukarida bahsi gegcen kontrol algoritmalarindan birini

segcmek gerekir.

Bu calismada ilkin endiistriyel bir 1s1l sistem tasarlanmis ve mekanik tasarim
problemleri ¢oziilmeye calisilmistir. Sistemin deneysel ve analitik olarak birinci
dereceden gecikmeli dinamik modeli ¢ikarilmig, hem sistemin enerji kayiplarini
onlemek icin hem de sistem parametrelerinin siirekli degismesini engellemek igin

gerekli tasarim Onerileri siralanmistir ve uygulanmaistir.

Daha sonra daha az maliyetli, basit ve ileri ikili kontrol algoritmalar1 ile maliyeti
yiikksek fakat daha verimli ve daha hassas olan oransal kontrol algoritmalar
arastirilmis ve sistem iizerinde denenmistir. En son endiistride ¢ok sik kullanilan ama
cogu isletmenin verimli kullanamadigi PID kontroliiniin PLC tizerinde kendi kendini
ayarlamasi istenmistir. Bu calismada denenen algoritmalarla kontrol edilmesi istenen
sisteme gore en uygun ileri kontrol algoritmasinin sec¢ilmesine yardimci olmaya

calisilmistir.

Deney tesisatinin elektriksel tertibati i¢in kullanilan tiim donanim sebeke gerilimi ve
24V sabit gerilimle caligir. Sistem kontrolii i¢in 3 adet faz-notr sigorta, 3 adet
kontaktor, 2 adet role, 1 adet SIEMENS S-200 CPU 224 PLC, 1 adet SIEMENS
EM235 analog modiil, 1 adet SIEMENS MM420 V/f motor siiriiciisii, 1 adet
SIEMENS SITRANS TK-H isilgift, RTD ve termistor sinyal sartlandiricisi, 1 adet
RS485-RS232 es zamanl iletisim kablosu ve 1 adet J tipi 1sil¢ift kullanilmastir.



Kurulan deney tesisatinin mekanik kismi i¢in 3 adet ¢esitli hacimlerde galvanizli ve
yalitkan tanklar, 2 adet solenoid valf ve tanklar1 birbirine baglamak i¢in cesitli
boyutlarda rakorlar ile 1sitma tanki tabanina yerlestirilmis su ile c¢alisan
oksitlenmemis-metal alasimli elektrik 1siticilar1 ile bir civali termometre
kullanilmigtir. Isiy1 esit yaymak icin ise sebeke gerilimiyle ¢alisan bir su pompasi ve

suyu dagitict boru sistemi kurulmustur.

Kurulan deney tesisatinin bilgisayar tarafinda ise veri toplama ve gbézlemleme i¢in 1
adet SIEMENS PC Access 1.0 OPC sunucu yazilimi, bilgisayar yardimiyla sistem
durumunu uzaktan anlik olarak gozlemlemek i¢cin Microsoft EXCEL, makine dilinde
kontrol algoritmas1 yazmak ve PLC’ye yiiklemek icin 1 adet SIEMENS STEP-7

MicroWin 4.0 yazilimina ihtiya¢ duyulmustur.

1.1 Konu ile flgili Cahsmalar

Tasarim icin gerekli metal malzemeler, tanklar, pompa ve elektrik 1siticilari, solenoid
valfler ve kontaktorler, sigortalar ve PLC ile ek modiilleri, motor siiriiciisii,
endiistride kullanilan birinci ve ikinci dereceden sistemler gozlemlenerek ve
incelenerek secilmiglerdir. Sistem minimum maliyetle tasarlanmaya calisilmis,
mekanik ve elektrik kismi endiistride kolayca bulunabilen donamimlardan secilerek
olusturulmustur. Sistem tamamiyla esnektir, tiim parcalar birbirinden kolayca

ayrilabilir ve/veya bagka arastirmalar i¢in de kullanilabilinir.

[1] nolu kaynakta 1sil sistemlerin ikili kontrolleri iizerinde durulmus, birinci
dereceden gecikmeli 1s1l sistemlerde kullanilan ikili kontroliin dinamiginden
kaynaklanan salinimlarin analitik hesaplar yapilmistir. Ayrica bir¢ok 1s1l sistemde
1sitma siireciyle sogutma farkli davraniglar sergiledigi belirtilmis ve bu durum

degisikligi de dikkate alinarak hesaplar yapilmistir.

[3] nolu kaynakta PID kontroliiniin analitigi {izerinde durulmus, deneysel olarak bir
181 finminin yiiklii ve yiiksiiz sistem dinamigi ¢ikarilmis ayrica denetleyici olarak bir

PLC kullanilmustir.

[5] nolu kaynakta, sistem parametrelerini teorik olarak bulmak i¢in PLC kullanilarak
Ziegler-Nichols yontemi uygulanmistir. Bulunan sistem parametreleri ile PID

denetleyicinin kendi kendini ayarlamasi ve sistem degisikliklerine karst PID



katsayilarint uyarlamasit incelenmis, sonuclar birinci mertebeden ve ikinci

mertebeden benzetimler {izerinde denenmistir.

[14] nolu kaynakta tank seviye kontrolii iizerinde ¢alisilmis ve mikro denetleyici
yardimiyla PID kontrolii i¢in gerekli olan sistem dinamigi kestirim yontemleri
anlatilmis ve cesitli PID ayarlan ile integral yigilmasi engelleyici algoritmalar
tizerinde durulmustur. Sistemin sayisal olarak kontrol edilebilmesi i¢in sayisal bolge

doniisiimleri iizerinde de ¢alisilmistir.

[4] nolu kaynakta birinci dereceden bir 1s1l sistemin Once parametreleri deneysel
olarak kestirilmis ve mikrodenetleyici kullanilarak PID ayarlamasi yapilmistir. Belli
siirelerde sistem limitler digina ¢iktiginda sistem parametreleri kendilerini deneysel

olarak tekrar ayarlamaktadirlar.

[6] nolu kaynakta Ziegler-Nichols kapali ¢evrim parametre kestirim ydntemi
kullanilarak ideal bir PID ile gelistirilmis bir PID kontrolii arasindaki farklar ortaya

konmustur.

[2] nolu kaynakta Ziegler-Nichols kapali ve agik c¢evrim parametre kestirim
yontemleri ile sistem dinamigi olusturulmus ve gelistirilmis PID algoritmasi

denenmistir.

[12] nolu kaynakta kendi kendini ayarlayan bulanik PID algoritmasi kullanilarak
elektrik 1siticilt bir firimin sistem cevabi, kararlili§i ve enerji sarfiyati azaltilmistir.
Denetleyici belli kistaslara gore, bang-bang, PID ve bulanik mantik
algoritmalarindan birini segebildigi gibi hassas bir ayar icin bulanik mantik destekli
PID algoritmas1 da kullanabilir. Bu sekilde referans degerinde hassaslik saglanmak

istenmistir.

[7] nolu kaynakta kendi kendine ayarlamali dogrusal olmayan bir sistem endiistriyel
PLC’ye uygulanmis ve bazi pilot uygulamalarda denenmistir. Tipik PI kontrol
yaklagimi ile bulanik mantik kontrol karsilastirilmis, ayrica otomatik olarak sistem
parametreleri ¢cevrimici sistem tanima algoritmasi kullanilarak bulunmus, parametre
sonucglart 6rnek model ile kiyaslanarak kararlilik vs. testlerden geg¢irilmis, kontrol

ayarlar1 da buna gore yapilmistir.

Yukaridaki ¢alismalarin hepsi son zamanlarda endiistride kullanilan ileri otomasyon

tekniklerini anlatmaktadir. Bu calismayla birlikte yukarida bahsi gecen ¢alismalar



hem 1s1] sistemleri hem de diger endiistriyel sistemleri verimli kullanmak, hassas

kontrol edebilmek ve dogru bir tasarim olusturabilmek i¢in degerli birkac kaynaktir.

Gerceklestirdigimiz tesisat sadece 1s1l sistemde degil, uygun oOzelliklere sahip bir
motor ve algilayici kullanildiginda bir konum veya hiz kontrolii, uygun algilayicilar
ve oransal solenoid valfler ve pompa kullanildiginda sivi seviye kontrolii veya sivi
karistirma kontrolii, 1sitmayla beraber dozajlama teknigi ile kimyasal reaksiyonlar
icin cok rahat uygulanabilir yapidadir. PLC i¢in tasarlanan 1s1l sistem ve kontrolii bir
sayisal veri toplama karti ile bilgisayara da ¢ok rahat uyarlanabilir ve ileri seviyede

analiz ve kontrol algoritmalar bilgisayar iizerinden de yapilabilir.

Bulanik mantik, yapay sinir aglari, dahili model kontrolii, model referansli tahmini
kontrol algoritmalari bu calisma sonrasinda ¢alismayr gelistirme amaciyla

uygulanabilir.



2. ISIL SUREC iLKELERI ve SISTEM DiNAMIGi

Is1l siire¢ tasariminda termodinamigin birinci kurali temel alinmalidir:

“Var olan enerji kaybolmaz ve enerji vermeden enerji olusturulamaz, toplam enerji

baska enerjilere doniisebilir ama her zaman sabittir.”

Uc ¢esit 1s1 gegisi metodundan 1s1 iletimi (kondiiksiyon), 1s1 taginimi (konveksiyon)
ve 1s1 151mimi1 (radyasyon) tercih edilen 1s1l siirece gore segilerek 1s1l siire¢ tasarimi
yapilir, fakat endiistrideki bir¢ok 1sil sistem termodinamik kurallart ve kontrol
kurallar ihlal edilerek tasarlanmakta, bu tasarimlar da ciddi maddi kayiplara ve

hasarlara yol acabilmektedir.

2.1 Isil Siire¢ Tasarimmi

Verimli caligmasi istenen bir 1s1l siire¢ icin asagidaki maddeleri sirasiyla
gerceklestirmek gerekir:

1. TIsil kontroliin amacinin ne oldugu bilmek ve tanimlamak

2. Yakin bir analitik model ¢ikarmak

3. [Istiletim oranlarini, sicaklik dagilimini ve termodinamik sinirlar1 bilmek

4. Malzeme ihtiyacim belirlemek ve malzeme se¢imini dogru yapmak

5. TIsil gii¢ ve enerji ihtiyaglarini ve 1s1 gegisi yontemini belirlemek

Isil siirecte entalpi ve 6zgiil 151 kapasitesi denklem (2.1)’de goriildiigii gibi etkin rol
oynayan iki parametredir. Sabit basincta sisteme verilen 1s1, sistemdeki entalpi

degisimine denktir.

Sh,
C, —( 5 l 2.1)




Burada;

C,: Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi
h,: Entalpi

0 : Sicaklik

olarak tanimlanir.

Ozgiil 1s1 kapasitesi C , sistemin sicaklik degisimlerinde 1s1 gegisini hesaplamada
kullantlir.

Bu hesap (2.2) denklemi kullanilarak yapilir.
62

Q= [ mCdt 2.2)
61

Burada;

Q: Siire¢ esnasinda iletilen 1s1 enerjisi
m : Kiitle

C : Ozgiil 1s1 kapasitesi

6, : Son sicaklik

6, : 1k sicaklik.

Kiigiik 1s1 farklarinda, 6zgiil 1s1 kapasitesi degisimi de kiiciik oldugundan (2.2)

denklemini
Q = mc(ez - 91) (23)

olarak yorumlamak miimkiindiir.

C, ya da genel manada C genellikle sicakliga bagl bir fonksiyondur. Bundan

dolayi sivilar i¢in 6zgiil 1s1 kapasiteleri siirece bagli degil sicakliga bagh bir degisken

olarak belirlenir.

Termodinamik bir sistem sabit bir hacim i¢in tanimlanir. Is1 ve is disaridan bu hacme
etkir. Termodinamigin birinci kurali uyarinca sinirlari ¢izilmis hacmin belli zaman
siklig1 i¢inde aldig1 net 1s1 akigi, sabit hacmin aldig1 1siya esit olmalidir. Bundan
dolayr bir 1si1l sistem tanimlanacaksa sabitlenmis bir hacim ve kiitleye gore

tanimlanmalidir. Kararl bir sisteme giren enerji akisi ise denklem (2.4) gibi



>.0=0 (2.4)

olmalidir, ¢iinkil 1s1l siire¢ tasariminda ¢ogu zaman 1st iletimi, 1s1 taginimi ve 1s1

1s1n1m1 beraber ortaya c¢ikarlar. Bu durum g6z 6niine almalidir.

Is1 iletimi deneysel olarak (2.5) denklemine, 1s1 tasinimi ise deneysel olarak (2.6)

denklemine dayanir.

0= —kAﬁ (2.5)
dx

Burada;

k : Kondiiksiyon 1s1 iletim katsayis1

A: Yiizey alam

Is1 tasimim siireci, genelde tasimim 1s1 iletim katsayis1i & ile karakterize edilir ve

partikiiler karakteristigine, akis alanina ve yiizey durumuna gore degisir.
Q0 =hA(6,-6) (2.6)

Dogal ve serbest akisgh 1s1 gecisi hareketi buoyant etkisi sonucu olusur. Bu etki siire¢
kontroliinii iyilestirebilir veya zorlastirabilir. Bu sebepten zorlanmis 1s1 taginimi
yontemleri endiistride daha yaygin kullanilir. Bu yontem mekanik anlamda sivinin
hareketi yoOnlendirilerek yapilir, boylece zorlanmis 1s1 gegisiyle 1sinin hem daha

cabuk hem de tiim siviya esit dagilmasi saglanir.

Akis rejiminin tabaka tabaka veya burgac¢ seklinde olmasi, tasimim 1s1 iletim
katsayisina etki eder. Baz1 tabaka tabaka akis durumlan hari¢ taginim 1s1 iletim
katsayisinin analitik olarak bulunmasi miimkiin degildir. Taginim 1s1 iletim katsayisi
kesin olarak bulunamadigindan tasarim ilkeleri agisindan toleranslar arasinda
secilmesi gerekmekte ve sistem belli bir yanilma payr birakilarak tasarlanmalidir.
Tablo 2.1’de goriildiigii gibi sivinin metal Ozellikleri tasimasi ve faz degistirme

asamasinda olmasi 1s1 iletim katsayisin1 degistirmektedir [17].



Tablo 2.1: Tasinim Is1 iletim Katsayis1 (/)

Siv1 Tasmm Isi iletim Katsayisi (h) [W/m2.K]
Metalik olmayan, akan 50-25.000

Metalik olan akan 5.000-250.000

Kaynayan 1.000-250.000

Yogunlasan s1vi buhari 2.500-25.000

2.2 Isil Siire¢ Tasarmmnda Oncelikler

Bir 151l siire¢ tasarimi icin problemin belirlenmesi ilk yapilacak istir. Istenen 1s1l etki
icin 1s1 gecisine ve 151 dagilimina etki eden etkenler belirlenmeli ve tanimlanmalidir.
Bir 151l siire¢ tasariminda ortaya ¢ikan oncelikli noktalar sunlardir:

1. Sicakligr sabit tutabilmek ve tiim maddeye esit olarak yaymak

2. Sicaklik dongiisii olusturabilmek

3. Dias 1s1 kazancimi ve kaybini engellemek

Bazi fiziksel yetersizlikler de bas gosterebilir:

1. TIs1 gecisi uygulanan maddenin 1s1y1 esit dagitmamasi

2. Isitict sistemin 1s1l gii¢ kapasitesinin yetersizligi ve sicaklik limitleri

3. Yetersiz alan

Bir 151l sistemin analitik modelinin kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi ve
1s1l sistemin veriminin yiiksek ve kullanilan malzemelerin uygun olmasi isteniyorsa

temelde dikkat etmesi gerekenler sunlardir:
e [Isil iletkenlik

o Ozgiil 1s1 kapasitesi

e Gizlist

e Isil genlesme

e Yiizey durumu




® Yiizey 1s1l direnci
e Azami kullanilabilir sicaklik

Is1l sistem tasariminda, 1s1 gecisi yontemine gore secilen madde tiirii ve fazi da 6nem
arz eder. Gaz fazindaki maddelerin 1s1l iletkenliginin ¢ok diisiik, metallerin ise
oldukga yiiksek oldugu bilinmektedir. Suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢ok yiiksektir. Bu

durum suyun 1s1y1 iyi hapsettigini gosterir [17].

Gizli 1s1, faz degisimlerinde ve kati-kati faz gecislerinde goriilen bir olgudur.
Buharlagma gizli 1s1s1, yogusma gizli 1sisindan yiiksektir ve endiistride 1s1l siireci

etkileyen asil gizli 1s1 tipi, daha ¢ok 151 aktarimi icin kullanilan sivilarda olur.

Kullanilan malzemelerin ve sivilarin genlesme 6zellikleri dikkate alinmazsa
tasarlanan sistem diizgiin calismayabilir. Saf sivilarin hacimsel genlesmeleri, saf
olmayan sivilara gore daha diisiiktiir. Azami kullamlabilir sicaklik malzemenin
kimyasal ve mekanik oOzelliklerine bagh olarak degisir ve baz1 malzemeler c¢ok
yiikksek sicaklikta form ve oOzelliklerini kaybetmezken bazilar1 belli sicaklik

degisimlerinde form ve faz degisimine ugrayabilirler.

Isil sistemlerin belli verimlilikleri vardir. Elektrik 1siticilarin temas etme ylizeylerine
gore verimlilikleri artar veya azalirken, ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi matematik
hesaplarla kolayca bulunabilir fakat bu hesaplar yapildiktan sonra % 10-20 kadar ek
1s1 giiciine sahip olan elektrik 1siticilart segilmelidir, ¢iinkii her haliikarda

engellenemeyen 1s1 kayiplar1 olacaktir [17].

2.3 Is1 Olcme Teknikleri ve Teknolojisi

Is1l siire¢ tasarimi i¢inde sicaklik kontrolii biiylik onem kazanmaktadir. Tiim fiziksel
problemler mekanik tasarimda asilmaya gayret gosterilmis olsa bile Olgme ve

kontrolle ilgili problemler dogru 6lgme teknolojisi kullanilarak ¢oziilebilir.

Sicaklik ol¢limii icin tasarlanmis sicaklik algilayicilart mevcuttur, bu teknolojiler
kalibrasyona bagh olarak 1°C ’den 0.01°C’ye kadar hassas 6l¢iim yapabilirler, fakat
hassas sicaklik Ol¢iimii siirece gore gerekli veya gereksiz olabilir. Uygun fizibilite

hesaplarindan sonra sicaklik algilayicis secilir.

Endiistride belli ozelliklerine gore bircok farkli sicaklik algilayicist bulunur.

Bunlardan en cok kullanilanlart ve ozellikleri Tablo 2.2°de goriilmektedir. Burada
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1sicift en yaygin ve en cok kullanmilan tip algilayici olmakla birlikte hassashigi

sistemden sisteme degismektedir [17].

Tablo 2.2: En Cok Kullamlan Sicaklikolger Tipleri ve Ozellikleri

Sicaklikolcer Tipi Sicaklik Arahg [ C° ] Ozelligi

Isilgift ( TC) -200 ila 2800 Ucuz, yiiksek 1silara
dayanikli, cok cesitli

Sicaklik duyarli algilayict | -250 ila 700 Yiiksek keskinlik ve

(RTD) kararlilik

Termistor -195 ila 300 Yiiksek  duyarlihk, ufak
boyut

Bir 1silgift Olciimiinde +% 5 hata toleransi tasarim igin gz Oniinde tutulmalidir,
clinkii 1silgiftler elektriksel olarak korunmamislardir ve dis etkilere duyarhidirlar.
Isilgift kalibrasyonu sistemden sisteme degisir, her sistem icin tekrar kalibre
edilmelidir. Genlik ve yon degisimi ortam sicakligima, zamana ve daldirma
derinligine, atmosfere ve ¢evresel kosullara gore farklilik gosterir. Bundan dolay1

anlik kalibrasyon toleransi daha dnemlidir ve 1sil¢ift sapmalarini daha net gosterir.

Bu 1s1l sistemde kullanilan J tipi 1silgiftin pozitif ucu demir, negatif ucu ise
konstantan denilen tellerden olusur. Bu tip 1silgift dogrudan 1simin iiretildigi

mekanlara 6rnegin bir firinin i¢ine konabilir [17].

2.4 Is1l Siirec Tasarmm Sorgu Listesi

Bir 1s1] siirecin basarili olmasi i¢in yukarida da bahsi gecen faktorlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Asagidaki sorgu listesi tasarim Oncesi bir¢ok konuda

yardimc1 olacaktir:
1. Malzeme faktorleri

a. Sicakliga bagli olarak 1s1 iletimi ve mekanik Ozelliklerin degisimi: Isil
sistemlerde fiziksel 6zellikler sicaklikla beraber degisir. Verimli bir 1s1l iletim

icin katilarin elastisite 6zelliklerinin, sivilarin viskozitelerinin sicaklikla degistigi

11




unutulmamalidir. Ayrica birgok malzeme sicaklik yiikseldik¢e direncini

kaybeder.
. Is1 gecisi ve 1s1 dengesi

Harici 1s1 kayiplann veya kazanclari: Harici 1s1 kazanglar1 veya kayiplar 1s1
dengesini ciddi bi¢cimde etkileyebilir.
Genel 1s1l denge: Genel 1s1l denge icin belirli bir hacim segilmeli ve

degismemesine 6zen gosterilmelidir.

Is1 kaynagimmin kapasitesi: Isil yiiklere karsi zamanla kapasite degisimi olup

olmadig bilinmelidir.

. Faz degisimi ve kimyasal 1s1 etkileri: Buharin yogusmasi veya suyun

buharlagmasi 1s1 ihtiyaclarin1 gézle goriiniir bir sekilde etkileyebilir.
. Bigim ve igleyis

Is1 kaybindan dolay1 dogan giivenlik: Is1 kayiplar fazla ise sistem operatore ve

tasarima zarar verebilir.

. Ortam kosullariin 1s1l tasarima etkisi: Isil siirece dogrudan giines etkisi veya bir

baska 1s1l kiitlenin etki etmesi, eger 1s1l tasarim dig etkilere duyarliysa siirecin

caligmasini degistirebilir.
. Olgiim ve Kontrol

Sicaklik algilayicisinin kapasitesi: Sicaklik algilayicist hassas kontrol i¢in gerekli

ozelliklere sahip olmalidir. Hassaslik, tekrarlanabilirlik ve 6lgme limitleri gibi.

Sicaklik algilayicisinin yeri: Sicaklik algilayicisinin yeri 1s1l siire¢ tasariminda
onemli rol oynar, algilayicinin 1s1 kaynagindan uzaga konmasi asimlara, yakina
konmas1 da yetersiz 1s1 gecisine sebep olur. Bu durumu engellemek icin 1s1
gecisine maruz kalan madde miimkiinse karistirilmali ve 1s1 tiim maddeye esit

olarak yayilmalidir.

. Algilayicr 1s1-gecis etkisi: Algilayicinin kablolamasi ve elektriksel baglantilarinin
iyl yapilmasi, dis etkilere maruz birakilmamasi 1s1l sistem icin gerekli bir tasarim

zorunlulugudur [17].
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2.5 Isil Sistemin Tanimlanmasi

Endiistride 1s1l sistemlerin sistem dinamiklerini dagilmis parametreler yontemi ile
belirlemek zordur. Miihendisler bunun yerine bazi parametreleri kiimelendirerek

veya sabit kabul ederek sistem tasarimina giderler [19].

Bir 1s1l sistem en genel manada 1s1l kapasite ve 1sil direngle sembolize edilirler.

Tekrar etmek gerekirse;

1. TIsiy1iletmek icin ii¢ yol vardir:
e fletim (kondiiksiyon)

e Tasinim (konveksiyon)

¢ [sinim (radyasyon)

2. iki madde arasindaki 1s1 gecisinde 1s1l direng:

g =449 _ 1 2.7)
dq hA
Burada;

R, : Is1l direng
A@ : Sicaklik farki

q : Siire¢ esnasinda iletilen 1s1

oldugundan (2.7) denkleminde 1s1l iletim katsayisi (/) sabit kabul edilir, ayrica 1s1l
yiizey alam (A) degismedigine gore, 1sil diren¢ (R, ) 1s1l sistem igin sabittir

diyebiliriz [19].
3. Bir maddenin 1s1l kapasitesi:
C,=mC (2.8)

Burada;

C, : Is1l kapasite
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oldugundan (2.8) denkleminden, isitilan maddenin kiitlesinin hemen hemen
degismedigi kabul edilirse ve maddenin 6zgiil 1s1 kapasitesi de 1sitilan maddeye farkl
kimyasallar karismadigi siirece degismeyeceginden, 1sil kapasite de sistem igin

sabittir diyebiliriz [19].

2.6 Isil Sistemin Dinamigi

Bir 1s1l sistemin dagilmis parametreli dinamik denklemi, sisteme enerji verilmedigi

siirece ve tiim 1s1min 1sitilan maddeye esit yayilmasi saglandig siirece;

% [ pCOAY = A, (6, 0)~h,A,,, (0-0.) - 0e(6* - 0) (2.9)

Burada;

P : Yogunluk

v : Hacim degiskeni

A, : Isitict yiizey alam

6, : Isitic1 yiizey sicaklhigi

h,: Hava 1s1 iletim katsay1s1
A, : Tank ylizey alani

6. : Hava sicaklig

o : Is1 1s1n1m1 iletim katsayisi

& : Emisyon sabiti

oldugundan, (2.9) dagilmis parametreli analitik denklemini, 1s1l direng ve 1si1l
kapasite sembollerini kullanarak, birinci dereceden kismi diferansiyel denkleme
(ODE) ¢evirebilmek i¢in baz1 varsayimlar yapmak ve 1s1l tasarimi da bunlarn goze

alarak tasarlamak gerekmektedir.
Oy () =0e(6" -8) (2.10)

(2.10) denklemi 1simimdan kaynaklanan enerji kayiplarimi temsil etmektedir. Bu
caligmada diisilk sicakliklarda calisildigindan  1smim  kayiplann  dikkate

alinmamaktadir.
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Oy (1) =hyA,,, (6-6.) (2.11)

(2.11) denklemi 1sinan maddeyi cevreleyen tankin emdigi enerjiyi ve bu enerjiyi
cevreye iletmesi sonucu olusan enerji kayiplarini temsil eder. Bu enerji kaybini
engellemek icin 1s1l sistemin 1sitma tanki yalitilmistir. Is1 kayiplar bertaraf edilince

yani denklem (2.10) ve (2.11) sifirlanirsa ana denklem

%J.pCQdV = hA, (6, -6)—0-0 (2.12)

(2.12) denklemi gibi olur. (2.12) denkleminin gecerli olmasi i¢in € degiskeninin
isitilan s1vi kiitlesinin tamaminda aym1 olmasi gerekmektedir. Isitilan sivi daha
yogunlugunun azalmasi sonucu iist katmanlara dogru hareket eder. Bu durum 1sinin
dogal yollardan esit dagilmadigim gosterir. Isitilan sivi sicakligimin maddenin
timiinde esit olmasi i¢in siirekli karistirllmasini saglamak gerekmektedir. Bu

problem asildiginda (2.12) denkleminin sol tarafi su sekilde diizenlenir:

a6 _ 49 _ . 48 (2.13)

d
= | pChdv = pvC—
dt-[p P d ' at

(2.12)’deki denklemin sag tarafi ise, (2.7) denkleminden,

hA, (0, —0) = Ri(eR ~6) (2.14)

T
olur.
Boylece (2.12) denkleminde, (2.13) ve (2.14) denklemleri kullanilirsa;

RTCT%H&?:&R (2.15)
t

(2.15) denklemi gibi istenilen birinci dereceden kismi diferansiyel denkleme ulasmis

oluruz ve
CR. =7 (2.16)

1se sistemin zaman sabiti olarak kabul edilir.
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Boylelikle 1s1l sistemde goriilen ve c¢evresel sartlardan dolayr siirekli degisime
meyilli olan zaman sabiti, sistem kazanci ve Olii zaman parametreleri yukarida

bahsedilen onlemler alinarak sabitlenmektedir.
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3. ISIL SiSTEM TASARIMI

Is1l sistem tasarlanirken dort farkli kisma ayrilmis ve ayr ayn tasarlanmistir. Ay
ayr tasarlanan mekanik, elektrik, elektronik kisimlar daha sonra birlestirilmis ve
yazilim deste8iyle birlikte 1s1l sistem ortaya c¢ikmistir. Bu dort kisim farkli

sistemlerde ve farkli calismalarda da kullanilabilir, uyumlu calisabilirler.

3.1 Mekanik Kisim

Isil sistemin mekanik kismi;

¢ Besleme tanki

® Isitma tanki

e Tahliye tanki

e 3 adet 800 W oksitlenmemis-metal alagimli elektrik 1siticist
e Su pompasi

e 2 adet'2”’ genel kullanima uygun solenoid valf

e | adet kiiresel vana

¢ Tiim mekanik aksami tagiyabilmesi i¢in profil iskelet

e Civali termometre

e Klemens raylar1 ve pano
dan olusur.

Tiim 1s1l sistem profil bir iskelet {izerine kurulmus olup, 1sitma tankina su akigim
saglamak i¢in besleme tanki ve 1sitma tankindaki suyu bosaltmak icin de bir tahliye
tanki hazirlanmistir. Besleme tankindan 1sitma tankina ve 1sitma tankindan tahliye
tankina su gecisi esnasinda basing uygulanmadigindan ¢ekmeli, diyaframsiz ag-kapa
solenoid valflerle su akis1 saglanmis, ayrica 1sitma tankinda olusan 1s1 kayiplarini
onlemek icin ise 1s1tma tanki ¢cevresine kopiitk dosenmistir.

Isitma tanki tabanina yerlestirilmis olan ii¢ adet elektrik 1siticis1 oksitlenmemis olup
susuz calistirildiginda hizla kararir ve iglevlerini yitirirler. Isitma tankindaki suyun

tamamina 1s1y1 esit olarak yaymak gerekmektedir, bu sebepten elektriksel olarak
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ticgen baglanmis bir su pompast kullanilarak 1sitma tankindaki sicak su ile soguk

suyun karigmast saglanmistir. Bir civali termometre ile de hem isilgiftin dlgme

dogrulugu, hem de 1sinin esit yayilip yayilmadigi kontrol edilmistir.

3.2 Elektrik Kism

Is1l sistemin elektrik kismi:

2 adet 10A, 1 adet 2A faz-notr sigorta
3 adet 3.4 kW NO kontaktor

2 adet 8A 220V NO-NC role

4A start, stop ve mantar butonlari

Elektrik kablolarindan

olusur.

Iki cesit sigorta secilmesinin nedeni mikro PLC ile diger elektrik donanimlarinin

farkli maksimum siirme akimlarina ve gerilimlerine dayanmasindandir. Kullanilan

sigortalardan diisiik amperli olan1 sistemdeki en pahali aygit olan mikro PLC’yi ve

modiillerini korumak igin sarttir. Elektrik 1siticilarina seri olarak baglanmis olan

kontaktorler ve solenoid valfleri kontrol eden roleler ise yiiksek amper cikislarina

dayanabilirler. Isil sistemi baslatmak, durdurmak ve ileri kontrol algoritmasina

miidahale edebilmek icin operator paneli olmadigindan sebeke voltajina dayanikli

butonlar ve kablolar tercih edilmistir.

3.3 Elektronik Kisim

Is1l sistemin elektronik kismai:

1 adet mikro PLC

1 adet Isil¢ift, Termistor ve RTD sinyal sartlandiricisi
1 adet analog giris/¢ikis modiilii

1 adet J tipi 1s1l¢ift

1 adet V/f yiik siiriiciisii ve akim/gerilim ¢eviricisi

1 adet RS485-RS232 ¢eviriciden

olusur.
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3.3.1 Mikro PLC

Kontrol algoritmasin1 yazmak, uygulamak ve 1s1l sistemi kumanda etmek icin Sekil
3.1’deki SIEMENS S7-200 CPU 224 mikro PLC secilmistir. Bu mikro PLC’nin
secilmesinin nedeni, endiistride calisma kosullarinin bilgisayar ve devre kartlari icin
pek elverisli olmamasi ve ekonomik olmasindandir. Bu mikro PLC, bir mikroiglemci,

dahili giic kaynag ve giris/cikis devrelerini icinde barindirir.

. GIC LEDleri Erigim kapagi:
Durum LED"leri: / Konum galteri(RUN/STOP)
Sistem hatas: o Analog ayar potansiyometresi
RUN —_— K«' = Geniglemye portu
STOP —%
Secime bafil kartus: _—| 5 T ” e x

EEPROM e B T —— - Klemens blogu

Saat

Pil

iletigqm portu DIN rayina montaj igin kiips

Sekil 3.1: Mikro PLC

Secilen mikro PLC’nin dahili 6zellikleri Tablo 3.1°de belirlenmistir:

Tablo 3.1: Mikro PLC Ozellikleri

Ozellik S7-200 CPU 224 Mikro PLC
Boyut [ mm ] 120.5x80x62

Program hafizasi 4096 word

Veri hafizasi 2560 word

Entegre Sayisal Girig/Cikis 14 Girig/ 10 Cikis

Analog ayar potansiyometresi 2

Gergek Zaman Saati Entegre

[letisim Portu RS-485

Reel Say1 Aritmetigi Var

Bole islem hiz1 0.37 mikrosaniye

S7-200 PLC ihtiyaca gore dogru akim veya alternatif akimla caligabilir. Bu
calismada Siemens mikro PLC ailesinden alternatif akimla calisan, role cikish bir
mikro PLC se¢ilmistir. Bu mikro PLC tarama temelli bir mikro PLC olup sistem
kontrolii icin ayrilmis 6zel bellek alanlarina, alt-programlara ve program kesmelerine

sahiptir. Bilgisayar ile mikro PLC arasindaki veri iletisimi icin ise oOzellikleri
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izerindeki dip anahtarlarla ayarlanabilen bir PPI kablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir,

ciinkii Siemens mikro PLC’ler RS-485 arayolunu kullanirlar [30].

3.3.2 Analog Modiil

Sistem i¢in segilen analog modiil SIEMENS EM235 4 analog giris ve 1 analog
gerilim ve akim ¢ikisina sahiptir, 2W ve 60mA akimla calisir. Analog modiil
ozellikleri Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2: EM 235 Analog Modiil Ozellikleri

Ozellik EM235 Analog Modiil

Cift ve tek yonlii g/c araligi (word) -32000 ila 32000 ve 0 ila 32000
Coziintirliik 12 bit ADC

Giris Tipi Diferansiyel

Giris araliklar (¢ift ve tek yonlii) 0-50mV/10V, £25mV/10V, 0-20mA
A/D cevirme siiresi 250 mikrosaniye

Sinyal aralig1 +10V,0-20 mA

Hassasiyet Tam skalanin % 0.5°1

Analog modiil kalibrasyonu sistem sicakligini dogru olcmek icin gerekli olan
siireclerden biridir. Analog modiiliin kalibrasyonu uygun 6l¢gme araligi secildikten

sonra modiil tizerindeki offset ve gain potansiyometreleri ile yapilir [30].

Analog Modiil EM235’in kalibrasyon ayarlarinin yapilmasi i¢in potansiyometreler
kullanilirken giris araliginin  ¢oziiniirliigiinii  segmek igcin dip anahtarlan
yerlestirilmistir. EM235 analog modiil veri girisini AIW bellek alanlarinmi, veri
cikisimt AQW bellek alanlarini kullanarak gerceklestirir [30].

Dort analog giris diferansiyel sekilde baglanarak ve RC alcak geciren filtreden
gecirilerek bir yiikseltici vasitasiyla daha onceden kalibre edilmis bir analog-sayisal

ceviriciye gonderilir.

3.3.3 Isil¢ift Sartlandiricisi/Vericisi

SIEMENS SITRANS TK-H sicaklikolger sartlandirici ile iki kablolu 1sil¢iftin
sicaklik farkindan dolayi iirettigi ¢ok diisiik gerilim, endiistride 6lgme standardi olan
4-20 mA boyutuna oranlanir ve diizenlenir, boylece sicaklik kiyaslamasi i¢in ikinci
bir 1silgifte gerek kalmaz. SITRANS TK-H sinyal sartlandiricisi, kendine has bir
elektronik el aleti ile kalibre edilir [28]. Ornegin; su igin 0-100°C bir aralik
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kullanilacaksa 4 mA, 0 °C’ye denk diismeli, 100 °C ise 20 mA olarak ayarlanmalidir.
Bu sartlandirict 1silgiftin olusturdugu mV seviyelerindeki gerilim farkini dogrusal
hale getirir, yiikseltir, yalitir ve analog veri girisine gonderir.

J-tipi secilen 1s1l¢ift demir-konstantan tellerden olusur ve kablo boyu 2 m.’dir. Isil¢ift
cap1 6 mm ve 6lcme araligi 0-400 °C aras1 simirlandirilmistir. Kablo ug¢larindan mavi

olan taraf pozitif, siyah olan taraf negatif olarak belirlenmistir.

3.3.4 V/f Yiik Siiriiciisii ve Akim/Gerilim Ceviricisi

PLC’nin analog modiiliiniin en ¢ok 10V olan cikis gerilimini 1siticilarin siiriilecegi
sebeke gerilimine yiikseltmek gerekmektedir. Bundan dolayr 0-10V arasi aralik
degerini 0-220V araligina yiikseltecek dogrusal bir V/f akim/gerilim ceviricisi tercih
edilmis, bu cihaz 800 W’lik ii¢c 1siticiyr 2.2 kW’a kadar giic verecek sekilde
hesaplanarak secilmistir. Aslinda secilen cihaz SIEMENS MICROMASTER 420
gerilim/akim ceviricisinden daha ¢cok motor siiriiciisii olarak kullanilir, bundan dolay1
siticilar {i¢ adet olmali ve iicgen baglanmak zorundadir. Motor siiriiciisii olarak
kullanildiginda dahili PI kontrolii ve senkron-asenkron motor siirme secenekleri gibi
bir ¢ok ek ozelliginden de yararlanmak miimkiindiir. Yiik siiriiciisii basit operator
paneli ile birlikte kullanilir, boylece PLC olmadan da siiriiciiye miidahale etmek

mimkiindiir [27].

3.4 Yazilhm Destegi

Mikro PLC’ye istenilen kontrol algoritmasim1 yazmak ve yiiklemek icin SIEMENS
Microwin 4.0 yazilimi ve bu yazilimin destekledigi IL dil grubuna ait STL makine
dili, ayrica uzaktan miidahale edebilmek, gozlemlemek ve veri toplamak igin ise
etiket mantigim temel alan, bilgisayar ile mikro PLC belleklerini esitleyen
Siemens’in PC Access 1.0 OPC sunucusu kullanilmistir. OPC sunucu destegi ile
ERP programlan gibi bilgisayar iizerinde ¢alisan yonetim karar/destek sistemleri igin
de otomatik veri saglanir. Bu calismada kullanilan Microsoft Excel gibi analiz
yazilimlar1 kullanilarak siirecin anlik durumu kolayca gbézlemlenmis ve uzun vadede
veriler analiz edilerek firma veya siire¢ icin stratejik kararlar alinma ortamm

yaratilmigtir [30].
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4. KONTROL TEKNIiKLERi

Sekil 4.1°deki gibi en az bir denetleyici, bir algilayici, bir eyleyici ve bir sistemle,
kapali cevrim kontrol dongiisii saglanir. Birden fazla denetleyicinin kullanilmasi
gerektiginde bir iletisim ag1 kurularak haberlesme saglanir. Denetleyiciler analog
veya sayisal tiir de olabilirler. Denetleyicinin tiiriine gore kontrol dongiisiinde geri
besleme islevini yapan sicaklikolgerler sinyal sartlandiricilari ile dogrusallastirilarak,
filtrelenerek ve yiikseltilerek denetleyicinin isleyebilecegi sinyallere cevrilirler.
Denetleyici ¢ikis sinyali de algilayicidan gelen geri besleme sinyali gibi ¢ogu zaman
dogrudan sisteme iletilmez. Sayisal denetleyici kontrol sinyalini iirettikten sonra
sisteme etki etmesi icin baz fiziksel eyleyicilere ihtiya¢ duyar, ciinkii kontrol sinyali
genligi endiistriyel sistemlerin ¢cogu sebeke gerilimi ile ¢alistifindan yetersiz kalir.
Iste kontrol sinyalini sisteme siirmek icin eyleyicilere ihtiya¢c vardir. Kontrol
algoritmasina gore bu eyleyiciler kontaktorler ve roleler gibi ag-kapa eyleyiciler veya
V/f yiik siiriiciileri gibi oransal akim/gerilim siiren eyleyici tipi olan siiriicii sistemler

olurlar [17].

r(t) e(t) Denetleyici | u(t) = Eyleyici ) Sistem y(t)

- b(t)

Algilayici

Sekil 4.1: Kontrol Dongiisii

4.1 ikili Kontrol

Bir ikili ag-kapa kontrolorii hatanin isaretine gore 1siticiya ya tam gii¢ verir ya da hig
giic vermez. Cogu zaman referans sinyali etrafinda bir 6lii bolge vardir, bu bolge
sicakligin hizli degisimine veya hizli cevrimden kaynaklanan hizli anahtarlamay1

engelleyerek sistemin Omriiniin tilkkenmesine engel olur. Yine baska bir ikili kontrol
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cesidi olan bang-bang kontrolde ise hem 1siticilara hem de sogutuculara gii¢ verilerek

kontrol saglanir.

4.2 Siirekli Kontrol

Bir siirekli PID kontrol algoritmasi oransal, oransal-integral ve oransal-tiirev veya

oransal-integral-tiirev etkisi devrede olmak suretiyle calisabilir.

Oransal kontroliin amaci hata isaretinin kiiciik oldugu durumlarda kiiciik, biiyiik
oldugu durumlarda biiyilk kontrol isareti iireterek hatayr azaltmaktir. Oransal
kontrolor kazancinin kiiciik degerlerinde kararli hal hatasi olusurken, biiyiik

degerlerinde sistem dinamiginden kaynaklanan bir salinim goriilebilir.

Integral kontroliin amac1 sistem cikisinda olusan kararli hal hatasini yok etmektir.
Integral etki hata pozitif oldugunda matematiksel olarak siirekli toplandigi igin
eklenerek biiyiik degerlere ulasabilir, negatif degerli bir hata da ise hizla azalan bir
kontrol isaretine yol acar. Integral etkisi eger dogru oransal etki secilmediyse
salinima yol acgabilir, ciinkii integral etki biiyiik degerli hatalarda etkisini artirir, Bu
duruma integral yigilmasi denir. Integral yigilmasi kontrolde baskin duruma gelirse,

kontrol sinyali iglevini yitirebilir.

Tiirev kontroliin asil amaci kapali ¢cevrim kararliligin1 artirmak ve referans degeri
etrafindaki salimmi engellemektir. Tiirev etkisi sistemin nasil davranabilecegini
Olcer, hatayr tahmin eder ve hata egrisinin egimi dikkate alinarak hesaplanir. Cogu
endiistriyel uygulamada tiirevsel etki dogrudan hataya uygulanmaz bunun yerine
cikig sinyaline uygulanir, bu durum tiirev vurusu denilen olay1 énlemek i¢in yapilir.
Referansin sik degistigi durumlarda bu sekilde anlik biiyiik tirev degerleri
engellenmis olur. Tiirev etkisi giiriiltiiye de oldukca duyarhidir, giiriiltiiniin tiirevi
sistemi dogrudan etkilediginden, tiirev etkiye, alcak geciren bir filtre eklenmeli veya
cikig sinyali yumusatilmadir. Denklem (4.1)’deki s-tanim bolgesi denklemi ve Sekil

4.2 yukanida bahsedilen, c¢ikisa baghh ve filtrelenmis tiirev etkisinin nasil

uygulanacagim gostermektedir [14,16].

T,s

U(s)=K, (1+TLJ E(s)— Y(s) 4.1)

k 1+nT,s
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R(s) E(s) U(s) —t8 Y(s)
< > K{l l J Ke
Tis 1+7s

5 -
T,s
1+nT,s

T

Sekil 4.2: Gelistirilmis PID Dongiisii

Burada;

U (s) : Kontrol sinyali
K : Oransal katsay1
T, : Integral katsayist
E(s): Hata sinyali

T, : Tiirev katsay1si

n : Filtre faktorii

Y (s) : Cikis sinyali
R(s) : Referans sinyali
K : Sistem kazanci

ta : Gecikme zamani

7. Sistem zaman sabiti

olarak tanimlanir.

4.3 Sisteme Uygun Denetleyici Ayari

Ikili kontrol denetleyicisinin hassas ayari igin 6lii bolge araligini dogru se¢cmek
gerekmektedir. Sistemin fiziksel yeterliligine baghh olarak o©lii bolge araligim
daraltmak veya genisletmek verimi artirabilir. Olii bolgenin daralmas: anahtarlamay1
siklastinir.  Sik anahtarlama sonucu kullamlan mekanik ac-kapa eyleyicileri

tutulabilir, bozulabilir veya yapisabilir.

Siirekli kontrol hassas ayari icin ise sistem tamima metotlarindan faydalanilir. Bu
calisgmada kullanilan deneysel sistem tanima metotlarindan biri olan agik ¢evrim

metodu ise sabit bir kontrol sinyaline kararli tepki veren, cok salinim yapmayan
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sistemler icin gecerli bir sonug verir. Bu metotta sistem ag¢ik cevrime alinir ve sistem
kararli durumdayken sabit bir kontrol sinyali gonderilir. Sistem, bu sabit kontrol
sinyali devrede iken tekrar kararli hale gelene kadar beklenir. Ortaya cikan cevap
egrisinden PID icin gerekli olan sistem parametreleri bulunur ve daha Onceden
belirlenmis tablolar yardimiyla PID ayari yapilir. Ideal PID denetleyicilerini
ayarlamak icin kullanilan bir baska deneysel sistem tanima yontemi de Ziegler-
Nichols’un ilk defa tanimladigi kapali ¢cevrim metodudur. Bu metot daha ¢ok salinim

yapmaya elverisli sistemlerde kullanilir [17,19].

4.4 Sistem Giivenligi

Tim kontrol sistemleri herhangi bir ciddi problemde en azindan hata zinciri
biiytimeden kendini kapatacak veya operatorii uyaracak sekilde tasarlanmalidir ve
bilinmelidir ki hata zinciri daha ¢ok algilayic1 problemlerinden olusur.

Algilayicinin bozulmasim algilayan kontrol sistemi, kontrol edilen sistemi siirekli
sogutma konumuna veya siirekli 1sitma konumuna ya da her iki eyleyiciyi de devre
dig1 birakma konumuna gecger. Eger sistemi eski haline getirmek uzun siirecekse
sistem acik cevrime alinir ve daha onceden belirlenen bir kontrol sinyali ile kontrol

edilerek giivenlik sinirlarinda tutulur [17].

25



5. ISIL SURECLERDE iKiLi KONTROL

Isil siirecin kontrolii igin denetleyicilere ihtiyac duyulmaktadir. Isil siireg
denetleyicilerinden ag¢-kapa ikili kontrol denetleyicileri kolay ve ekonomik
olduklarindan endiistride sikca kullanilirlar. Bu denetleyicilerin davramslarinin, 1s1l
siireclere kurulmadan Once analitik ve/veya grafiksel agidan incelenmesinde fayda
vardir. Bilindigi gibi 1s1] siire¢lerde 1sitma ve sogutma genelde farkli karakteristikler

gosterirler, ¢linkii 1sinma zaman sabiti ile soguma zaman sabiti degerleri farklidirlar.
Bu caligmada sirasiyla;

1. Olii bolgesiz A¢-Kapa Kontrolii

2. Olii bolgeli A¢-Kapa Kontrolii

3. Olii bolgesiz Bang-Bang Kontrol

4. Olii bolgeli Bang-Bang Kontrol

5. Oransal ikili Kontrol

6. Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol

7. Kayan Rejim Ikili Kontrol

denenmistir.

5.1 Isil Siire¢ Modeli

Cogu zaman 1s1l siireci modellemek biiyiik ¢aba ister, ¢linkii zaman-sicaklik iliskisi
bircok parametreye baglidir ve bazi parametreleri belirlemek cok zordur. Fakat bazi
kisitlamalar yapilirsa bir analitik model olusturma imkani vardir. Bu analitik model
genelde birinci dereceden gecikmeli kismi bir diferansiyel denklemdir.

Bu modelin dinamik denklemi (5.1)’deki gibi birinci dereceden kismi diferansiyel

denklemlerle (ODE) gosterilir.

70(1)+6(t) = 0, (t)+ FGu(t —t,) (5.1)
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éz%a, t,=RC,, R, =(1/R +1/R)" ve F=R,/R, (5.2)
t

Burada;

6, : Hava sicakligi

F : Isttictdan KEB’e 151 gecisinde olusan eslenik 1s1l zayiflama

G : Isitict kazanci

R, : Isiticidan KEB’e 1s1 gegisinde olusan eslenik 1s1 yitimi
R, : KEB’den havaya 1s1 gecisinde olusan eslenik 1s1 yitimi

olarak tanimlanir [1].

5.2 A¢-Kapa Isil Denetleyici

Ideal bir ac-kapa denetleyici, kontrol sinyaline miidahale eder ve hata sinyaline gore
eyleyicileri tam giicle calistirir veya hi¢ calistirmaz. Denetleyici, kontrol edilen
bolgenin sicakligini referans sicakliga getirmeye calisir. Ideal bir ac-kapa
denetleyiciyi endiistride gerceklestirmek zordur fakat uygun donanmim kullanarak
ideale ¢ok yakin bir sinyal iiretilebilmesi miimkiindiir. Sekil 5.1°de ideal bir siireksiz

ac-kapa denetleyici ile birlikte 1s1l siire¢ goriilmektedir.

) u —t o
r (s) " U(s)= FGe ds

: . 1+7s

Sekil 5.1: Birinci Dereceden Gecikmeli Bir Sistemin A¢-Kapa Blok Diyagrami

5.3 Kontrol Edilen Siire¢ ve Salimim Karakteristigi

Kontrol edilen siirecte referans sicaklik degistirilmezse bir siire sonra ikili kontrol
denetleyicisinin yapisindan dolayi sicaklik degiskeni Sekil 5.3’de de goriilen referans
sicakligr etrafinda salinacaktir ve soguma zaman sabiti, 1sSinma zaman sabitinden de

cogu zaman farkli olacagindan Sekil 5.1, Sekil 5.2’teki gibi degistirilmelidir.
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Q. ve | FGe ' 0
1+7(u)s

Sekil 5.2: Farkli Zaman Sabitli Bir Isil Sistemin A¢-Kapa Blok Diyagrami

Soguma zaman sabiti ile 1sinma zaman sabitinin farkli olmasi referans etrafindaki
salinmmi degistirmez, sadece iistel sicaklik egrisi ve listel soguma egrisi farklt olur.
Fakat bu durum 1s1l sistemin analitik hesaplamalarini ciddi bigimde degistirebilir.

Soyle ki 8 ortam sicakligi olup 8 = 0 ve degismedigi varsayilirsa ve 6. referans

sicaklik olursa,
0=0" ve =FG|~_ (5.3)
T(u) = TP|M:0 — Soguma zaman sabiti

T(u)y=7c — Isinma zaman sabiti
Aly=1

olarak alimirsa ve analitik olarak 1s1l siirecte hesap kolaylig1 saglayacak gerekli olan

parametreler

a=e"r) ,5=;79£; - y=e""™ 5=;—i (5.4)
seklinde atanirsa, Minimum sicaklik (8, ):

Maksimum sicaklik (€, ):

% _o+ 5—1 (5.6)
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Isiticilarin ¢alistigl zaman (¢, ):

t—ozéln[—(ﬁ ‘“)7} (5.7)
z, (B-Da

Isiticilarin ¢alismadigi zaman (7, ):

1, [(7+/3—1>a} (5.8)

2 =In
Tp By

Periyot (z,):
I (5.9
Genlik (8, ):

6, 6. 6

max min

FG FG FG

(5.10)

olarak hesaplanir [1].

zicaklk &

B+Ft——————"""-""—-"———— - — — — — =

H'mu:hl T
8 |
Emin T - ——— i e —— L

Byt — — = — ———— — - -

= zaman

-

Sekil 5.3: Isil Sistemin Referans Etrafindaki Dogal Salinimi (Teorik)
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5.4 A¢-Kapa Denetleyicide Salinim Hesabi

Sekil 5.4’da goriildiigli gibi a¢-kapa denetleyicili 1s1l sistem +0,5°C 6lii bolge i¢inde
salinima girmistir. Yukarida bahsi gegen denklemleri kullanarak bu 1sil sistemde

salinim karakteristigi bulunabilir.

Ortam sicaklig1 8, bu deneyde 17°C olup degismemektedir ve denklem (5.3)’e gore
eyleyiciler sonsuza kadar tam giicle caligsalar bile 1s1l sistem sicakligi 100°C’yi
gecemeyeceginden FG = 83°C kabul edilir. Yine bu deney i¢in daha onceden
hesaplanmis olan #,=50 saniye, 7,=3870 saniye, 7, =1000 saniye degerleri ile Sekil
5.4’ten okunan 6 =49,4 degeri kullanilarak ve (5.4) denklemlerinden faydalanilarak
a=1,01, £=0,39, y=1,05 ve d =0,26 olarak hesaplanir.

Dinamik Denge Dénglisii
49,9
49,8

49,7 b 4
49,6 - /N' \ ,_/ \'\
49,5 . =
494 2 A v
49,3

i N i
0] )iV

48,8

48,7

48,6

48,5

48,4 - e - e — e T e

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
ornek no (T=10s)

= referans ===cikis

NN

—

derece

Sekil 5.4: Isil Sistemin Referans Etrafinda Dogal Salinim1 (Deneysel)

Bulunan bu degerlere gore (5.5-5.10) denklemleri kullanilarak hesaplanan veriler
bulunurken, Sekil 5.4’daki deneysel veriler okunarak da olgiisel veriler bulunur.
Tablo 5.1°deki gibi bir karsilastirma yapilirsa hesaplanan degerlerle Olciilen
degerlerin hemen hemen denk olduklar1 goriiliir. Olgiilen degerler icin % 5 tolerans

araligi 6l¢me giiriiltiileri sebebiyle kabul edilebilir [1].
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Tablo 5.1: Dogal Saliimda Hesaplanan&Olciilen Sistem Verileri

Referans etrafindaki Hesaplanan Olciilen
dogal salimm

6, ., (minimum sicaklik) 49,0°C 48,9°C
6, .. (maksimum sicaklik) 49,8°C 49,7°C
t, (siticilar enerjili) 59 sn 60 sn
7, (siticilar enerjisiz) 273 sn 280 sn
1, (periyot) 332 sn 340 sn
6, (salimim genligi) 0,8°C 0,8°C

Boylelikle yukaridaki hesaplardan ag-kapa 1si1l denetleyicilerin istenilen verimi

saglamasi onceden belirlenir ve tasarim bu verilere gore sekillendirilir [1].

5.5 Olii Bolgesiz Ac-Kapa Kontrol

Sisteme uygulanan kontrol algoritmasi e(k) =6, (k)—6(k) kabul edilirse,

e(k)=0 oldugu siirece sisteme u,(k)=+1, e(k)< O oldugu siirece sisteme
u, (k) =0 sinyalleri gonderilir. Burada;

u, (k) =+1 : Kontaktor devreleri kapali, elektrik 1siticilari enerjili,

u,(k)=0: Kontaktor devreleri acik, elektrik 1siticilar1 enerjisiz  olarak

yorumlanmalidir.

Sekil 5.5’de goriildiigii iizere bu tip bir kontrol referans konumu etrafinda siirekli

salinima giren bir ¢ikis sinyali vermistir.
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Olii Bélgesiz Ag-Kapa Kontrol

derece

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251
ornek no (T=5s)

= referans ===cikis

Sekil 5.5: Olii Bolgesiz A¢-Kapa Kontrol

Cikis sinyali referans sinyalinin altinda iken kontaktorler +1 konumunda kalmislar,
referans sinyalini asar asmaz 0 konumuna gecmislerdir, fakat elektrik 1siticilarinin
yiizey sicakligi su sicakligindan ¢ok yiiksek oldugu i¢in her iki madde arasindaki
tasinim bir siire daha devam etmistir. [lk asim kontaktorlerin uzun sire +1
konumunda kalmalarindan dolay1 ve elektrik 1siticilarin yiizeyinin ¢ok sicak durumda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kontaktorler +1 konumuna hemen geg¢melerine
ragmen 1siticilar hemen tepki gostermezler, c¢iinkii elektrik 1siticilarinin bir siire
kizmaya ihtiyaclar1 vardir, bu da gecikmeye neden olmaktadir. Referans degeri
degistirildiginde ¢ikis sinyali farkli bir tepki gostermemistir. Bu kontrolde cikis
sinyali, referans degerin altina diisme egilimi pek gostermez, ¢iinkii dinamik denge
dongiisiine giren sistemin 1sinma zaman sabiti ile soguma zaman sabiti farklidir.
Ayrica 1silciftin zaman sabitinden dolay1 da kisa bir gecikme s6z konusudur, fakat
siciftin zaman sabitinin ortalama 5 saniye olmasi, ¢ikis drnekleme zamam da 5

saniye oldugundan, 1sil¢ift gecikmesi goz ardi edilebilir.
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5.6 Olii Bolgeli A¢-Kapa Kontrol

Olii bolgesiz ac-kapa kontrole ek olarak kontrol algoritmasina bir 6lii bolge (A)
eklenmistir. Kontrol algoritmasi sisteme, e(k)>A ise u,(k)=+1, e(k) nin diger
durumlarinda sisteme u, (k) =0 sinyali gonderir.

Sekil 5.6’deki olii bolgeli ac-kapa kontrol algoritmasi ile olii bolgesiz ag-kapa
algoritmas1 arasinda pek fark goriilmez sadece o6lii bolgesiz kontroldeki fazla asim

burada 6lii bolge icinde kalmistir ¢iinkii elektrik 1siticilar1 devreden cikmalarina

ragmen yaydiklart kontrolsiiz 1s1, 6lil bolge tarafindan dengelenir.

Oli Bolgeli Ac-Kapa Kontrol

59

57 o

derece

45 -
43
41
39

37

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651
ornek no (T=5s)

‘—referans e cikis — = 0IU bolge Ust limiti — = 6l0 bdlge alt limiti

Sekil 5.6: Olii Bolgeli A¢-Kapa Kontrol

Kontrol sinyalinin referansa ulagmadan alt 6lii bolge limitinde kesilmis olmasindan
dolay1 sistem 6lii bolgesiz ac-kapa kontroldeki gibi fazla 1sinmaz. Olii bolge
daraltildikca ilk asim 6lii bolgenin disinda kalmaya baslar. Olii bolgenin daraltilmast
ilk asim sonrasinda genelde bir problem c¢ikarmamasina ragmen, olii bolgeyi
daraltmak c¢ikis sinyalinin kararsizligina sebep olabilir. Genis 06lii bolge ve orta
geniglikteki 6li bolge igerisindeki salinim genligi biiyiikkken, salimm 6li bolge
icerisinde kalir. Dar bir 6lii bolge icerisinde ¢ikis sinyali ¢cogu zaman 6lii bolgenin
digina cikar veya nadiren de ¢ikmaz. Bu kararsizliktan kurtulmak icin referans deger
degistirildiginde sekilde goriillen en dar 6lii bolgedeki cikis sinyali kararsizliktan

kurtulabilir.
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Olii bolge genisletildiginde salinim genligi biiyiir, hassashk azalir ve kararlilik artar.
Olii bolge daraltildiginda salinim genligi kiiciiliir buna karsin kararsizlik artar ve
salinim o6lii bolge disina cikabilir. Ayrica 6lii bolgenin daraltilmasi kontaktorlerin sik

anahtarlama yapmasina sebep olur ve bu durum kontaktorlerin 6mriinii kisaltir.

5.7 Olii Bolgesiz Bang-Bang Kontrol

Sisteme uygulanan kontrol algoritmasi e(k) =6, (k)—6(k) kabul edilirse,

e(k)=0 oldugu siirece sisteme u,(k)=+1, e(k)< O oldugu siirece sisteme

u, (k) =—1sinyalleri gonderilir. Burada;

u,(k)=+1 : Kontaktor devreleri kapali, elektrik 1siticilar1 enerjili, solenoid valf

devreleri agik, enerjisiz,

u,(k)=—1 : Kontaktor devreleri agik, elektrik 1siticilar1 enerjisiz, solenoid valf

devreleri kapali, enerjili olarak yorumlanmalidir.

Sekil 5.7’te goriildiigii iizere O©lii bolgesiz bang-bang kontrol, referans degeri
etrafinda siirekli salimma giren bir ¢ikis sinyali vermistir. Cikis sinyali referans
sinyalinin altinda iken kontaktorler +1 konumunda kalmislar, referans sinyalini asar
asmaz, kontaktorlerin enerjisi kesilmis, solenoid valflere -1 enerji verilmistir.
Elektrik 1siticilarinin ylizey sicakligi, su sicakligindan ¢ok yiiksek oldugu i¢in her iki
madde arasindaki taginim 1s1 gegisi bir siire daha devam etmektedir, fakat solenoid
valflerin acgilmasiyla besleme tankindaki su, bu sicaklik farkin1 cok c¢abuk

dengelemistir.

34



Olii bolgesiz bang bang kontrol
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Sekil 5.7: Olii Bolgesiz Bang-Bang Kontrol

Sekil 5.7 sistemin sogutma etkisinin 1sitma etkisinden daha baskin oldugunu gosterir
ve hem 1sitma hem sogutma devrede oldugu zaman, 1s1l sistemde sogutma baskin
oldugundan 1s1l sistem 1s1 kaybetmeye baslayacaktir. Ugiincii salinimda her iki islem
beraber yapilmis ve elektrik 1siticilarnn devrede olmasina ragmen suyun sogudugu
goriilmiistiir. Sogutma etkisi devreye girdiginde tankin icindeki su hacmini sabit
tutmak adina bosaltma icin kullanilan solenoid valf de ayn1 anda devreye girer ve 1s1l
sistemdeki su artisin1 engeller. Bu ¢aligmada sistemin soguma etkisi ile 1sinma etkisi
ayn glicte olmadigindan Sekil 5.7°de goriilen genligi yiiksek salinimlar olugmustur.
Ayrica elektrik 1siticilarinin bir siire kizmaya ihtiyaclan olduklari unutulmamalidir,
soguma da ise boyle bir durum s6z konusu degildir. Referans sinyali degistirildiginde
cikis sinyali eski referans degeri etrafinda gosterdigi tepkiden farkli bir tepki
gostermemistir. Salimim durumunda bu sistemin 1sinma zaman sabiti ile soguma
zaman sabiti pek farkli gbzilkmemektedir. Sistemde bulunan solenoid valfler a¢-kapa
calistigi icin ve sistemin soguma etkisiyle 1sinma etkisi ayni giicte olmadigindan 6lii
bolgesiz bang-bang kontrol yapmak 6zellikle hassas bir kontrol isteniyorsa pek akla

yatkin degildir.
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5.8 Olii Bolgeli Bang-Bang Kontrol

Olii bolgesiz bang-bang kontrole ek olarak kontrol algoritmasina bir 6lii bolge

eklenmistir. Kontrol algoritmas: sisteme, e(k)>A ise u,(k)=+1, e(k)<—-A 1ise
u,(k)=—1 ve —-A<e(k)<A durumlarinda ise u,(k)=u,(k)=0 Kkontrol sinyali

gonderir.

Olii bolgeli bang-bang kontrol algoritmasi ile 6lii bolgesiz bang-bang algoritmasi
arasinda ciddi farklar goriiliir. Sekil 5.8’te siire¢ baslangicindaki referans degerin,
sistemin ¢ikis degerinden diisiilk oldugu goziikmektedir. Bu durumda solenoid ag-
kapa valfler devrede olup cikis sinyali referans degere ulasana kadar besleme
tankindaki soguk su 1sitma tankina gonderilir, ayn1 esnada 1sitma tankindaki sicak su

da tahliye tankina génderilmektedir.

Ol bolgeli bang bang kontrol

derece

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651
ornek no (T=5s)

|==referans ==gikis ==5lii bélge list limiti — &ld bolge alt limiti

Sekil 5.8: Olii Bolgeli Bang-Bang Kontrol

Solenoid valfler bu sayede es zamanli agilip kapanarak su hacmini dengede
tutmaktadirlar. Olii bolgenin genis oldugu durumda sistem cikis sinyali ile referans
sinyali birbirine ¢ok yakin seyrederler. Olii bolge arali1 daraltilsa bile ¢ikig sinyali
degisim gostermez ve Olii bolge araligini asmadan ¢ok ufak salinimlar yaparak
referans degere oturur. Olabilecek en hassas kontrol budur. Olii bolge daha da
daraltildiginda cikis sinyali 6lii bolgesiz bang-bang kontrolde oldugu gibi tekrar ayni

sekilde salinima girer ve olii bolge islevini yitirir. Bu problem elektrik 1siticilarin
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gecikme zamanindan ve solenoid valflerin a¢-kapa ¢alismasindan dolayr meydana
gelir. Sistem bir kere kararli durumdan ¢ikinca tekrar 6lii bolge aralig1 i¢ine oturmaz,
ciinkii 6li bolgeyi daraltmak gibi bir miidahale ¢ikis sinyalinin kararsizligina sebep
olur. Olii bolge araligim genisletmek ise sistemin hizl1 salmimini ve 6lii bolge aralig
digina ¢ikmasim engeller. Boyle bir davranig 6li bolge araliginin 6nemini ortaya
koyar. Olii bolge araligi hassas ve kararl bir ikili kontrol icin 6liimciil énem tasur.
Sistem genis Ol bolge igerisindeyken, referansin degismesi sistemi tekrar kararsiz
hale getirmistir. Bu sekilde bir hassas kontrol bu senaryoya gore sadece genis olii
bolge secilirse veya sistem sicakken sogutmaya baslanirsa miimkiin géziikmektedir.
Olii bolge dar iken genisletildiginde saliim genligi ve frekansi azalir, 6lii bolge
genigken daraldiginda 6li bolgenin daralma oranmina gore salimim genligi kiigiiliir
veya biiyiir ve frekansi1 artar ya da azalir, kararsizlik ortaya cikabilir. Ayrica olii
bolgenin daraltilmasi kontaktorlerin ve solenoid valflerin sik anahtarlama yapmasina

sebep olur.

5.9 Oransal ikili Kontrol

Oransal ikili kontrol algoritmasi u(k)=K_.e(k) olmak sartiyla u(k)>A ise
u(k)=+1, u(k)<-A ise u,(k)=-1 ve —A<u(k)<A durumunda ise sisteme

u, (k) =u,(k) =0 kontrol sinyali gonderir.

Sekil 5.9°da goriildiigii lizere oransal kontrol deneylerinde 6lii bolge etkisi iizerinde

durulmamis daha ¢ok oransal katsayr K_.’nin degismesi ile c¢ikis sinyali

gozlemlenmistir. Oransal ikili kontrolde kalic1 hal hatas1 géziikmez, siirekli oransal

kontrol gibi degildir, fakat K. artirildik¢a sekilde de goriildiigii gibi salimm frekansi
artmakta, yine de salinim 6lii bolge i¢inde kalmaktadir. Referans degeriyle beraber
K.=100 degerine artirildiginda bu salimm siklagsmakta ve ©lii bolge limitlerinde
gezmektedir. En basta K.=1 sec¢ilmis ve sistem gozlenmistir. Sistem Olii bolgeli
bang-bang kontroldr ile ayn1 sonucu vermistir. K. daha sonra artirilip 5 yapildiginda

olii bolge degistirilmedigi halde sistem yiiksek frekansli salinima girmistir. Ikili

oransal kontrol uygun bir K. katsayis1 ve olii bolge aralif1 secildiginde daha hassas

davranabilir.

37



Oransal Ikili Kontrol (u(k)=Kc*e(k))

80

78

72 /

70

derece
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
ornek no (T=5s)

‘—referans = cikis — 6lU bolge Ust limiti — 610 bdlge alt limiti

Sekil 5.9: Oransal Ikili Kontrol

5.10 Hiz Geri Beslemeli ikili Kontrol

Hiz geri beslemeli ikili kontrol algoritmasi u(k)=e(k)—K,.e(k) ve K, hiz geri
besleme katsayisi olmak sartiyla u(k)>A ise u, (k) =+1, u(k)<-A ise u,(k)=-1
ve —A< u(k)<A durumunda ise sisteme u, (k) =u,(k)=0 kontrol sinyali gonderir.

Cikis ornekleme zaman1 T=5 saniyedir.

Sekil 5.10’da gortildiigii lizere hiz geri besleme katsayis1 K, =1 secilmis, hiz geri
beslemesi diisiik oldugu icin sistem cikis1 6li bolgeli ag-kapa kontrol cikisi gibi
davranmistir. Bir siire uygulanan bozucu etki ise sistem davranisini1 gegici degistirmis

sonrasinda sistem ayni davranisa devam etmistir.
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Hiz geribeslemeli ikili kontrol (Kv=1)
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Sekil 5.10: Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol K, =1

Deneyde olii bolge etkisi lizerinde durulmamis daha ¢ok hiz geri beslemesi
katsaymnin degismesi ile ¢ikis sinyali gozlemlenmistir. K, katsayist 20 secilirse
kontrol sinyali sik yon degistirmekte, bu yiizden ¢ikis degeri Sekil 5.11’de goriildiigii
gibi salinim yapmakta, salimm genligi biiylimekte ve K, =20 iken referans degeri

degistirildiginde cikis degeri diizensizlesmektedir.

Hiz geribeslemeli kontrol (Kv=20)
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73 4
7
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derece
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‘—referans = cikis ===06I0 bolge Ust limiti ===06I0 bolge alt limiti ‘

Sekil 5.11: Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol K, =20
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Salinim, kontrol sinyali referans degerine yakinken sik yon degistirdigi i¢in cikis

sinyali 6lii bolge i¢cinde kalmamaktadir. Sekil 5.12°de K, 100 degerine artirildiginda

ise kontrol sinyali referans degerine yaklastikca sik anahtarlama yapmis ve bu

nedenden 6tiirii ¢ikis sinyali hi¢cbir zaman referans degerine ulasamamaistir.

Hiz geribeslemeli kontrol (Kv=100)
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Sekil 5.12: Hiz Geri Beslemeli Ikili Kontrol K, =100

Bunun nedeni hatanin degisim oraninin K, katsayisi ¢ok yiiksek oldugundan kontrol

sinyalini ters yonde etkilemesi ve sicakligin istenilen referans degerine ulagmasini

engellemesidir. ikili hiz geri beslemesi kontrol sinyali, yeteri kadar kiigiik bir K,

degeri ile referans degeri etrafindaki anahtarlamasini en aza indirir ve kararli hale
gecer. K, degeri yiiksek secildiginde ise sistem ¢ikisi cok uzun siirede kararli hale

gelir veya higbir zaman gelmez. Olii bolge arahgmin degismesi ise deneyde test
edilmemis ama ag-kapa kontrol gibi davranacagi tahmin edilmektedir. ikili hiz geri

beslemesi uygun bir K, Kkatsayis1 ve Oli bolge araligi secildiginde hassas

davranabilir.

5.11 Kayan Rejim ikili Kontrol

Kayan rejimli ikili kontrol algoritmas1 u(k) =e(k)+ K, .e(k) olmak sartiyla u(k)>A
ise u,(k)=+1, u(k)<-A ise u,(k)=-1 ve —A< u(k)<A durumunda ise sisteme

u,(k) =u,(k) =0 kontrol sinyali gonderir. Cikis drnekleme zamani T=5 saniyedir.
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Sekil 5.13 goriildiigii tizere K, = 50 secildiginde, kayan rejimli ikili kontrol tam
olarak teorikteki gibi davranmistir. Kayan rejimli kontrolde K, ’yi artirmak sistemin
yerlesme zamanim yiikseltirken hatayr azalmakta, K, ’yi azaltmak ise sistemin

yerlesme zamanini azaltmakta fakat hatay: bityiitmektedir.

Kayan Rejim Kontrol (Kv=50)
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Sekil 5.13: Kayan Rejimli ikili Kontrol K, =50

Olii bolgeli kayan rejimli ikili kontrol ¢ikis sinyali, referansa yaklastikca salinim
yapmaya, kontaktorler ve valfler anahtarlamaya baslarlar ve sistem sekilde goriilen
ideal polinom regresyonu etrafinda kayarak referans degerine yerlesir. Cikis sinyali
hicbir zaman asma yapmaz, ancak sistem referans degerine, K, degerine bagh
olarak uzun siirede oturabilir. Referans degerine yaklastikca ¢ikis sinyalinde kuvvetli
duraksamalar goriiliir. Kontrol sinyali hem solenoid valfleri hem de kontaktorleri
siirekli acip kapar, bu sekilde ¢ikis sinyalinin hizli degismesini yavaslatir. Deneyde
0li bolge etkisi iizerinde durulmamis daha c¢ok kayan rejimin salinimi
gozlemlenmistir. Kayan rejimli kontrolde o©lii bolge aralign cok etkili degildir.

Kontrol sinyali, K, degeri biiyiik oldugu siirece biiyiik degerler olusturacagi i¢in 6lii
bolge araliginda pek seyretmez. Bunun nedeni hatanin degisim oraninin yiiksek K,

katsayis1 ile carpilmasindan dolayr kontrol sinyaline etkisinin fazla olmasi ve
dolayisiyla 6lii bolge araligim siirekli agsan bir kontrol sinyali olusturmasindandir.

Kayan rejimli ikili kontrol anahtarlama siklig1 sisteme zarar vermeyecekse ve sistem
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cikis sinyalinin referans degerine yerlesene kadar salimm yapmasi cok Onemli

degilse hassas kontrol icin kullanilabilinir.
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6. ISIL SiISTEM BENZETIiMi

Sayisal benzetim bircok asamada asil sistem kadar Onemli rol oynar. Fiziksel
sistemle teorik olarak ayni davranigi gosteren benzetim yazilimlari, sistem analizini
yaparken, sistem tasarimini ve denetleyici ayarlarimi belirlerken kolaylik saglarlar.

Sayisal benzetim ve ¢oziimleme i¢in z-tanim bolgesi doniisiimleri kullanilir.

6.1 Isil Sistemin Sayisal Benzetimi

Benzetim igin yine sifirinct mertebeden tutucunun (ZOH) ve s-tanim bolgesinden z-
tanim bolgesine gecisi saglayan bir matematiksel doniisiim olan Tustin yaklagimini

kullanmak benzetimin gercek sisteme uygun goriinmesini saglar.
z=e (6.1)
esitliginden

o7 = e’’? _1+sT /2 6o
T2 S 1=sT /2 62)

yaklagimiyla

C2(z-D) _20-z")
S

= = =) (6.3)
T(z+1) TQA+z)

Tustin doniisiimii kullanilarak,

birinci dereceden 6lii zamanh bir sistemin transfer fonksiyonu

_Y(@s) K
CX(s) l+7s

—tys

G(s)

(6.4)

< . .. z -
alindiginda ve 6lii zamanin 6rnekleme zamanina oram d :?" kabul edilirse ve

sifirinct mertebeden tutucu ile,

43



X(2) sl+7s

G(2)= Y =(l—z_1)Z{lLe‘W}: K—¢
z—e

T/t
A=e
olarak tanimlanirsa

Kd-4) -

Glz)= z—A

elde edilir ve (6.1), (6.2) ve (6.3) denklemleri kullanilirsa,

Y(2) K by KT(z+1)
G(z)= = @ =

X(2) 72@-4)+1 22t+T)+T-21

T(z+1)

ifadesinden

Y KT +1 +1
G(z)=21) _ il ok, L

X(z2) 21'+TZ_2T—T - A,

2t+T
ile ifade edilir. Bu z-fonksiyonu i¢in fark denklemi
yk)=Ay(k—-1)+ K, (x(k—d)+x(k—d—1))
olur ve

_2t-T
2t+T

T

_ KT
2t+T

T

-d

(6.5)

(6.6)

6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

seklinde tanimlanirsa benzetim iizerinde calisarak analiz yapilmaya baslanabilir.

Gecikme zamanin tam olarak belirlemek i¢cin 7 Ornekleme zamanim gecikme

zamaninin kati segmek gerekir. Yukaridaki fark denklemine gore x(k)’nin d+1 kadar

onceki degeri gerekli oldugundan x(k) girisinin d+1 kadar onceki 6rnegi PLC

hafizasina kayit edilmelidir [15,18].
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6.2 Isil Sistemin PID Kontrol Benzetimi

(6.10) fark denklemini kullanarak benzetilen birinci dereceden gecikmeli bir sisteme
yine PLC iizerinden P, PI ve PID kontrol algoritmalar1 uygulanarak sistem cevabi
cok rahat gozlenebilir. Boyle bir benzetim i¢in sadece PLC’nin kendisi yeterli
olacagindan, 1sil¢ift olclim giiriiltiileri, cevresel sartlar ve 1s1l sistemin 1sitma ve
sogutma kapasitelerinden kaynaklanan yetersizlikler bertaraf edilmis olur. Fakat bu
tarz bir ¢calismanin endiistride kullanilan sistemler iizerinde etkisi genelde yetersizdir

ve yalnizca bir 6ngorii niteligi tagir.

6.2.1 P Kontrollii Benzetim

Bu benzetimde birinci dereceden gecikmeli bir sistemin parametreleri Tablo 6.1°deki

gibi belirlenmis ve (6.10) denklemi kullanilarak PLC icine gomiilmiistiir.

Tablo 6.1: Birinci Dereceden Gecikmeli Sistem Benzetimi Parametreleri

Sistem zaman sabiti (7 ) 100 saniye
Gecikme zamani (7,) 30 saniye
Ornekleme zamani (7) 10 saniye

(6.11) ve (6.12) denklemleri i¢in Tablo 6.1’deki parametre degerleri kullanilarak A,
ve K, degerleri belirlenmis, benzetime sadece oransal kontrol uygulanarak oransal

katsay1 degisiminin sistem cevabina etkisi Sekil 6.1°de ve Sekil 6.2’te incelenmistir.
Sekil 6.1°de goriilen ilk deneyde benzetim c¢ikis sinyali referans sinyalinin oldukca
altinda kalmis ve kararli hal hatasi olugsmustur, burada oransal kontrol katsayisina 1

degeri verilmistir.

45




P kontrollu benzetim (Kc=1)

Volt
w

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
ornek no (T=10s)

= clkis ====referans

Sekil 6.1: Birinci Dereceden Gecikmeli Bir Isil Sistemin P-Kontrol ( K. =1) Cevabi

Sekil 6.2°deki ikinci deneyde ise oransal kontrol katsayisi iki katina ¢ikarilmis ve
beklenildigi gibi kararli hal hatasi ile yiikselme zamani ilk deneye goére azalma
gostermis, fakat diger taraftan salinim ve agsma artmistir. Tablo 6.2’de benzetim
izerinde calisan kontroliin P, I ve D kontrol katsayilarimin degisimlerinin sistemi
nasil etkileyecegi goriilmektedir. Endiistriyel sistemlerde ise bu tablo sistem
tasarimlarindan ve ¢evresel sartlardan kaynaklanan durumlardan dolayr ayni tepkileri

vermeyebilir.

Tablo 6.2: Kapali Cevrim Kontrol Katsayilarinin Sistem Cevabina Etkisi

Kontrol Yiikselme Asma Yerlesme Zamani Kararh Hal
Katsayilar Zamam Hatas1
P=K, azalir artar degismez azalir
| K c azalir artar artar yok eder
T,
D= K_.T, degismez azalir azalir degismez
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P kontrollu benzetim (Kc=2)

Volt
n

ornek no (T=10s)

= clkis ====referans

Sekil 6.2: Birinci Dereceden Gecikmeli Bir Isil Sistemin P-Kontrol ( K. =2) Cevabi

6.2.2 PI ve PID Kontrollii Benzetim

Tablo 6.1°deki sistem parametreleri ile literatiire Oppelt ve Liptak’in kazandirdigi

ideal PI ve PID algoritmasi i¢in hazirlanmis Sekil 6.3’deki algoritma ve Tablo 6.3’de

belirtilen ayar kurallar ile Sekil 6.4 teki iki benzetim ¢ikis1 kargilagtirilmistir [16].

1
K |1+—+T.s

U(s)

Ke—lds
1+7s

Y(s)

Sekil 6.3: Ideal PID Kontrollii 1.dereceden Gecikmeli Bir Isil Sistemin Blok Semasi

47



Tablo 6.3: PI ve PID Ayar Kurallari

PI ve PID Ayar K. T, T,
Kurallar:
Oppelt (1951) 3.32¢ -
l{0.771—1} ‘
td
Liptak (2001) 0.857 1.6¢, 0.61,
Kt,

Anlagildigr gibi Liptak PID kontrolii ile sistem ¢ikisi ciddi bir asma gostermistir.
Fakat bununla baglantili olarak yiikselme zamani azalmis ve yerlesme zamani
kisalmistir. Oppelt PI kontroliinde ise agsma engellenmis fakat yiikselme zamani

uzamistir. Her iki kontrolde de yerlesme zamanlari yaklagik esit siirmiistiir.

Oppelt Pl ve Liptak PID Benzetimi Kiyaslamasi

ornek no (T=10s)

‘—QIKI§ (Oppelt Pl) ===Cikis (Liptak PID) —Referans‘

Sekil 6.4: Oppelt PI ve Liptak PID Benzetim Cikisi

Kullanilan sisteme gore agsmanin veya yiikselme zamaninin istenmedigi durumlarda

iki kontrolden biri sec¢ilerek uygun kontrol yapilabilir.
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7. PID KONTROL

PID kontrolii endiistride kullanilan siireclerde en ¢ok tercih edilen algoritma tiiriidiir.
Yapilan arastirmalarda kullanilan ileri kontrol algoritmalarinin % 95’inin PID tipi
oldugu ve genelde tek giris tek cikis (SISO) sistemlerde kullanildigimi ortaya
koymustur. Ufak zaman gecikmelerine sahip birinci mertebeden veya ikinci
mertebeden olan sistemler, katsayilart dogru secilmis bir PI veya PID ile basarili
sonuclar vermektedir, fakat endiistride firmalarin PID denetleyicilere sahip
olmalarma ragmen kontrol hala operatorler tarafindan yapilmaktadir ve PID

katsayilarinin hatali secilmesinden dolayi iiretim siire¢leri aksamaktadir.

Baska bir arastirmada siireclerde PID kullanilsa bile % 80’inin katsayilarinin ¢ok

kotii ayarlandigi ve % 20’sinin ise ilk alindig1 ayarda kullanildigi saptanmastir.

PID katsayilar1 hassas bir sekilde ayarlansa da, cevre sartlarinin degismesinden
dolay1 sistemin dinamigi (6rn. sistem kazanci) degismekte ve daha once kullanilan

PID katsayilan yeterli olmamakta, katsayilarin yeniden ayarlanmasi gerekmektedir.

Bu sonuglardan yola cikarak sistem i¢in uygun PID katsayilarim1 otomatik bulan ve
cevre sartlarma gore de sistemi teste tabii tutup, katsayilart otomatik degistiren bir

PID algoritmasi yazilmasi zorunlulugu dogmustur [16].

7.1 PID

PID katsayilarim bulmak icin bircok akademik ve endiistriyel yontem vardir.
Akademik yoOntemler icin yiiksek matematik gerekmekte ve sistemin dinamik
denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Cogu zaman sistemlerin dinamik
denklemlerini bulmak c¢ok zor hatta imkansizdir. Sistemin dinamik denklemleri
bulunsa bile, PID katsayilari i¢in literatiirde gecen frekans cevabi yontemi, kok egrisi
yontemi vs. gibi matematiksel yontemlere basvurmak gerekmekte ve bu yontemler

ilgili kisiler i¢in biktiric1 olabilmektedir.
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Endiistride sistem dinamigini ve buna bagli olarak PID katsayilarin1 bulmak i¢in
1940’11 yillarda ve sonrasinda bazi kolay ve pratik yontemler belirlenmistir.

Bunlardan biri de kendinden uyarlama yontemidir.

Kendinden uyarlama yontemi ii¢ adimda gerceklenen bir yontemdir.
1. Sistem tanima adimi

2. Denetleyici tasarimi adimi

3. Uyarlama adimi

Sekil 7.1°’de Sistem Tanima adimi sonrasi PID katsayilar1 atanir ve test edilir, daha
sonra uyarlama siireci baglar ve ¢evrimici veya ¢evrimdis1 olarak referansa, hata ve

cikis sinyaline gore sistem dahilinde gerceklestirilir.

.| Uyarlama
"] Algoritmasi

A 4

r(k) y(k)
Sistem >

g
A

Sekil 7.1: Kendinden Uyarlayici

7.1.1 Sistem Tanima Adimi

Sistem tanima adimina baglamadan Once sistem ¢ikisi kararli olmali ve
degismemelidir. Bu adimda sadece iki parametre 6nceden (a priori) belirlenir. Agik
cevrim sistem tanima sinyal genligi u(k) ve sistem tanima adiminin siiresi. Sinyal
tanima sinyal genligi u(k), cevabi etkileyen giiriiltii sinyalinin tistiinde olmalidir ki,
sistem cevabi rahat okunabilsin. Daha 6nceden belirlenmesi gereken sistemi tanima
siiresini kestirmek de eger sistem hi¢ bilinmiyorsa ¢ok giictiir. Bu problem ancak
cikis sinyalinde uzun bir siire degisim goriilmedigi zaman, test siiresi kabul edilirse

¢oziilebilir.
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Cogu 1511 sistem zaman gecikmeli birinci mertebeden bir sistem dinamigi ile

tanimlanir.

K
G(s)=——e "
(s) Ters (7.1)

(7.1) denklemdeki parametreler yukaridaki ozelliklere uygun basamak sinyali
uygulanarak bulunurlar. Bu sistem tanima yontemine Ziegler-Nichols Reaksiyon

Egrisi Metodu veya A¢ik Cevrim Metodu denir, en ¢ok kullanilan yontemdir [14].

7.1.2 Ziegler-Nichols Reaksiyon Egrisi Metodu

Reaksiyon Egrisi Metodu deneysel bir a¢ik ¢cevrim metodudur ve sadece acik ¢evrim
kararli sistemler i¢in gecerlidir. Bu metot sistem parametrelerini acik c¢evrim

basamak cevabindan yola ¢ikarak bulur.

Sekil 7.2’de acik c¢evrim u(k) basamak girisine verilen sistem cevabi y(k)

gozitkmektedir [19].

vk}

063K

td Tau t(k)

Sekil 7.2: Ziegler-Nichols Reaksiyon Egrisi

Sistem Tanima Algoritmasi Sekil 7.2 egrisi temel alinarak soyle belirlenir:

1. Sisteme uygun basamak sinyali uygulanir uygulanmaz program gecikme
zamanin hesaplamaya baglar. Program; cikis sinyali y(k), o anki kararh
baslangi¢c degerinden operator tarafindan belirlenen belli bir tist limiti asmadigi
stirece gecikmeyi hesaplamaya devam eder. Gecikme zamani, sistemin referans
sinyaline tepki vermesine kadar gecen siire olarak tanimlanir. y(k), belirlenen iist

limiti asinca gecikme zamani hesaplanmis olur.

2. Program daha sonra sistem basamak yanitindaki en biiyiik egimi denklem (7.2)
deki gibi aramaya baslar. Bunu o anki ve bir 6nceki egimi kiyaslayarak yapar. O

anki egim bir dncekinden biiyiik oldugu siirece aramaya devam eder.
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Y= y(k=1) _

- D (7.2)

Program bu hesab1 anlik yapar, herhangi bir veritabani kullanmaz. Yukaridaki kistas
tersine doner dénmez o andaki zamanlayict degerini daha once belirlenen bir hafiza

alanina atar.

3. Son olarak program yine operator tarafindan belirlenen bir alt limite gore sistem
cikisinin kararli hale gectigine karar verir. O anki cikis sinyali y(k) ile bir onceki
cikis sinyali y(k-1) arasindaki fark alt limitten az oldugu anda sistem testi bitirir

ve son ¢ikis sinyali degerini ayrilan hafiza alanina atar.

4. Son cikis sinyali bulunur bulunmaz, ilk basta 6nceden belirlenen sistem tanima
sinyali u(k)’ya baglh olarak sistem kazanci ve sistem zaman sabiti hafiza

alanlarma ayr1 ayr atanir [5].

Sistem tamima sinyali kesildiginde sinyalin zaman gecikmeli birinci dereceden

(FOPDT) sistem dinamigi i¢in gerekli olan #,, K ve 7 parametreleri bilinmis olur.

7.1.3 Denetleyici Tasarim Adim

PID denetleyicinin ilk amaci geri beslemeli bir kapali ¢evrim sisteminde en iyi
performans1 saglamaktir, bu sebepten giiriiltii engellenmeli, kararli hal hatasi en aza
indirilmeli ve sistemin istenen referansa hizli ulasmasi1 saglanmalidir. Fakat pratik
olarak hepsini elde etmek miimkiin degildir, 6rnegin sistemin istenen referans
degerine hizla gelmesi cikisin salimm yapmasina ve referans degerini agmasi
anlamia gelebilir. Asil 6nem verilen ne ise PID katsayilarn ona gore
hesaplanmalidir. Bu durum bircok PID algoritmasinin gelistirilmesine neden

olmustur. Isil sisteme uygun bir PID algoritmasi bu kistaslara gore secilir.

7.1.4 Uyarlama Adim

Program referans, hata ve ¢ikis sinyal degerlerine gore ilk atanan PID katsayilarini
giincelleyerek, bir sonraki referans degisiminde sistem c¢ikisinin daha hassas bir

cevap vermesini saglar. Bu iglem, sistem istenilen performansi saglayana kadar siirer.
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7.2 ideal PID Denetleyici
PID denetleyicinin siirekli zamanda matematiksel ifadesi genel olarak

de(t)

u(t) = K e(t)+K, j e()dt +K, (7.3)
veya endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
1 de(t)

u®)=K.|e@t)+— | et)dt+T 7.4

(®) {()leo Ddtj (7.4)
biciminde verilir, (7.3) ve (7.4) denkleminden de ¢ikarilacagi gibi

KC

K,=K., K,=— ve K, =K_T, (7.5)

1

olarak hesaplanir.

Bir sayisal denetleyicide siirekli zamanda kontrol yapilamayacagi icin denetleyici

sayisal coziimleme yontemleri ve fark denklemleri kullanilarak tasarlanir.

Endiistriyel PID denetleyicilerinin fiziksel sinirlarindan dolay tiirev etkisi ve integral
etkisi sinyal cikisina Sekil 7.3’deki gibi sinirlar konur, boylelikle sinyal, sayisal
denetleyici tarafindan anlagilir hale gelir, ek olarak integral yigilmasi ve tiirev

vurusunun Oniine biiyiik ol¢iide gecilmis olur [14,15]

e

A 4

A 4

K, up) y ]

N (TIS)_I u@®

e
u(d)> _/— ]

— 1,5

Sekil 7.3: Integral Yigilmasi ve Tiirev Vurusu Kisitlanmis Ideal PID Blok Diagrami
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Burada;

u,: Oransal kontrol sinyali
u,,: Tirev kontrol sinyali
u, : Integral kontrol sinyali

olarak kabul ediliyor.

7.2.1 Sayisal PID Denetleyicinin Gerc¢eklenmesi

Siirekli PID denetleyicinin sayisal PID denetleyiciye c¢evrilebilmesi igin sifirinci

dereceden bir tutucu kullanilir (ZOH). Sifirinci mertebeden tutucu sayisal

denetleyicinin Ornekleme zamanina gore belirlenir ve z-tamim bolgesi ile fark

denklemleri kavramlan kullanilarak s-tanim bolgesinden doniistiiriiliir.

1 _ e—ST

Gon(s)=

_K,s+K,+K,s’

K
Gop($)=K,+—L+Ks
N

S
G(z)= Z{GZOH (S)GPID (S)}
ZzesT
oldugu bilinirse
_ K,s+K, +K,s*

GP,D<z>=<1—z1)Z( 2 5 = ]=
(1—z‘1)z(&+£;+1q,j:(z_l) K, kK, 2 4K, |=
Ky s Z z—1 (Z—l)

K+ K, —— vk, L
z—1 z

veya
T z—1 1

G.(2)=K,, G,(2)= K,—l, G, (z) = K, —— olarak gosterilir.
z- z

Ayrik zamanda kontrol sinyali ¢ikis1 da asagidaki gibi olur.

u(k)=u,(k)+u,(k)+u,(k)
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Burada oransal kontrol terimi,
up,(k)=K_.e(k)
integral terimi,

u,(k)=2"{G,(z)} *den

u, () _ 7!
e(z) T,(-z7

ve buna dayanarak fark denklemi

u,(k):u,(k—l)+%e(k—l)

1

bu sekilde elde edilir, fakat iki hata Orneklemesinin ortalamasini

endiistride daha yaygindir. Bu yaklagima trapez integrasyon kurali denir.

T+z")

—_l’den
2T,(1-z7)

G, ()=

T
ty (6) =, (k= 1)+ (e(k) + ek =1)

1
bulunur.
Tirev terimi ise,

de(t) _ e(k)—e(k—1)
dt T

yazilabilir ve buradan fark denklemi

u (k)=T e(k)—e(k-1)

z-tanmim bolgesinde ise

TD(Z_I)

Go(2)= Tz

seklindedir [15,18,20].
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(7.13)

(7.14)

kullanmak

(7.15)
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(7.17)
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Endiistride kullanilan ideal PID yonteminden daha farkli PID yontemleri de vardir,
Bu yontemlerin bir kismi referans degerinin hizli degismesine duyarlilik gosterirken,
bir kism1 hatanin tiirevi yerine kontrol edilen sinyalin tiirevini dikkate alir. Genelde

endiistride ana hatlar1 yukarida belirtilen bir ideal PID verimli degildir.

Iyi bir PID denetleyici tasarlamak icin dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardur:
1. Giirtilti ve Yiiksek Frekans Etkisi

2. Referans Avantaji

3. Yigilma

4. Uyarlama

5. Sayisal Tasarimda Olusan Orneklemeden Dolay1 Frekansa baglh Veri Kayiplari

Sistemdeki biiyiik ve hizli referans degisikliklerinden dogan asimi engellemek igin,
referans avantaji etkisine sahip bir PID algoritmas1 tercih edilebilir. Bu tarz bir
algoritma bozucu etkileri daha giiclii bastirdigi icin de tercih nedenidir [21]. Integral
terimindeki hata gercek hata olmalidir, ¢iinkii kararh hal hatas1 sadece bu sekilde yok

edilir. PID algoritmasi soyledir;

u(t)=K, (br(r) AL [e@az+T, (MJJ (7.19)
7‘1 0 dt

Burada;

b : Referans avantaji1 katsayisi 1

c : Referans avantaji katsayis1 2

Eger sistem cikisi y(k)’da giiriiltii veya bozulma varsa, sistem cevabi referans
degerlerinde salimm gosterebilir. Bundan dolayr tiirev terimi ideal PID
algoritmasindaki gibi hataya bagli degil, cikis sinyali y(k)’ya baghdir. Olgme

giiriiltiilerinden dolay tiirev etkisi icin ayrica filtrelenmis tiirev de kullanilir.

Filtrelenmis tiirev terimi su sekilde yazilirsa;

Pt (;) (7.20)
1422
N
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sistem c¢ikis1 referans degerlerine yakinlagtiginda salinim yapmaz. Burada N
filtreleme faktorii olarak kullanilir ve ortalama 6-10 arasi bir sayidir [14].
Filtrelenmis tiirev cikisl ve referans avantajina sahip PID algoritmasi da su sekilde

olur:

d(y,)

1
u(®)=Ke| (bysp =)+ [edt-T, (7.21)
1

Cesitli bagka PID algoritmalar1 da vardir, 1s1l sisteme uygun birinci mertebeden bir
denklem (7.1) ve ideal PID algoritmasi (7.3) segilirse sistem parametrelerine bagl

PID katsayilar1 Tablo 7.1°den belirlenebilir [16].

Tablo 7.1: Ornek PID Ayar Kurallari

Kural Kc Ti Td

Ziegler ve Nichols | 1.27 2t, 0.5¢,

(1942) Ki,

Parr (1989) 1.257 2.5¢, 0.4z,
Kt,

Liptak (2001) 0.857 1.6z, 0.61,
Ki,

Garry (1999) T T 0.51,

K(A+0.5¢
A=2T+1)) ( ?)

7.2.2 Integral Yigilmasi

PID denetleyicilerin pratik uygulamalari teoriden biraz farkli olabilir. Denetleyiciler
bazi durumlarda eyleyicilerin fiziksel ¢alisma limitlerine takilabilirler. Bu tarz bir
durumda geri besleme dongiisii kirilir ve sistem acik dongii seklinde calisir, kontrol
sinyali ne olursa olsun eyleyici fiziksel sinirlarim1 asamaz. Bir denetleyici integral
terimi de kullaniliyorsa, bu terim hatanin siirekli toplandigim1 gosterir ve hizla
integral etkisinin artmasini da beraberinde getirerek integral teriminin zamanla ¢ok
biiyiik olmasina yani yigilmasina sebep olur. Denetleyici icinde de diger etkilere

oranla baskin olmaya baglar. Bu baskinligin eski haline donmesi i¢in uzun bir siire
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hatanin negatif seyretmesi gerekmektedir. Bu problemi ¢dzmek i¢in birka¢ yontem

vardir.

Sartl integrasyon

Bu metot da integrasyon bazi kosullar olustugunda devreden cikar. Bu kosul
olustugunda integral teriminin sabit tutulmasi ve integrasyona devam etmemesi

eyleyicinin hep aym isarette kalmasini ve basarili sonuglar vermesini saglar.
Siirh integrasyon

Integrator ¢ikisindan bir geri besleme dongiisti kurularak sinyal, yiiksek kazangh
bir 6lii bolgeye gonderilir, boylece 6lil bolge ¢ikist integratoriin girisini diigiiriir.
Olii bolge sinirlari eyleyicinin fiziksel limitlerine uygun ayarlamirsa eyleyiciden
tam randiman almabilir. Integrator degeri 6li bolge limiti H 1 asarsa, geri
besleme sinyali tekrar integratére verilir ve yeni bir integrator sinyali tiretilir,
eger sinyal 6lii bolge sinirlan icerisinde ise normal integrator gibi davranir. Bu
tarz bir yaklasim sinyali tekrar gerceklenebilir sinirlar i¢inde tutar. b kazancinin
yeterince biiylik olmasi integral teriminin eyleyici smirlarma uygun olmasim
saglar. Sekil 7.4’de integral yigilmasimin smirli entegrasyon yontemi ile

engellenmesi anlatan blok diagrami goriilmektedir.

" 1,5

l/T}S i(t)

+H

Sekil 7.4: Integral Yigilmasim Engelleyici Devre Blok Diagrami

f =b(i(t)— H) denklemi asagidaki esitsizlikler integral yigilmasini engeller [14].

it)2H, f(t)=bli(1)-H]
i(N<=H, f()=bli()~(-H)]
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8. PID KONTROL ALGORITMALARI ve DENEYLERI

Bu boliimde bir 6nceki boliimde bahsedilen ii¢ asamali kendinden uyarlayict mantigi
kullanilarak gercek zamanli PID denetleyiciye sahip bir 1sil sistem {izerinde
calistimistir. Ziegler-Nichols Ac¢ik Cevrim Metodu kullanarak hassas kontrol i¢in
PID baslangic katsayilarim1 bulmakla baslayan deneyler, ornekleme zamanini
belirleme, 1sil¢ift tepki siiresini 6lgme, Slgme giiriiltiisiinden armdirma, ideal PID
kontroliiniin olusturdugu kontrol sinyali ¢ikisina birinci dereceden algak geciren bir
filtre eklemeyle etkilesimsiz kontrol algoritmalar1 deneyleri ile siirdiiriilmiistiir.
Ayrica 1s1l sistemin gercek parametre degerleri, birinci dereceden gecikmeli PLC
benzetimi ile kiyaslanarak 1sil sistemin ¢alisma sinirlart belirlenmistir. En son 1s1l
sisteme en uygun PID algoritmas1 belirlenerek, test siirecine ge¢ilmis ve yine testten
elde edilen kapali cevrim parametreleri ile otomatik olarak kendini uyarlayan PID

ayar algoritmasi olusturulmustur.

8.1 Sistem Tamima Deneyleri

Sistem tamima deneyleri sistem parametrelerini kestirmek ve bu verilerle sistem
dinamigini yaklasik olarak bulmak, ayrica bu dinamik denklemin dogrusal calisma

araligini belirlemekten olugsmaktadir.

8.1.1 Sistem Tanima Metodu

Isil sistemin parametrelerini deneysel olarak kestirmek i¢in daha once bahsedilen
acik cevrim veya kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yontemlerinden birini kullanmak
gerekmektedir. Bu calismadaki 1s1l sistemin dinamik yapis1 Ziegler-Nichols kapali

cevrim metoduna uygun degildir, ciinkii sistem higbir K. degerinde salinima

girmemektedir. Ayrica sistemin 1sinma ve soguma zaman sabitleri esit degildir, hatta
sogutma sistemi mevcut degildir. Ornegin bir elektrik motoru yiiklii ve yiiksiiz aym
giicle ileri veya geri hareket edebilir bu sebeple bir elektrik motoruna sahip sistem
ornegin konveyor sistemine Ziegler-Nichols kapali ¢evrim metodu uygulanarak

sistem parametreleri rahatca bulunabilir. Onceki boliimlerde Laplace tanim
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bolgesinde sistem dinamigi verilen 1s1l sistem, ne bir integratdr ne de karmagik-
eslenik kutup icermektedir. Bu tarz sistemler S-tipi bir cevap verirler. Dolayistyla 1s1l
sistemin parametrelerini bulmak i¢in Ziegler-Nichols acik ¢evrim metodunun

secilmesi gerekmektedir [19].

8.1.2 Ornekleme Periyodu

Sistem tanima adimi i¢in belirlenen 6rnekleme periyodu, PID denetleyici i¢in segilen
ornekleme periyodundan daha kisa olmalidir. Hizli bir 6rnekleme, hizli degisen
sistemler icin tavsiye edilen bir durum olmasina ragmen, yavas 1s1l sistemler icin agik
cevrimde de kapali cevrimde de aym 6rnekleme periyodunun se¢ilmesi bir problem
olusturmaz. Bu caligmada tiim sistem tanima deneylerinde ve kapali ¢evrim PID
kontrollerinde 6rnekleme zamani (T), 10 saniye olarak belirlenmistir, aslinda bu
calisma icin 10 saniyelik bir drnekleme zamani bile kiiciik kalmaktadir. Daha da kisa
bir 6rnekleme periyodu se¢mek miimkiindiir fakat bu secim sistemin daha hassas
calismasini saglamayacagi gibi, sistemin analitik denklemini degistirebilir ve farkl
karakteristikler ekleyebilir. Ornegin, 6rnekleme periyodunu azaltmak, 1sil¢iftin tepki
siiresinin yani zaman sabitinin de sistem dinamigine eklenmesini zorunlu kilar.
Isil¢ift zaman sabiti sistem dinamiginde bir kutup daha olusturacaktir. (8.1)
denkleminde 1sil¢iftin olusturdugu kutup goziikmektedir. Sistemi 2.dereceden
gecikmeli bir sistem yapmak yerine 1s1l sistemin sistem dinamigini basitlestirmek

icin 1sil¢iftin zaman sabiti 7, , Sekil 8.1 ve Tablo 8.1°de goriildiigii iizere drnekleme

zamani icerisinde kaldig1 i¢in, goz ardi edilmistir.

Ke™*
(+75)(1+7,9)

8.1)
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Isilcift Isinma Grafigi

100

90 //\—_
. /
60 /

o /
40 /

" J
20

10

derece

1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18
ornek no (T=1s)

Sekil 8.1: Isil¢ift Isinma Egrisi

Sekil 8.1°de goriilen 1s1l¢ift 1stnma egrisi ortam sicakligindaki bir sudan, kaynar suya
gecis ile elde edilmistir. Bu ¢alismada 1sil¢ift siirekli gorece soguk sudan sicak suya

gecisi Olgmek i¢in kullanmilmistir.

Tablo 8.1: Isil Sistemde Kullamlan Isil¢iftin Ozellikleri

Zaman sabiti (T, ) 4 sn
Gecikme zamam (7)) 2 sn
Ornekleme zamani (7') 1 sn

Ornekleme periyodunun artirilmasi u, integral etkinin de yavaslamasma sebep

olmaktadir. Ideal bir sistemde (sogutma etkisi mevcut) integral etkinin biiyiik olmasi
istenmeyen bir durumken, bu calismada u, etkisi, hata negatif oldugunda integral
yigilmasindan dolay1 yaptigi asmay1 hizla yok edecektir, 6rnekleme periyodunun
biiylik olmas1 bu etkiyi yavaslatacaktir, bu da sistemin referans degerinden daha iist

bir noktada yerlesecegini gosterir.
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8.1.3 Isil Sisteme Uygulanan Acik Cevrim Sistem Tamima Sinyali

Isil sisteme iki farkli u(k) acik cevrim sistem tanima sinyali uygulandiginda Sekil

8.2°daki ve Sekil 8.3’deki grafikler gbzlenmis ve sistem parametreleri t,, K ve 7

degerleri Tablo 8.2’deki gibi bulunmustur. Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de goriildiigii gibi
1s1l sistemin parametreleri 1s1l sisteme uygulanan acgik ¢evrim u(k) sinyaline gore
degismektedir. Kapali ¢cevrim PID Test asamasinda, PID algoritmasinin, ¢ikis sinyali
referansa yaklasana kadar siirekli tam gii¢c yani u(k) = 10V uyguladig goriilmiistiir.
Bu nedenden dolay1 sistem parametrelerinin u(k)’nin gerilim cinsinden maksimum
deger olan 10 Volt degerine gore belirlenmesi en mantikli olamdir. Sekil 8.3’de

goriildiigii gibi u(k) = 10V kabulii ile sistem zaman sabiti 7 ve gecikme siiresi ¢,

kisalmig, buna karsin statik kazang K diigmiistiir. Kazancin diismesinin nedeni, 1s1l
sistemin her hangi bir u(k) agik cevrim sinyaline karsi daima suyun kaynama
noktasina kadar sistemi i1sitmasidir. Isil sistem kazanci, fiziksel olarak isitilan

maddenin, bu ¢alismada su, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Sistem Tanima (1.deney)

N e el
9

Volt
S [4,]

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751
ornek no (T=10s)

—u(k) =—y(k)

Sekil 8.2: Sistemin u(k)=1.7V Acik Cevrim Sinyal Davranisi (1.deney)

62



Sistem Tanima (2.deney)

1: / —
8 /
7 /

4 "

Volt

1 51 101 151 201
ornek no (T=10s)
—u(k) —y(k)

Sekil 8.3: Sistemin u(k)=10V Ac¢ik Cevrim Sinyal Davranisi (2.deney)

Sekil 8.2 ve 8.3’de iki cesit u(k) acik ¢evrim sinyaline kars1 1s1l sistemin gosterdigi
tepki goriiliiyor. Tablo 8.2’de ise bu iki ¢esit acik cevrim sinyalden elde edilen sistem

parametreleri goriilmektedir.

Tablo 8.2: Ziegler-Nichols A¢ik Cevrim Metodu Sistem Parametreleri

Deney 1. 2.
Acik Cevrim Sinyali u(k) 1.7V 10V
Zaman Sabiti (7 ) 4210 sn 1000 sn
Gecikme Zaman (7,) 150 sn 50 sn
Sistem Kazanci ( K) 3.6 0.7
Ornekleme Zamani (7') 10 sn 10 sn

8.1.4 Benzetim ile Gercek Sistem Kiyaslamasi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu calismada kullanilan 1s1l sistemi birinci
dereceden gecikmeli bir sistem ile benzetmeye ¢alisilmistir. Benzetme i¢in gerekli
sistem parametreleri Tablo 8.2’deki bilgiler yardimiyla ve benzetim denklemi de
temel alinarak PLC diliyle olusturulmustur. Sekil 8.4’de goriildiigii gibi 70°C degeri

ve altinda gergek 1s1l sistem cevabiyla parametreleri kestirilmis benzetim birbirleriyle
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ayn1 cevaba sahiptir denilebilir. Boylelikle Tablo 8.2’deki parametrelerin, eger
referans sicaklik degeri 70°C degeri iistiine ¢ikmaz ise dogru oldugu kabul edilebilir.
Isil sistemlerde sistem cevabir maddenin kaynama sicakliklarina yaklastik¢a gizli 1s1
etkisi yliziinden genelde dogrusal degildir. Bu sebepten otiirii istenilen caligma
bolgesine gore bir dogrusallagtirma yapilir ve belli limitler arasinda operasyon
bolgesi secilerek, o noktalara gore kontrol algoritmasi tasarlanir veya sistem

benzetimine bagvurulur ( design level of operation ).

Isil sistem-benzetim kiyaslamasi

110

100 —
90 A _,./:

80

60

50

o 7

30

20 /

derece

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201
ornek no (T=10s)

‘—referans —benzetim ===gergek ‘

Sekil 8.4: Isil Sistem ile 1.Dereceden Gecikmeli Benzetim Kiyaslamasi

8.2 PID Algoritmalarmin Denenmesi

Ziegler-Nichols agik ¢evrim metodu uygulanip sistem parametreleri kestirildikten
sonra 1sil sistem i¢in en uygun PID algoritmasimin ne olduguna karar vermek
gerekmektedir. Kagit iizerinde ideal bir PID algoritmasi dogru sonuglar verse de,
gercek zamanda Ozellikle 1s1l sistemlerde bu algoritma verimsiz ve yetersiz
olmaktadir. Gergek sistemlerde goriillen ve algoritmay1 etkileyen giiriiltiiler,

parazitler, algoritmanin kararsiz olmasina sebebiyet vermektedir.
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8.2.1 ideal P, PI ve PID Kontrolorii

Sekil 8.5’de 1s1l sistem ve ideal PID kontroliiniin blok diyagrami goriilmektedir.

A

R(s) E(s) “tys
K, [1 L1 +TDSJ us | Ke Y(s),
T;s 1+7s

Sekil 8.5: Ideal PID ile Kontrol Edilen Isil Sistem (FOPDT model)

Is1l sistem lizerinde Oncelikle 7, =co ve T, =0 alinarak PID kontroliin tiirev etkisi ile
integral etkisi yok edilmis, oransal kontrol denenmistir. Sekil 8.6’da goriildiigii iizere
cikis sinyali kiiglik K_.degerinde referans degere ulasamamaktadir ve referans
degerine yaklagmasi c¢ok uzun siirmektedir. Kesikli cizgiler 6lgmeden dogan

giiriiltiileri bertaraf etmek icin 6.dereceden regresyon yapilarak egrinin idealde nasil

olacagi gosterilmistir.

P kontrol (Kc=5)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136

ornek no (T=10s)

Referans

Cikis == Polinom (Cikis) ‘

Sekil 8.6: P kontrol (K. =5)

Sekil 8.7°de goriildiigii iizere, K. degeri biiyiik oldugunda sistemde istenmeyen
asma meydana gelmektedir, fakat sistemin yiikselme zamam oldukg¢a azalmaktadir.

Teoride K. katsayisinin bilyiik olmasi sistem ¢ikisini salinima sokmaliyds, fakat bu

calismada sogutma diizenegi mevcut olmadigindan sistem ¢ikisi asma yapmakta ama

65



salinim yapmamakta ve ortam sicakliginin sogutma etkisi oldukca yetersiz

oldugundan sistem ¢ok yavas sogumaktadir.

P kontrol (Kc=50)

55

53

) /\ A

i /‘Af\f e M
o e

. “

f

derece

39

37

35

123456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

ornek no (T=10s)

Referans GCikis == Polinom (Cikis) ‘

Sekil 8.7: P kontrol ( K.=50)

Isil sistem, sicaklik degerlerini gercekte derece cinsinden vermez. Sekil 8.8°de
goriildiigli tizere belli bir say1 aralifi iizerinden verir. Bu ¢alismada 1sil¢ift dl¢iim
araligt 0-100°C olarak kalibre edildiginden ve mikro PLC, sicaklik 6l¢iimii igin
analog veri girisinde 2 bayt hafiza alan1 ayirdigindan bu sayr araligi 0 °C = 6552,
100 °C ise 2'°-16 = 32752 olarak onceden belirlenmistir. Sicaklik degeri her 262

artisinda 1 °C artar mantigiyla santigrad dereceye cevrilir.

Sekil 8.8’de 1s1l sistemi sadece oransal kontrol kullanarak, cikisi istenilen referansa

cok yakin bir hassasiyetle yerlestirmek miimkiin olmaktadir. K.=25 Kkatsayisi

Ziegler-Nichols oransal ayar kuralina, Tablo 8.3’e gore belirlenmistir. P oransal
kontrolii uygulandiginda, ¢ikis sinyali referansa yaklasana kadar sistem tam giicle
1sinmakta, referansa yakin oldugunda da hata azaldigi i¢in 1sitma giicii de oransal
olarak azalmakta ve referansa ulagtiginda da 1sitma durmaktadir. Bu durum sistem
acik cevrim sistem tanima metodunda bahsedildigi gibi acik ¢evrim sinyal ¢ikis1 u(k)
ne olursa olsun sistemin 1smabilmesinden ve sistemin sogutma donanimina sahip

olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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P kontrol (Kc=25)
22000
21500 i
21000 A A A ) A2
20500 fyiip A VAA Almaa Ve (.7 v AAY; v c
20000
19500 /
S 19000 - /

18500 //
18000 ,l/
17500 f
17000 -
16500 -
16000 - r T T

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134

ornek no (T=10s)
‘— Referans —— Cikis = = Polinom (Gikis) ‘

Sekil 8.8: P kontrol ( K. =25)

Kontrol sinyaline integral etkisi eklenip Tablo 8.3’deki Ziegler-Nichols ayar kuralina
gore katsayilar belirlenmistir. Bu PI kontrolii deney sonuglar1 Sekil 8.9 ve Sekil
8.10’da gosterilmektedir.

Tablo 8.3: Ziegler-Nichols Kapali Cevrim PID Ayar Kurallar

Ziegler Nichols Kapal K. T, T,

Cevrim Ayar Kuralh

P Tlt, oo 0
PI 0.97/1, 1,/0.3 0
PID 1.27/1, 21, 0.5z,
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Pl kontrol (Kc=25, Ti=166, integral yigiimasi sinirlandiriimamig)

65
63

61 N
59 1
57 =

55 J/
53 /
g s
8 49 —
47
45 1 /
43
41
39
37

35

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
ornek no (T=10s)

Cikis — - Polinom (Cks) |

‘ ——— Referans

Sekil 8.9: PI kontrol (K. =25, T, =166, integral yigilmas1 engellenmemis)

Sekil 8.9’da integral etkisi sonucu olusan integral yigilmasi i¢in sinirli integrasyon
kullanilmadigindan c¢ikis sinyali y(k) referansi astigi halde sistem i1sinmaya devam
etmigtir. P etkisi sinyali u,’nin hatanin negatif olmasindan dolay1 olusan negatif
etkisi, I etkisi sinyali u, yi@ilmasi1 ¢ok biiyiik oldugundan referans asildigi halde
asmay1 dengeleyememekte ve yeterli gelmemektedir. Integral yigilmasini literatiirde

bilinen farkli yontemlerle engellemek veya smirlamak endiistriyel sistemlerde

kacimilmaz goziikmektedir.

Sekil 8.10’da integral etkisi sonucu olusan integral yigilmasi i¢in sinirli integrasyon
kullanilmistir. Cikis sinyali y(k) referans1 astig1 halde sistem yine eskisi gibi bir siire
1isinmaya devam etmistir. Fakat integral yigilmasi engellendiginden, kisa bir siire
sonra, P etkisi sinyali u,’nin negatif etkisi, I etkisi sinyali u,’nin yigilmasini
dengelemis ve sistem c¢ikist integral yigilmasi sinirlandirnilmamig bir sisteme gore
daha az hata vermistir. Kontrol sinyali ¢ikisi u(k) negatif oldugu i¢cin de sogumaya
devam etmis en sonunda sistem referans degerine yerlesmistir. Integral yigilmasinin
engellenmesi i¢in sistemin agsma yapmasi kacimlmazdir. K. degerinin daha biiyiik
secilmesi, integral etkisini de artiracaktir fakat bu etki sinirlandirildigi i¢in asma
seviyesi degismez ama yigilma hizla azalir. Bu calismada kontrol algoritmasinda

kullanilan integral etkisi sinyal ¢ikis1 u, operator tarafindan ve kontrol donaniminin
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fiziksel limitleri de diisiiniilerek belirlenen pozitif ve negatif degerlerdir. Negatif
sinirlama i¢in bu calismada O secilmesi mantiklidir fakat algoritmanin tiim sistemler
icin uygun olmasma calisilmis ve negatif smir pozitif sir ile (32752) esit
tutulmustur. Boylece sogutma kapasitesi olan 1s1l sistemler ile negatif kontrol ¢ikisi
ile de harekete gecen fiziksel sistemler 6rn. elektrik motorlu sistemler ile pnomatik &

hidrolik sistemler i¢in de bu algoritmanin rahat¢a kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Pl kontrol (Kc=25, Ti=166, integral yigilmasi sinirlandiriimig)
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derece
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Referans Ckis == =Polinom (Cikis) ‘

Sekil 8.10: PI kontrol ( K. =25, T, =166, integral y1gilmas1 engellenmis)

Bu ¢alismada PID kontrol deneyleri sonuclari, PID kontrol algoritmalari i¢in gerekli
olan tiim sistem parametreleri ve PID kurallan ile katsayilar1 Ziegler-Nichols agik
cevrim metoduyla ve literatiirde gectigi sekilde belirlenmesinden dolay1 bu
sekildedir. Isil sistemin su kiitlesi siirekli sabit tutulmaya calisilarak, tiim deneylerin
ayn1 kosullar altinda yapilmasi saglanmistir. Yalnizca giinden giine ortam sicakligi
degistigi icin baslangic sicaklifi sabit tutulamamistir. PI deneyi Sekil 8.10°da
goriildiigli gibi PID denetleyicinin integral c¢ikisi da, integral yigilmasimi engellemek
icin siirlandirilmistir. Buna ek olarak tiirev etkisi sinyali u,,’de tiirev vurusunu
kismen engellemek ic¢in integral etkisi gibi simirlandirilmistir. Son olarak u(k) kontrol
sinyali ¢ikisi da (her ii¢ etkinin toplami) eyleyicinin fiziksel limitlerinden dolay1
digerleri gibi simirlandirilmistir. Sekil 8.11°de sinirlandirilmis PID blok diyagrami

goriilmektedir.
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Bu calismadaki tim PID deneylerinde integral yigilmasi ve tiirev vurusu Sekil.

8.11°de gosterildigi gibi sinirlandirilarak uygulanmistir.

(o]

K C u(P) < Z u _/—
—>

N (T}S)_l u(i;

e
R TDS u(dy e

Sekil 8.11: Simrlandirilmis P,I ve D Etkisi ile Toplam Kontrol Sinyali

Tablo 8.3’daki Ziegler-Nichols ayar kuralina gore 1sil sistemin PID Kkatsayilar
Kc=34, T,=100 ve T,=25o0larak belirlenmistir. Bu Kkatsayilar ideal PID

algoritmasina yerlestirilip 1s1l sistem calistirtlmistir.
Sekil 8.12’de deney baslangicinda, oransal etki u, ¢ok baskin olmakla birlikte birkag
orneklemeden sonra baslangigtaki hata degeri yiliksek oldugundan u, etkisi de lst

limite dayanmakta ve yigilma baslamaktadir. Tiirev etkisi u,, ise 1sil¢iftin 6l¢me

giiriiltiisiinden etkilenmesinden dolay1 pozitif ve negatif alanda siirekli biiyiik genlikli

salinim yapmaktadir. Isil sistem ¢ikisi y(k), referans degerini astiginda u, etkisi

azalmaya baglar ve boylelikle integral yigilmasi zayiflar. Sistem cikisinin agma

yapmasi integral yi§ilmasinin baskin olmasindan dolayidir.
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PID kontrol (Kc=34, Ti=100,Td=25 ve integral yigiimasi sinirlandiriimig)
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Sekil 8.12: PID Kontrol (K. =34, T, =100, T,,=25 ve Yigilma Engellenmis)

Sekil 8.13’de goriildiigii lizere referans degerinin degisim genligi ideal PID

denetleyicide farkl etkilere neden olabilmektedir.

PID kontrol (Kc=34, Ti=100,Td=25 ve integral yigiimasi sinirlandiriimis)

70
65
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derece

20

157
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ornek no (T=10s)

‘—Referans —Cikig ‘

Sekil 8.13: PID Kontrol (K. =34, T, =100, T,,=25 ve Yigilma Engellenmis)
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[k referans degisiminde ¢ikis sinyalinin agma yapmasi, referans degeri degisiminin
fazla olmasi ve sistemin referansa yaklagsmasi uzun siirdiigii i¢cin meydana gelmistir.
Bu agma integral yigilmasimin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fakat sistem cikisinin belli bir asamadan sonra yiikselmemesi integral yigilmasi ile
oransal etki u, nin negatif etkisinin esitlendigini gostermektedir. Bu sekilde uzunca
beklendiginde u, integral yigilmasi negatif tarafa ge¢mekte ve sogutma donanimi
olmadig icin sistemin tekrar referansa oturmasi uzun siireler gerektirmektedir. Bir
sonraki referans degisiminden kaynaklanan agmada referans degeri degisimi ufak ve
integral yigilmasi daha onceki agmada etkisini yitirdiginden sistem cikist asma
yapmamakta, sistemdeki u, etkisi de hata kii¢iik oldugundan oransal olarak etkisini
yitirmektedir. Bir sonraki referans degisimi yine biiylik secildiginde sistem tekrar
pozitif integral yigilmasi yapmis ve algoritma integral yigilmasin yine asma yaparak
yok etmeye calismistir. Integral yigilmasim engellemenin veya etkisini azaltmanin

daha basit yolu da drnekleme zamanini artirmak olabilir. Bu algoritmada u,, etkisi
cok kararsizdir, ¢iinkil 1sil¢ift gegisleri giiriiltiiye duyarlidir. Bunu engellemenin yolu
tiirev etkisi giiriiltiiden etkilendigi i¢in u,, tiirev etkisine birinci mertebeden bir al¢ak
geciren filtre uygulamak olabilir. Aslinda u,,’nin kararli oldugu tek nokta referans
degisikliklerinde tiirev vurusu yapmasidir, bu tiirev vurusu da kismen u,, sinyali

cikigina simirlama yapilarak giderilmistir. Filtre yerine kararli bir RTD de iyi bir

¢Oziim olabilir.
8.2.2 Birinci Dereceden Alcak Geciren Filtre Cikish PID Denetleyici

Ideal PID denetleyicinin endiistride bazi sorunlar dogurmasi sebebiyle literatiirde
PID denetleyiciye bazi iyilestirmeler yapilmistir. Bunlardan bir tanesi eyleyicilerin
sik olarak anahtarlama yapmamalar veya oransal voltaj/akim ¢eviricinin Omriiniin
tikenmemesi icin kontrol sinyalinin ani degisikliklerine izin vermemektir. Sekil
8.14°de goriildiigii gibi kontrol sinyali eyleyicilere ulasmadan once birinci dereceden
bir filtre ile kontrol sinyali ¢ikisindaki sapmalar, ani degisimler ve kontrol sinyalini

bozan dis ve i¢ giiriiltiiler zayiflatiimakta veya yok edilmektedir.
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Y

R(s) E(s) 1 U(s) —tys Y(s)
K. 1+ L +T,s | Ke >
I;s I+ Ts 1+7s

A -

Sekil 8.14: Birinci Dereceden Algak Gegiren Filtre Cikisli PID Kontrolor

Sekil 8.15°de goriildiigii iizere kontrol sinyali ¢ikisina filtre uygulamak, filtre zaman

sabiti 7, secimine gore sistem kontrolii ¢ikisim geciktirmektedir. Hizli sistemlerde

filtre zaman sabitini dogru belirlemek ¢cok dnemlidir.

PID ayar kurali ve filtre zaman sabitinin nasil secilecegi Tablo 8.4’de gosterilmistir.

Tablo 8.4: PID Kontrol Sinyali ve Filtre Zaman Sabiti Ayar Kural

Kural K, T, T, T,
Horn(1996) 7+0.5¢, 7+0.5¢, T, Ay t.7]
K(A+t,) 2T+, 24+t,)’ o

A =max(0.25¢,,0.27)
Luyben (2001)

Bu kurala gore K.=5.8, T,=1025, T,,=24 ve T,=20 ve A =200 olarak belirlenmis
ve 1s1l sisteme uygulanmistir. Sekil 8.15°de goriildiigii iizere ozellikle referans
degisimlerinde sistem cikisi filtreden dolay1 gecikmeye maruz kalmistir ve kontrol
cikigt ani degisimler yapmadigindan referans degisimine de gec¢ cevap vermistir. Bu
da 1s1l sisteme yansimus ve filtreden dolay: sistem gecikmesi olugmustur. Ozellikle
u, c¢ikist yani tirev etkisi giiriiltiiye duyarli oldugundan kontrol c¢ikisi filtre
kullanilmadiginda ciddi salinimlar yapmaktaydi, pozitif ve negatif limitleri siirekli
zorlamaktaydi. Kontrol c¢ikisi u(k) da, u,, sinyal c¢ikisi sebebiyle salimimlar
yapmaktaydi. Fakat u(k) kontrol cikisina filtre eklendiginde u(k) salimimlari
azalmakta, salmim genligi de ciddi diisiis gostermektedir. Referans ayarini

degistirdigimizde u, kontrol sinyali ¢ikisi ilk Orneklemede (32752)’ye c¢ikmakta

yani tiirev vurugsu yapmakta ve sonra salimm yapmaya devam etmektedir. Sekil
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8.15°de yine bit iizerinden goriildiigi ilizere filtre gecikmesinden dolay1 elektrik
1siticilart bazi zamanlar tam giigle calismamaktadir ve bu da sistemin yavaglamasina
ve yerlesme zamaninin artmasina sebep olmaktadir. Integral zaman sabiti biiylik
oldugundan integral yi1gilmas1 pek etkili degildir. Sistemin filtre sebebiyle gecikmesi

integral zaman sabiti 7, biiyiikk olmasma ragmen integral yigilmasin1 daha baskin

hale getirmektedir. Sekil 8.15’de son referans degisikliginde sistem gecikmesi,

yavaslamasi ve gecikmeden dolay1 asma yapmasi goriiliiyor.

PID kontrol (Kc=5,8, Ti=1025,Td=24,Tf=20 ve integral yigiimasi
sinirlandiriimisg)

24000
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ornek no (T=10s)

‘— Referans — Cikis ‘

Sekil 8.15: PID Kontrol ( K.=5.8, T, =1025, T,,=24, T,,=20 ve Y1gilma Engellenmis)

8.2.3 Birinci Dereceden Alcak Geciren Sayisal Filtre Tasarim

Kontrol sistemlerinde yukarida bahsedildigi gibi 6lgme sisteminden kaynaklanan
giiriiltii ve girisimleri engellemek icin filtre kullanilir. Direng, kapasitdr ve
yiikselticilerden olusan donamim filtreleri sinyalin frekansina gore tasarlanirsa,
Nyquist kriteri dikkate almarak, ¢ok iyi sonuglar verebilir. Fakat filtreler donanim
sorunlarin1 ¢ézmek i¢in kullanilan yardimer araglardir. Sisteme filtre eklemekten
daha cok, donanim1 degistirmek veya daha hassas ya da giiriiltiiye kars1 direngli bir
donanim tercih etmek kontrol sistemleri i¢in daha faydalidir, yine de boyle bir sans
yoksa veya fiziksel limitler buna izin vermiyorsa filtreleri kullanmak mantikli

olabilir. Bir onceki deneyde goriildiigii gibi filtre sistem gecikmesi olusturur ve
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kontrol sinyalinin ger¢cek zamanli davranmasim engeller, bu problemi dikkate almak

gerekir.
Birinci dereceden algak geciren bir filtrenin s-tanim bolgesindeki tanimi soyledir.

Y(s) 1

= 2
X(s) 1l+7zs e

Burada 7 aym 1s1l sistem zaman sabiti gibi alcak geciren filtre zaman sabiti olarak
kabul edilir. Z-tanim bolgesinde calisildigindan sayisal bir filtreye gereksinimimiz

olacaktir. Onceki boliimlerdeki formiiller kullanilirsa s-tamim bolgesi z-tamim

bolgesine;
Y z 1 _ e*T/T
@ _ Tit (8.3)
X(z) z—e
seklinde doniisiir. e """ = C kabul edilirse,
Yk)=1-C)X(k-1)+CY(k-1) (8.4)

fark denklemi birinci dereceden algcak geciren bir filtreyi temsil eder. Anlik cikig
degerinin bir Onceki degeri de kullanildigindan bu filtre birinci dereceden IIR

(rekiirsiv) filtredir.

Tablo 8.4°deki verileri alirsak 7, =7 =20 den algak geciren filtrenin s-tanim bolgesi

Y(s) = ! ve z-tamim bolgesi fonksiyonu &:i
X(s) 1+20s X(z) z-06

olur

fonksiyonu

buradan da, denklem (8.4)’e dayanarak birinci mertebeden alcak geciren filtre
Y(k)=0.6Y(k—1)+0.4X (k—1) olarak PLC algoritmasi icine yerlestirilir. Filtrenin
zaman sabiti ve rnekleme zamani 6nemli iki degiskendir, bu degiskenlerin secimine

gore filtrenin kesim frekansi ve gercek sinyalin genliginin ne olacag belirlenir [15].
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8.2.4 PI-D Etkilesimsiz Kontrol

R(s) E(s) U(s) iy Y(s)
Kc[“"ij Ke
Cj Is 1+7s

X -
K T,s
1+nT,s
3

Sekil 8.16: PI-D Etkilesimsiz Kontrol ( Non-interacting control 3)

Sekil 8.16°daki algoritma endiistride Allen Bradley SLCS5, PLCS ve Logix 5550
tiriinlerinde EZYtune adi alinda ve Modicon'un Modcomp iiriinlerinde

kullanilmaktadir [16].

Bu algoritmanin ideal PID algoritmasindan asil farki, tiirevin cikis sinyaline bagl
islem yapmasidir. Tiirev hataya bagli olmadigindan hizli referans degisimlerine karsi
tirev vurusu engellenmis olur. Ayrica ¢ikis sinyalinin maksimum asma siiresine
kadar, bu tarz bir tiirev etkisi, negatif olacagindan, pozitif integral yigilmasinin
kontrolii bozucu etkisini de bertaraf edecektir. Tiirev etkisini filtreden gecirmek de
ayrica 1sil¢iftin 6lgme sorunlarini bir nebze yok eder, ¢iinkil tiirev etkisi bu sayede
daha az salinima girecek ve salimm genligi de sistemi etkileyecek sekilde
olmayacaktir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta tiirev etkisi filtrelense bile 1sil¢ift

okuma giiriiltiisii fazla oldugunda tiirev etkisinin K. Kkatsayis1 ile ¢arpilmasindan
dolay1 kararliligin yok olmasidir. K. katsayis: yiiksek bir say1 ise kararsizlik ¢ok

belirgin olacaktir. Bu ¢alismada tiirev ve integral etkisi sinirlandirildig i¢in bu etki
kontrol sinyali u(k) tizerinde ¢ok baskin olamiyor. Boylelikle 1s1l sistem ¢ikisi her iki
etki de birbirini yok ettigi i¢in referans degerine hizla oturmaktadir. Yine de integral

ve tiirev etksinin iist ve alt limitlerde gezmesi idealde istenmeyen bir durumdur.
Laplace diizleminde Sekil 8.16 blok diagrami su sekilde ifade edilir:

K. T,s
1+nT,

D

U(s):KC(1+% VE(s)— Y(s) (8.5)

N

yada zaman diizleminde
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1 dy,
u() =K, (e(t) +FI j edt T, TZJ (8.6)

olarak yazilir [16]. PID katsayilar1 Tablo 8.5’deki gibi belirlenip 1s1l sisteme entegre
edilirse Sekil 8.17°deki grafik elde edilir.

Tablo 8.5: PI-D Etkilesimsiz Kontrol Ayar Kurallar

Kural K. T, T, Aciklama
Minimum 134 1 0.93 r l‘i 1.25 0797 l‘i 0.42 0 < t_d S 1 ’
ISE- Kaya K \1, 165\ ¢ T 4
Scheib (1988) n=%=0.1

Sekil 8.17°de goriildiigii gibi sistem ¢ikis1 y(k) tam istenilen sinyali vermistir. 7,
katsayis1 bilyiik oldugundan u, integral etkisi hemen yigilma yapmustir. Ideal bir

sistemde bu istenmeyen bir durum olmasina karsin, sogutma etkisi olmayan bir 1s1l

sistemde sistem ¢ikis1 y(k) asma yaptiginda u, etkisi hemen sifirlanmis ve sistemin

daha ¢ok 1sinmasim engellenmistir. Sistemin referans degerini degistirir degistirmez

u, ve u, kontrol sinyalleri list limit degerlerine ulasirlar. Sebebi ise sinyallerin
Kile carpilmasidir. Kontrol algoritmasi, u,, ’yi negatif kabul ettigi i¢in, integral
yigilmas1 geri sarmaya baslayana kadar u,=u, esitligi olusmus ve her iki sinyal
cikist da etkisini boylelikle kaybetmistir.«,, sinyalinin u, ile iist limit ve alt limit
degerinde olmas: tiirev etkisini filtreledigimiz icindir, yoksa u, sinyali siirekli

salinim yapacak ve bazen u, ’i destekleyici etki yapacakti.
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PI-D etkilesimsiz kontrol (Kc=30,5, Ti=14,Td=225, N=10 ve integral yigiimasi
sinirlandiriimig)
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derece
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1 14 27 40 53 66 79 92 105118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352

ornek no (T=10s)

‘—Referans —Cikis ‘

Sekil 8.17: PI-D Etkilesimsiz Kontrol ( K. Kuvvetlendirmesi Varken)

Sistem c¢ikis1 sinyalinin az asma yapmasi integralin hizla geriye sarmasindan

kaynaklanmaktadir. y(k) sistem ¢ikis1 referans degerine yerlesince artik u, etkisi
yok olmakta ve u, etkisi de u,ile birlikte etkisini yitirmektedir. u, ise dogrudan
hataya bagli oldugundan ve hata degeri ¢ok ama ¢ok az oldugundan u, sinyali de
pek etkili degildir. Sinyal 6rnekleme siiresini artirmak u, 'nin daha yavas azalmasina

sebep olmakta ve sistem asmasi fazlalasmaktadir. Algoritmadaki K. katsayisi ise
integral ve tiirev etkilerini artirarak sistemin hem hizla referansa yaklasmasina, hata

negatif oldugunda da asmayi hizla yok etmeye yoneliktir. K. kuvvetlendirmesi
olmadan sistem ¢ikis1 yerlesmesi ¢cok daha yavas olacaktir. K. kuvvetlendirmesi

olmadan algoritmanin sisteme etkisi de Sekil 8.18’de goriilmektedir.
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8.2.5 Etkilesimsiz Kontrol 2

Ar'

E(s)

R(s) :

1
K.+—
Ts

U(s) Y(s)

Ke—lds

1+7s

T,s
1+nT,s

T

Sekil 8.18: PI-D Etkilesimsiz Kontrol 2 (Non-interacting control 2b)

Bu tarz bir kontrol de etkilesimsiz kontrol sinifina girer. Bir iistteki algoritmaya gore

bahsedildigi iizere K. Xkatsayisi integral ve tiirevsel etkiye miidahale etmez,

kuvvetlendirmez. Tiim kontrol etkileri bagimsizdir. PID katsayilar1 i¢in kiyaslama

amaciyla Tablo 8.5’deki ayar kurallar1 kullanildi. Sekil 8.19°da K. katsayisinin

tiireve ve integrale etkimedigi zamanki durum goziikmektedir. Sistem daha ¢ok agma

yapmakta ve referans degerine ¢ok ge¢ yerlesmektedir.
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PI-D kontrol (Kc=31, Ti=14, Td=226, Tf=22 ve integral yigiimasi sinirlandiriimis)
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=—referans ===cikis

Sekil 8.19: PI-D Etkilesimsiz Kontrol 2 ( K. Kuvvetlendirmesi Yokken)

Bu etkilesimsiz kontrolde o©zellikle asma sonrasi integral etkisi yetersiz

goziikmektedir. Idealde integral etkisinin sistem cikisini referansa hizla yaklastirmasi
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ve hatay1 azaltmasi beklenir. Bu ¢aligmada agma sonrasi hata sinyalini hizla azaltmak
icin baskin bir integral etkiye ihtiya¢ duyuluyor. Boylelikle anlasilacag: gibi integral
ve tiirev etkisini artirmak gerekmektedir. Sekil 8.19°da sistem cikiginin genelde

referans degerinin biraz iistiinde kararli hale gectigi goriilmektedir.

Bu algoritmada PID katsayilar1 Kaya ve Scheib tarafindan belirlenmis olsa da bu

caligsma icin uyarlama gerekmektedir..

Sekil 8.16 algoritmasinda tiirev etkisi filtresiz kullanildiginda ise o6zellikle agma
sonrasinda ve integral yigilmasi etkisini yitirdiginde ve sistem c¢ikisinin referans
degerine yakin degerlerinde tiirevsel etkinin yiiksek salimimlarindan dolayi, sistem

bir 1sitip bir bekler duruma girecektir.

Bu algoritma iizerinde calistikca ve gordiikce gercekte pek arzu edilmese de sistem
cikist y(k)’nin yani 1silgift Sl¢iim giiriiltiilerinin sadece tiirev ¢ikisim1 degil oransal
kontrol c¢ikisin1 da ciddi bi¢cimde etkiledigi ve salinim yaptirdigi goriilmiistiir.
Ozellikle oransal katsayr K.’ nin bilyiik olmasi, oransal etkinin manasiyla islevini
yerine getiremedigini gostermistir. Sistem c¢ikis1 sinyalini bir alcak gegiren filtreden
gecirip tim kontrolorleri filtreden gecmis hata ve c¢ikis ile beslemenin uygun
olacagini diistiniilmiistiir. Boylelikle oransal etki u, ve integral etki u, icin hata e(k)
girisi filtrelenmis ve 1sil¢ift Slgiim giiriiltiileri de etkisini yitirmis olacaktir. Tiirevsel
etki i¢in var olan algak geciren filtre de algoritmadan c¢ikarilmistir, ¢linkii ayni
filtrenin iki kez tekrarlanmasi ikinci dereceden bir filtre olusturacaktir. Algoritmanin
son durumu Sekil 8.20’de goziikmektedir. Bu algoritma ile bir 6nceki algoritmadan
farki ol¢iim giiriiltiisiinden etkilenen hata degerinin oransal etkinin salinimlarini
engelleyecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Alcak gegiren filtrenin zaman sabiti de

bir onceki kontrolden de goriilebilecegi gibi tiirev katsayisi 7, ’nin onda biri

secilmistir. Genel kural kontrol sisteminde tiirevsel etki varsa tiirev katsayia bagh
bir algak geciren filtre zaman sabiti segmektir. PI kontrollerde ise integral katsayisi

T, ’ye baglh alcak geciren filtre zaman sabiti secilir.
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R(s) : E(s)

Sekil 8.20: PI-D Etkilesimsiz Kontrol ( Cikis Sinyali Filtreden Gegirilmis )

A

Y(s)

K +L U(s) Ke '
Cc

I;s 1+7s
. i
T,s

A
1
1+nT,s

Bu algoritma PLC’ye yiiklenip belli bir referans deger verilerek c¢alistirildiginda

kontrol sinyalleri u,, u,, ve u, ¢ikislar1 Sekil 8.21’deki gibi olmustur.

32000
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filtrelenmis e(k) ve y(k) sonrasi kontrol cikislari

ornek no (T=10 sn)

‘—Oransal kontrol gikigi == Integral kontrol gikigi == Tiirev kontrol gk ‘

Sekil 8.21: Filtrelenmis Hata ve Cikisa Bagh u, ,u, ve u, Kontrol Sinyalleri

Sekil 8.21°de goriildiigii iizere tiirev etkisi u,, sistem ¢ikis1 referansa ulasana kadar

dogal olarak sistem c¢ikisindaki siirekli yiikselmeden dolay1 negatif seyretmektedir.

Isil sistem cikist y(k) sinyalini birinci dereceden zaman sabiti 20 sn olan bir algak

geciren filtreden gecirdigimiz icin 1si¢ift Olgme giiriiltiileri u, tiirev etkisi

sinyalindeki salinimlarini etkilemez. Ayni durum u, kontrol sinyali i¢inde gecerlidir.

Baslarda u, oransal etki ¢ok yiiksek olmasina ragmen, hata azaldik¢a bu etki azalir
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ve cikis degeri referans degeri asinca da negatif degerlerde seyreder, fakat bu
calismada negatif etki (sogutma) i¢in eyleyici yoktur. Hatanin filtreden geg¢mesi ile
oransal etkideki ciddi parazitler ve 6lgme giiriiltiileri kaybolmustur. Integral etkisi ise
hata pozitif oldugundan 6nce artmis sonra filtrelenmis y(k) cikis sinyali referansi

astiginda azalmaya baslamistir. Eger bir Onceki kontroldeki gibi integral etkiyi K.

ile carpsaydik integral yigilmasi olacak ve sinirli integrasyon devreye girecekti. Cikisg

sinyali y(k)’y1 filtrelemek dogru bir karardir.

Filtrelemenin bu ¢alismadaki yan etkisi sistem gecikmesine sebep olmasidir. Sekil
8.22°de goriilldiigii iizere filtreli c¢ikis sinyali referans degere daha gec ulasmus,
filtresiz ¢ikig sinyali ise daha 6nceden referans degere ulagmistir. Bu da sistem ¢ikist
referans degere Onceden erismesine ragmen filtreden dolay1 filtre zaman sabitine
bagh olarak 1sitmaya devam etmesidir. Filtre zaman sabiti bu iki problemin en uygun

haline gore secilmesi gerekmektedir.

Ya gecikme goze alinacaktir ya da olgme giiriiltiilleri gormezden gelinecektir. Bu
calismada filtre zaman sabiti 20 sn. belirlenmis olup en uygun zaman sabiti oldugu
deneysel olarak da kanmitlanmistir. Birinci dereceden alcak geciren filtre zaman sabiti
daha fazla olursa gecikmeden dolay1r asma yiikselecek, daha az olursa da Ol¢me

giiriiltiileri kaybolmayacaktir.

Filtreli ve filtresiz hata

derece
n S
L

N \\

1 5 9 13 17 Z\XR 33 (}Z 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109

ornek no (T=10s)

| — Hata(filtreli) — Hata (filtresiz) |

Seki 8.22: Alcak Geciren Filtre Cikish Hata ve Filtresiz Hata Kiyaslamasi
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8.3 Uyarlamah PID

Mikro PLC’nin i¢indeki uyarlama algoritmasi sonuglarinin gecerli olabilmesi igin

hatalarin yogun oldugu algilayici problemlerini ¢6zmekle baglanmalidir.

8.3.1 Sistem Cikisinin Filtrelenmesi

Sistem cikist y(k)’'min filtrelenmesi cogu zaman eger algilayici sorunluysa veya
sistemde cok giiriiltii varsa gerekli bir hal alir, fakat sistem ¢ikigina filtre yerine daha
hassas ve giiriiltiltye duyarliligl zayif bir algilayict se¢ilmesi daha uygun bir yoldur.
Filtre her zaman sistem c¢ikisim1 geciktirecek ve bazi anlarda sistem ¢ikist
geciktiginden kontrol algoritmasi ¢ikis sinyalini ge¢ algilayacaktir. Bu sekilde hata,
filtre gecikmesinden dolay1 artabilir. Bu calismada filtre gecikmesinin etkisi pek

goriilmez, ¢iinkil 151l sistem oldukca yavastir.

Hassas PID ayar1 yapmak i¢in sistemi birkag¢ kez farkli adim cevaplarinda denemek
ve PID katsayilarin1 bu denemelerden alian verilere gore belirlemek gerekir. Bunun
icin oncelikle kontrol algoritmasi devrede olan sistemin referans degerine gosterdigi

tepkiden kapali cevrim sistem parametrelerini bulmak gerekmektedir.

Sistemin kontrol algoritmasini etkileyecek 3 dogrudan parametre 1 dolayli parametre

vardir.

Dogrudan etkili olan parametreler:
e Yiikselme zamani

® Asma

e Kararl hal hatasi

Dolayl etkisi olan parametre:

e Yerlesme zamani

Bu parametreler iki sekilde belirlenebilir, her iki yOnteminde avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Bu parametreler sistem cikisina filtre konarak ve filtre ¢ikisi
sistem c¢ikist olarak alinirsa 1sil¢iftin 6lgme problemleri ve sistem giiriiltiileri en aza
indirgenerek Olciilebilinir. Bu sekilde sistemin agsmasi, kararli hal hatas1 ve yiikselme
zamani daha kararli ve giivenilir olur, fakat bilinen bir gercektir ki filtre zaman

sabitine bagli olarak sistem gecikmesi ve genlik daralmasi ortaya cikacaktir.
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Sekil 8.23 ve 8.24’de sistem c¢ikisina zaman sabiti 10 saniye ve 20 saniye olan filtre

ile olusan ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.

Zaman sabiti 10 saniye olan filtrede gecikme s6z konusudur, ayrica filtre 6lgcme
giiriiltiisiinii engellemede pek basarili degildir. Cikis sinyali genligi hala keskin ve

giiclii giiriiltiileri engelleyemez.

filtre zaman sabiti 10s olan cikis sinyali ile gercek cikis sinyali
karsilagtirmasi

62

o A ) A

60 -

. N\ MM
NV

58

derece

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ornek no (T=10s)

‘— Referans = Cikis = Cikis (filtreli) ‘

Sekil 8.23: Filtre Zaman Sabiti 10 sn. olan Filtreli Cikis Sinyali Karsilastirmasi

Sekil 8.24’de ise filtre zaman sabiti 20 saniye secildiginde sistem gecikmesi artmakta
fakat oOlcme giiriiltiisii uygun seviyede zayiflatilarak c¢ikis sinyaline etkisi

azaltilmistir.
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filtre zaman sabiti 20s olan cikis sinyali ile gercek cikis sinyali
karsilagtirmasi
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derece

‘— Referans = Cikis = Cikis (filtreli) ‘

Sekil 8.24: Filtre Zaman Sabiti 20 sn. olan Filtreli Cikis Sinyali

Yiikselme zamani, agsma ve kararl hal hatasinin filtrelenmis ¢ikisa gére hesaplanmasi
uygun goziikmektedir, filtre gecikmesini engellemek icgin ii¢ parametreyi gercek
sinyale gore hesaplamak da miimkiindiir Fakat bu hesapta yiikselme zamaninda ufak
bir iyilesme olmasina ragmen asma ve kararl hal hatasinda biiyiik sapmalar goriilme

olasilig1 yiiksektir.

Yiikselme zamani, sistem ¢ikisi filtreli olsun veya olmasin, referans degerine ulastigi
ilk an olarak hesaplanir ve ayrilmis bellek alanina atanir. Filtresiz ¢ikis sinyali temel
almarak hesaplanirsa daha dogru bir sonug¢ alinabilir. Sistem siirekli 1sindig1 igin

1s1lcift 6lgme giiriiltiisii goriilmez.

Filtresiz veya filtreli sistem cikist en yiiksek seviyeye ulastigi zaman ki bu referans
degerinden yiiksek bir degerdir, y(k) cikis sinyali degeri ayrilan bir bellek alanina
atanir, bu deger agsma olarak kaydedilir. Filtresiz c¢ikis temel alinirsa agma degeri
hatal1 olabilir, ¢iinkii sistem c¢ikigi, en yiiksek degerine ulasmadan veya en yiiksek
degerine ulasip sogurken, 6lgme giiriiltiisiinden dolay1r sigramalar olacagindan agma
degeri hatali 6lciilmiis olur. Filtreli ¢ikis da ise sigramalar engellenecegi icin boyle

bir sorunla karsilasilmaz.

Kararli hal hatasi, yiikselme zamaninin 5 kati siire sonrasinda dikkate alinan ilk

degerdir, bu siireye yerlesme zamani denir. Hesaplarda filtresiz ¢ikis sinyali
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kullanildiginda kararli hal hatas1 dlgme giiriiltiisii etkisinden dolay1 yiiksek veya
diisiik cikabilir. Bu sorun hareketli ortalama yontemi ile de coziilebilir, fakat
filtreleme daha kolay bir segenektir, filtre gecikmesi etkisizdir.

8.3.2 Uyarlama

Ziegler-Nichols acik cevrim metodu ile bulunan PID katsayilar1 atanarak ve
sonrasinda referans degisimi yapilarak PID katsayilart cevrim dis1 olarak

giincellenmistir.

Yeni PID katsayilar1 atamasi otomatik olarak yiikselme zamani, asma ve kararli hal

hatasina gore belirlenir, Katsay1 atama ¢izelgesi su 3 6n dogruya dayanarak yapilir.

1. K_’yiartirmak, yiikselme zamanin azaltir, kararli hal hatasim azaltir.
2. K,’yi artirmak, kararli hal hatasin1 yok eder.
3. K, ’yi artirmak, asmayi azaltir.

Katsay1 carpanlar1 sistem zaman sabitine gore belirlenir ve operator tarafindan

belirlenen limitler temel alinarak yapilir.

Tablo 8.6: PID Katsay1 Atama Cizelgesi

YZ >ax YZ < ax
AS >b.y AS <b.y AS >b.y AS <b.y
KHH> | KHH< | KHH> | KHH< | KHH> | KHH< | KHH> | KHH <
c.z c.z c.z c.z c.z c.z c.z c.z
Kc artacak |artacak |artacak |artacak | sabit sabit sabit sabit
Ti azalacak | sabit azalacak | sabit azalacak | sabit azalacak | sabit
Td artacak |artacak |sabit sabit artacak |artacak |sabit sabit

YZ: Yiikselme Zamani, AS: Asma, KHH: Kararl1 Hal Hatas1

x: ylikselme zamani limiti, y: agma {iist limiti, z: kararli hal hatas1 tist limiti

a: yiikselme zamaninin y(k) baslangic degeri ile referans degeri r(k) farkinin yiizdesi
b: asma degerinin, y(k) baslangic degeri ile referans degeri r(k) farkinin yiizdesi

c: kararh hal hatasinin, y(k) baslangi¢ degeri ile referans degeri r(k) farkinin yiizdesi
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PID uyarlama senaryosu su sekilde belirlenmistir:
1. Kontrol algoritmas1 PLC’ye yiiklenir.

2. Daha onceden Ziegler-Nichols acik cevrim metodu ile belirlenen ve algoritma

yiklenmeden PLC’ye kaydedilen K., T, ve T,katsayilar1 10.2’ye basilarak

yiiklenir. Bu katsayilar yiiklenmeden 6nce 10.0 start butonunda basilirsa, filtrenin

zaman sabitinden kaynaklanan gecikme engellenir.
3. PLC start butonuna basilarak (I0.0) baslatilir.

4. Yerlesme zamaninca beklenir bu siire aym1 zamanda test siiresidir. Bu siire PLC
i¢inde tutulur ve sistem yiikselme zamaninca belirlenen yerlesme zamam asilinca
PLC cikis1 (Q1.1) rolesi kapanir. Daha sonra bu réleye bir lamba baglanarak test
stiresinin bittigi gorsel olarak da gosterilebilinir veya bu roleye baglh olarak test
stiresi bitisinde otomatik olarak uyarlama yaptirilabilinir fakat bu segenek

5.madde nedeniyle tercih edilmedi.

5. Test siiresi bittiginde stop (I0.1) butonuna basilarak sistem durdurulur, sistemin
PID uyarlamasi yapmadan durdurulmasi PID katsayilarmin ani degisiminin

sisteme veya operatdre zarar vermesini engellemek i¢indir.

6. Uyarlama diigmesine (10.3) basilarak yiikselme zamanina, agmaya ve kararli hal
hatasina gore degistirilmis olan PID katsayilan algoritma igine eski katsayilar

izerine gomiiliir.

7. Tekrar start (I0.0)’a basilarak tiim bilgiler sifirlanir ve sistem hazirlanir ve

devreye alinir. 3. basamaktan itibaren senaryo isletilir.

Sekil 8.25’te goriildiigii gibi referans degisikligi yapilmadan once sicaklik degeri
referans degerinin lizerinde seyretmis, referans degisikligi gerceklestirildiginde ise
PID katsayilar1 bir Onceki sistem cevabi verilerine dayanarak otomatik olarak
tyilestirilmistir. Uyarlamali PID algoritmasi, integral katsayist 7,’i diislirmiis
boylece integral yigilmasi hata negatif olur olmaz hizla etkisini yitirmis ve agsma da
bu duruma baglh olarak kisa siirede yok olmustur. Cikis degeri referans degerine kisa
sirede oturmustur. Uyarlama olmasaydi, c¢ikis degerinin referans degerine

yerlesmesi, integral y1gilmasi sebebiyle uzun siirecekti.
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Sekil 8.25: Uyarlamali PI-D Kontrol
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9. SONUC ve TARTISMA

Bu caligsmada ikili kontrol algoritmalarindan ac-kapa kontrol, bang-bang kontrol ile
hiz geri beslemeli iki kontrol ve kayan rejimli kontrol deneysel olarak incelenmis,
daha sonra ileri kontrol algoritmalarindan uyarlamali PID iizerinde durulmustur. Bu
kontrol algoritmalarim1 deneysel olarak incelemek igin bir 1s1l sistem tesisati
kurulmus ve bu 1s1l sistem iizerinde kontrol uygulamalarn incelenirken kontrol
algoritmalarinin daha verimli olabilmesi i¢in 151l sistem iizerinde bazi degisiklikler
yapilarak, 1s1l sistem iyilestirilmistir. Bu deney tesisati iizerinde uygulanan kontrol
algoritmalart1 ve benzetimler mikro PLC ile IL dillerinden STL makine dili

kullanilarak gerceklestirilmistir.

9.1 Isil Siire¢ Tasarimmi

Isil siirecin mekanik aksam tasariminda gbzden kacirilmamasi gereken noktalar

sunlardir:

¢ [sitilan maddenin kapali bir mekanda ve sabit hacimde tutulmasi gerekmektedir,
baska tiirli sisteme kontrol uygulamak pek saglikli sonuglar vermeyecektir.

e Tasarimin enerji kayiplarin1 veya kazanglarimi engelleyecek sekilde yapilmasi
gerekmektedir, yoksa sistem parametreleri siirekli degismekte enerji
kayiplarindan dolay1 siire¢ ekonomik olmaktan c¢ikmakta ve kontrolii de
zorlagmaktadir.

e Tasarimin 1sitma giicii ile sogutma giiciiniin esit olmasina 6zen gosterilmelidir.
Hi¢ olmazsa sogutma siireci oransal olarak kontrol edilebilir olmalidir, ¢iinkii
literatiirdeki algoritmalar ve ayar kurallar referans deger etrafindaki iki yonlii
salinim i¢in gecerlidir.

e Tasarimin besleme tanki basingla kontrol edilebilir olmalidir, ciinkii besleme
tankindaki suyun 1sitma tankina gecerken debisi sogutma islemi i¢in cogu zaman

biiyiik 6nem arz eder.
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e Beslenen su kadar 1sitma tankindaki suyun tahliye edilmesi aranilan bir
durumdur, ciinkii 1sitma sistemleri ¢ogu zaman sabit bir kapali hacim igin
tasarlanirlar.

e [sitma tankinin basinca dayanan ve emniyet siibab1 olan bir tank olmasina 6zen
gosterilmelidir. Isitma tankinin basing altinda ve tamamen su ile dolu olarak
1sitilmast ve sogutulmasi dogru bir yaklasim olur. Emniyet siibabi ile tehlikeli
basing da engellenmis olur.

e Tanklarin her birinin i¢indeki suyu hizla bosaltmak gerekebilir, bu yiizden ayrica
el yordamiyla da kontrol edilebilen vanalara ihtiya¢ duyulabilir.

e Biiyiik hacimli sistemler icin yiliksek giicte ve bahsedilen diger ozellikleri
taleplere uygun elektrik 1siticilar1 gerekmektedir. Giicii az olan elektrik 1siticilari
ile suyun sicakliginin, referans degerine gelmesi uzun siirer. Ayrica elektrik
1siticilarin 1sinmasi i¢in beklenen gecikme siiresi de kisa olmalidir. Bu durum
yerlesme ve yiikselme zamanlarim etkiler.

e [Isitma tankinda kesinlikle bir karistirici veya pompa bulunmalidir. Bu sayede
1sitma tankinin i¢indeki suyun tamamina 1s1 esit yayilacaktir.

e Tanklardaki su miktarim1 Olcebilmek icin mekanik veya elektronik seviye
Olcerlerin bulunmasi sistemi gdzlemlemede yarar saglar.

Isil siirecin elektrik, elektronik aksam tasarimi ve yazilim destegi siirecinde gozden

kacirilmamasi gereken noktalar sunlardir:

e PLC kapasitesi ve programlama dili gelismis olmalidir. Makine diline yakin bir
yazilim dili ile gelismis bir kontrol algoritmasi yazmak c¢ok giigtiir ve
algoritmanin iyilestirilmesi de ¢ok dikkat ve sabir gerektirmektedir.

e [Isi1l sistem igin kullanilan analog modiil yerine 1s1l sistemler icin Ozel 1silgift
modiilii veya RTD modiili kullanarak 6l¢iim problemleri hizli ve kolayca yok
edilir. Bu sayede 1sil¢ift, RTD ve termistor sartlandiricisinin kalibrasyonu ile de
ugrasilmaz.

e Kullanilan V/f yiik siiriiclisii ve akim/gerilim c¢eviricisi secilen elektrik 1siticisini
stirecek yeterlilikte olmalidir. Aksi halde yiik siiriiciisii siirekli ariza moduna
gecerek, sistem kontroliinii olanaksizlastirir.

e Kullanilan sebeke gerilimi hattina yiiksek akim ceken baska donanimlar
baglanmamalidir, bu durum sistemin yetersiz akimdan dolay1 ariza moduna

gecmesine veya sigortalarin atmasina sebep olur.
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Kullanilan 1silgiftin kaliteli olmasi ve cevresel etkilerden, elektromanyetik
giiriiltiilerden etkilenmemesi cok ©nemli bir husustur. Tiim kontroliin 1silgift
verilerine bagh oldugu diisiiniildigiinde bu 6nem daha da belirginlesecektir.
Ayrica 1s1lgift 6lgme aralig ve hata toleransi da ¢cok 6nemlidir. Olgme aralig1 cok
biiyiik olan bir 1silciftin veya dar bir aralikta caligmasi, hata toleransinin ¢ok
biiytimesine neden olur.

Cevresel bozucu giiriiltiillerden kurtulmanin en iyi yolu iyi bir donamimla
calismaktir, fakat bir donanim filtresi de is goriir. En az maliyetlisi ise bir yazilim

filtresidir.

9.2 ikili Kontrol Algoritmalari

Olii bolgesiz ac-kapa kontrol sonuglari:

Olii bolge kullanilmadiginda ilk agmanin elektrik 1siticilarin kontrol edilen bolge
sicakligindan ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle olustugu goriilmektedir.

Bu kontrolde sicaklik referans degerin altina diismemektedir.

Referans etrafindaki salinimda goriildiigii tizere 1s1l sistemin 1si1nma zaman sabiti

ile soguma zaman sabiti oldukga farklidir.

Olii bolgeli ag-kapa kontrol sonuglari:

Olii bolgeli kontrolde 6lii bolgesiz kontroldeki gibi ilk asma yiiksek degildir.

Olii bolge araliginin azaltilmasi 1s1l sistem cikisinin kararsizligia ve salinimina
sebep olabilir, bu durum eyleyicilerin ¢ok anahtarlama yapmasina ve Omriiniin
kisalmasina yol agar.

Kontrol edilmek istenen sisteme gore uygun genislikte olii bolge secgilmesi

kontroliin hassasligin artirirken 6lii bolge dis1 salinimlar da engeller.

Olii bolgesiz bang-bang kontrol sonuglar:

Referans etrafinda biiyiik genlikli salinimlar olugsmaktadir ve bu durum besleme
tankindaki soguk suyun i1sitma tankina bosaltilmasimi saglayan solenoid valf
kontroliiniin oransal olmamasindan kaynaklanir.

Besleme tankindaki ortam sicakligindaki soguk suyun sogutma etkisi, elektrik
siticilarin 1sitma etkisinden daha giigliidiir, ¢iinkil 1sitma siirecinde gecikme
varken, sogutma siirecinde gecikme yoktur.

Bu 1s1l sistem dahilinde bu tip bir kontrol hassas olamaz.
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Olii bolgeli bang-bang kontrol sonuglari:

Olii bolgenin genis oldugu durumlarda bu tip kontrol hassas davranabilir.

Olii bolge arah@min ¢ok dar oldugu durumlarda 1sil sistem ¢ikisi kagimilmaz
olarak salinim yapmaktadir ciinkii besleme tankina bagh olan solenoid valf ac-
kapa calismaktadir.

Olii bolge aralig: bang-bang kontrolde biiyiik 6nem tasir, salinimsiz ve hassas bir

kontrol i¢in bu araliin sisteme bagl olarak se¢ilmesi dogru olur.

Oransal ikili kontrol sonuglart:

Oransal katsay1 biiyiidiik¢e 151l sistem cikist salimimi artar ve olii bolge disina
tasar.

Oransal katsay1 hata degerini katladigindan oransal katsayinin yiiksek tutulmasi
oli bolge araligmin daraltilmasi ile esdeger bir sonug¢ verir. Hata degerini

biiyiitmek, siirekli P kontroliindeki gibi yiikselme zamanim diisiiriir.

Hiz geri beslemeli iki kontrol sonuglari:

Hiz geri besleme katsayisi arttigi takdirde referans degeri etrafinda salinim artar,
uygun bir katsayi ile en kisa zamanda ve birka¢ anahtarlama ile referans degerine
yerlesme miimkiindiir, aksi halde eyleyiciler siirekli anahtarlama yaparak sistemi
yavaglatirlar.

Hiz geri beslemesi ¢ok yiiksek oldugunda sistem c¢ikisi istenilen referans degerine
ulasamayabilir, ¢linkii eyleyiciler hiz geri beslemesinin negatif olmasindan dolay1

referans etrafinda ters yonde kontrol uygularlar.

Kayan rejimli ikili kontrol sonuglari:

Kayan rejimli kontroldeki pozitif etkili hiz geribesleme katsayisi arttik¢a sistem
yerlesme zamani, ideal regresyon egrisi etrafinda salimm yaparak kayar,
eyleyiciler sik anahtarlama yaparlar fakat referans degeri etrafindaki hata azalir.

Kayan rejimli ikili kontrolde referans degerini agsma gerceklesmez.

9.3 PID Kontrol

Mikro PLC kullanarak ideal bir PID kontrol algoritmasimi birinci dereceden

gecikmeli bir benzetim {izerinde caligtirarak 1s1l sistemde nasil bir davranig

beklendigini gérmek oldukca faydali ve yonlendiricidir, fakat bu davranis ideal bir

sistemde ideal bir PID algoritmasi icin gecerlidir.
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Uc asamali PID katsayilarmi uyarlama metodunun gecerli olmasi igin, 1s1l sistem

Olcme giiriiltiilerinin engellenmesi sarttir.

9.3.1 Sistem Tanima Adimi

Birinci agama olan sistem tanima adiminda dogru 6rnekleme zamani se¢mek sayisal
denetleyiciler icin iizerinde durulmasi gereken bir husustur. Ornekleme zamans,
1s1lcift zaman sabitine bagl olarak sistem fonksiyonuna bir kutup daha ekleyebilir,
bu durumda sistem dinamigi degisecektir. Ziegler-Nichols Reaksiyon Egrisi metodu
kullanilirken sabit kontrol sinyali olarak kapali cevrimde calisan 1s1l sistemin en uzun
sireli uyguladigi sinyali temel almak, sistem parametrelerini iyilestirir, sistem
dinamigi de bu parametrelere gore hesaplanir. Bulunan sistem parametreleri ile
benzetim kiyaslanarak sistemin dogrusal oldugu ¢alisma bolgesi belirlenir.

Bu adimdan sonra PID kontroliiniin 1s1l sistemde dogru uygulanabilmesi i¢in bazi
onemli kistaslar vardir:

e  Giiriiltiiniin engellenmesi

¢ Integral yigilmasinin ve tiirev vurusunun engellenmesi

e Hassas ayar

9.3.2. PID Algoritmalari

Ikinci asama cesitli PID kontrol algoritmalarindan sisteme en uygununu belirlemek

tizerindedir.

P, PI ve PID kontrol sonuclar soyledir:

e Oransal katsayinin artirilmasi ile 1s1l sistem ¢ikisi referans degere daha hizh
ulagmaktadir fakat asma da meydana gelmektedir. Isil sistemin sogutma siireci
mevcut olmadigindan yiiksek oransal katsayr ideal bir P kontrolde olusturmasi
gereken salinimi1 olusturmaz.

e PI kontrolii sonucu integral yigilmast meydana gelmistir ve bu yigilmayi
engellemek icin sinirh integrasyon kurali benimsenmistir. Ozellikle sogutma
stirecinin olmayisi integral yi1gilmasini baskin yapmaktadir.

e ideal PID kontrolii uygulandiginda integral yigilmasindan kaynaklanan asma,
sogutma siireci olmadigindan ¢ok gec¢ yok olmakta ve yigilmanin azalmasi igin
sistemin uzun siire negatif hata vermesi gerekmektedir.

Filtre Cikish PID kontrol sonuglart:
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Kontrol ¢ikisinin sonuna algak geciren filtre konularak kontrol c¢ikisindaki
salinimlar ve bozucu etkiler engellenir, boylece eyleyicilerin dmrii uzar.

Kontrol cikisma filtre uygulamak kontrolii geciktirmekte ve kontrol sinyali
genligini degistirmektedir. Bu degisim kontrolii engellemeyecek sekilde olmali

ona gore filtre zaman sabiti belirlenmelidir.

Etkilesimsiz Kontrol PI-D sonuglari:

Ol¢me giiriiltiilerinden dolay1 PID algoritmasindaki tiirev etkisi en ¢ok etkilenen
ve bozulma gosteren etkidir. Bu sebepten tiirev etkisini algak geciren filtreden
gecirmek ve negatif beslemek bu bozulmayi biiyiikk Olciide engeller. Tiirev
vurusunu engellemek icin de tiirev etkisi hataya bagh degil cikis sinyaline bagh
olarak hesaplanir. Boylece kontrol sinyali hem hizli referans degisimlerinde tiirev
vurusu yapmaz hem de 6l¢me giiriiltiilerinden etkilenmez.

Etkilesimsiz kontroldeki oransal, integral ve tiirev etkilerini bir katsayi ile
carpmak bu calismada sogutma siireci olmadigindan ve integral yigilmasi
smirlandirildigindan sistem ¢ikisina pozitif etki eder. Integral yigilmasi hata
negatif olur olmaz hizla etkisini kaybeder.

Bu caligsmada 6l¢gme giiriiltiilerinin yalnizca tiirev etkisini saptirmasi degil oransal
etkiyi de saptirmasi dolayisiyla 1s1l sistem ¢ikisina bir al¢ak gegiren filtre konarak
Olcme giiriiltiileri engellenmistir. Boylelikle kontrol sinyali idealdeki gibi bir

davranis sergiler.

9.3.3 Uyarlamali PID

Uyarlamali bir PID algoritmasi olusturmak i¢in Olgcme giiriiltiilerinden
arindinllmis  bir sistem ¢ikisi gerekmektedir. Bu sebepten sistem ¢ikisi
filtrelenmis ve sistemin degisen basamak cevabina gore yiikkselme zamani, asma
ve kararhi hal hatas1 otomatik olarak degerlendirilmistir. Belirlenen hata
limitlerine gore, PID katsayilar algoritma tarafindan degistirilmistir, fakat sistem
cevabi ideal bir birinci dereceden gecikmeli sistem cevabi1 gibi olmadigindan
uyarlama algoritmasi pek basarili olamamaktadir.

Bu sebepten bu caligmaya Ozgii bir katsayr atama cizelgesi yapilmis ve
uygulanmastir.

Kontrol algoritmasinin diizgiin ¢alismasini engelleyen tek baskin karakteristik

integral yigilmasidir ve bu problem de integral katsayisinin ve oransal katsayinin
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artirllmasi ile diizeltilmistir. Idealde ise bu tip ayar salmimlara yol acacak,
kontrolii bozacaktir. Sogutma siirecinin olmamasi ideal sistem cevabini ve ideal

kontrolii gecersiz kilmaktadir.

9.4 Sonuclar ve Oneriler

Sonuglar:

Acg-kapa kontrolde 6lii bolge araligr uygun secildigi zaman daha hassas kontrol
uygulanabilir.

Bang-bang kontrolde sogutma siireci ile 1sitma siireci denk oldugu zaman ve 6lii
bolge aralig1 uygun secildiginde daha hassas kontrol uygulanabilir.

Hiz geri beslemeli kontrol ve Kayan Rejim ikili kontrolde hiz geri besleme
katsayis1 uygun secildiginde kontrol hassas davranir ve eyleyicilerdeki
anahtarlama ile referans bolgesindeki salimim azalir ya da engellenebilir.

Ideal PID kontrol gercek sistemlerde istenilen cevabi vermeyebilir. Bu durumda
literatiirdeki farkli birgok algoritmadan en uygunu segilir.

Integral ve tiirev vurusu engellenmis, kontroliin tiirev etkisi filtrelenmis ve ¢ikis
sinyaline bagl referans degeri pek degismeyen bir PID algoritmasi en uygun
gerceklenebilir algoritmalardan biridir.

Uyarlanabilir PID kontrol, parametreleri degismeye miisait sistemler tarafindan
tercih edilir. Bu tip bir kontrol icin 1s1l¢ift verileri cevresel bozucu giiriiltiilerden

arindirilmadir.

Oneriler:

Bu calismada hassas bir kontrol icin Oncelikle 1s1l sistemin eksikleri
tamamlanmalidir, aksi halde hassas bir kontrol gereksiz bir ¢caba olur.

Tleri kontrol algoritmalarint kurmak, gelistirmek ve revize etmek, basit bir mikro
PLC ve onun makine diline yakin bir yazilimiyla ¢ok uzun ve zor olmaktadir,
gelismis bir yazilim kullanilmalhidir.

Bu 1s1l sistemde oransal kontrol yerine ag-kapa kontrol uygulamak daha kolay
olabilir.

Kontrol icin tiim verilerin elde edildigi sicaklikdl¢er masrafindan kagilmamali,
hem sicaklikolcer sartlandiricisiii hem de sicaklikolgerin kendisini 1s1l sisteme

uygun secmelidir.
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Sogutma sistemi olmadan bir 1s1l sistem kontrolii, ideal algoritmalar ve hassas
ayar kurallartyla genelde pek gerceklenemez, bu tip 1si1l sistemler i¢in kendine
ozgii ileri kontrol ve hassas ayar kurallar1 kullanilmalidir.

Uyarlanabilir PID kontrolii i¢in sistem dogru tasarlanmali ve dogru hata limitleri

secilmelidir.
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EK A

A.1 Isil Sistem ve Donanim

Sekil A.2: Elektrik Isiticilart
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Sekil A.4: Sigortalar, Kontaktorler ve Roleler

101



Sekil A.5: Mikro PLC ve Analog Modiil
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Sekil A.6: V/f Yiik Siiriiciisii ve Akim/Gerilim Ceviricisi
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EK B

B.1 Olii Bolgeli Ac-Kapa Kontrol Programm

SIEMENS MicroWin 4.0 PLC programiyla STL dilinde yazilmis 6lii bolgeli ag-kapa
kontrol ornegi goriilmektedir.

MAIN sekmesi:

Network 1

LDW>= AIW2, 6552
= MO0.0

10.0

MO.1

10.1

MO0.0

MO.1
Network 2

LD MO.1

EU

MOVB 250, SMB34
ATCH INT_O, 10
ENI

LD MO.1

ED

DTCH 10

R Q00,6

DISI

Network 3

LD MO.1

AN MO0.2

TON T33, 500
LDW>= T33, 400

= Q1.0

LD T33

= MO0.2
Network 4

LD MO.1

EU

MOVD &VB160, LD20
Network 5

LD Q1.0

ED

TRUNC VD112, VD112

[ ol
:t>D>OU
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DTI VD112, VW116
MOVW VWI116, *LD20
+D +2,LD20

INT_O sekmesi:

Network 1

BTI SMB28, VW100
MOVW 130, VW102
*T VWI100, VW102
Network 2

ITD VWI102, VD108
DTR VD108, VD108
ITD AIW2, VD112
DTR VD112, VD112
Network 3

-R VD112, VD108
Network 4

LD MO.1

LPS

AR>= VD108, 262.0
S QO0.0,3

LRD

AR<= VDI08, -262.0
R Q00,3

LPP

AR> VD108, -262.0
AR< VDI108, 262.0
R Q00,6

B.2 PID Kontrollii Benzetim Program

STL dilinde yazilmis ideal PID kontrollii birinci dereceden gecikmeli bir 1s1l sistem
benzetimi 6rnegi goriilmektedir.

MAIN sekmesi:

Network 1

LD 10.0

O MO.1

A 10.1

= MO.1

= Q0.0
Network 2

LD MO.1
AN MO0.2
TON T37, +50
CALL SBR_1
Network 3

LD T37
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= Q1.0

= MO0.2

CALL SBR_O

Network 4

LD MO.1

EU

MOVD &VB200, LD20
Network 5

LD Q1.0

TRUNC YT, YT

DTI YT, VWI116
MOVW VWI116, *LD20
+D +2,LD20

SBR_0 sekmesi:

Network 1

LD SMO0.0

BTI SMB28, VW100
MOVW +130, VW102
*T VW100, VW102
ITD VWI102, SP
DTR SP, SP
Network 2

LD SMO0.0
MOVR 0.0, AC2
MOVR SP, AC2
-R  ACO, AC2
MOVR AC2,E
Network 3

LD SMO0.0

*R Kc, AC2
MOVR AC2, Upro
Network 4

LD SMO0.0
MOVR 0.0, AC2
MOVR E_1, AC2
+R E, AC2

*R Ts, AC2

*R Kc, AC2

/R Ti, AC2

/R 2.0, AC2

+R  Uint, AC2
MOVR AC2, Uint
Network 5

LDR>= Uint, Umax
MOVR Umax, Uint
LDR<= Uint, Umin
MOVR Umin, Uint
Network 6
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LD SMO0.0
MOVR 0.0, AC2
MOVR E, AC2

-R E_1,AC2

*R Td, AC2

*R Kc, AC2

/R Ts, AC2
MOVR E,E 1
MOVR AC2, Uder
Network 7

LDR>= Uder, Umax
MOVR Umax, Uder
LDR<= Uder, Umin
MOVR Umin, Uder
Network 8

LD SMO0.0
MOVR 0.0, AC2
MOVR Upro, AC2
+R  Uint, AC2
+R  Uder, AC2
Network 9

LDR>= AC2, Umax
MOVR Umax, AC2
LDR<= AC2, Umin
MOVR Umin, AC2
Network 10

LD SMO0.0
MOVR AC2, X
Network 11

LD SMO0.0
MOVR X 3, ACO
+R X 4, ACO

*R  0.0415, ACO
MOVR YT_1, AC1
*R 09512, AC1
+R ACI, ACO
MOVR ACO, YT
MOVR YT, YT_1

MOVR X 3,X 4
MOVR X 2,X 3
MOVR X_1,X_2
MOVR X, X_1

SBR_1 sekmesi:

LD SMO0.0

MOVR 5.0, Ts

MOVR -32752.0, Umin
MOVR 32752.0, Umax
MOVR 1.78, Kc
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MOVR 48.0, Ti
MOVR 18.0, Td
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