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SUREC KONTROL SISTEMLERINDE HARMANLAMA
MEKANIZMALARINA DAYALI KONTROL YAPILARI VE YONTEMLERI

OZET

Kontrol uygulamalarinda bir problemin ¢oziimii i¢in bir¢ok farkli yap1 ve yontem
Onerilebilir. Bu farkli yapilarin istiinliiklerini bir araya getiren, tasarimi basit kontrol
yontemleri arastirilmaktadir. Bu ¢alismada harmanlama mekanizmasi fikri ele
alimmis ve mevcut kontrol yapilarini uygun bir sekilde harmanlayip birlestiren yeni
yapilar gelistirilmistir. Harmanlama mekanizmasinin amaci farkli yapilardan gelen
iki isareti belirli oranlarda bir araya getirmek ve yeni bir isaret olusturmaktir.
Harmanlama isleminde O ve 1 arasinda tanimli olan harmanlama c¢arpanindan
yararlanilir.

Bu ¢aligmada, harmanlama mekanizmasi ilk olarak bir referans ayarlayici tasarlamak
amaciyla kullanilmistir. 2 serbestlik dereceli (2-SD) kontrol yapilarinda yer alan
referans On filtresi yerine bir harmanlama mekanizmasi 6nerilmistir. Dolayisiyla yeni
referans ayarlayici referans deger degistirildiginde gecici hal sistem cevabini
sekillendirirken, i¢ ¢evrimde bulunan kapali ¢gevrim kontrolorii ise yiik bozucularini
bastirma gorevini {islenir. Harmanlama mekanizmali referans ayarlayici (HAM-RA)
olarak adlandirilan bu yeni yapi, beklenen sistem cevabini ifade eden bir filtrenin
cikist ile saf referans degerini harmanlayarak yeni bir referans isareti liretir. Kapali
cevrim kontrolorii PI tipinde segildiginde harmanlama bir sabite doniisiirken,
kontroloriin PID tipinde secilmesi durumunda ise harmanlama dinamigi birinci
mertebeden bir filtre olarak elde edilir. Harmanlama c¢arpaninin PI kontrolorii
tasarlandiginda sabit bir deger olarak elde edilebilmesi bu degerin ¢evrimigi olarak
ayarlanabilmesini saglamistir. Gegici hal davranisini sekillendirmek i¢in tasarlanan
HAM-RA’nin performansini daha da iyilestirmek amaciyla ilk olarak kural tabanh
bir ¢evrimigi ayarlama yontemi Onerilmistir. Ayrica, bu yonteme alternatif olabilecek
bulanik mantik tabanl bir bagka cevrimici ayarlama yontemi verilmistir. Onerilen
bulanik ayar mekanizmasi (BAM) ile g¢evrimi¢i ayarlama kapali ¢evrim
kontroloriintin PI kontrolorii se¢ilmesi durumu i¢in irdelenmistir.

Ayrica, gecici hal davranigini sekillendirip iyilestirmek i¢in kullanilan harmanlama
mekanizmas1 fikri, oran kontrol sistemlerinde daha genel bir yapi olusturmak
amaciyla da calisma igerisinde kullanilmistir. Oran kontrol sistemlerinin amaci siireg
cikis degiskenlerinin arasindaki orami referans deger degistirilse veya bir yik
bozucusu olussa bile istenen oranda sabit tutmaktir. Calismada Onerilen ve capraz
birlestirilmis oran kontrol (CBOK) yapisi olarak adlandirilan yeni bir yap1 ile mevcut
yapilarin en genel hali elde edilmistir. Bu yeni yapida, her bir kapali ¢evrimin
referans isareti bir harmanlama mekanizmasi ile belirlenmistir. Bu harmanlama
mekanizmasi, HAM-RA yapisinda oldugu gibi, oran kontrol yapisinin gegici hal
davranisini sekillendirmesinin yani sira, CBOK yapisi sayesinde herhangi bir sisteme
etkiyecek yiik bozucusunun bastirilmasi esnasinda da istenen oranini korumak igin
referans isaret iiretir.
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Calisma igerisinde, kapali ¢evrim kontrolorleri olarak PI veya PID tercih edilmistir.
Siire¢ kontrol uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen ayar yontemlerinden biri I¢sel
Model Kontrol (IMK) yapisina dayali olamidir. Bu yontemdeki tek tasarim
parametresi olan IMK filtre zaman sabiti belirlenirken maksimum duyarlilik 8lgiisii
(Mg) oOlgiit olarak sec¢ilmistir. Calisma igerisinde onerilen HAM-RA ve CBOK
yapilarinda yer alan kapali ¢evrim kontroldrlerinin oncelikli tasarim amaci yiik
bozucularini hizli bir sekilde bastirmak oldugundan, uygulamalarda onerilen en
biiylik Mg degeri segilerek PI ve PID kontrolorleri tasarlanmustir.

Calismada onerilen HAM-RA ve CBOK vyapilarinin getirileri birgok benzetim
ornegiyle gosterilmistir. Bunlara ek olarak, iki adet siire¢ kontrol egitim seti (PT 326
ve PCS 327) ile MPC555 mikroislemcisi kullanilarak bir¢ok deney yapilmistir.
Boylelikle 6nerilen yontemlerin uygulanabilirligi deneylerle de gosterilmistir.

xii



CONTROL STRUCTURES AND METHODS BASED ON BLENDING
MECHANISMS IN PROCESS CONTROL SYSTEMS

SUMMARY

In control applications, various structures and methods can be suggested for solution
of problems. Control methods that are easy to design and bring the beneficial sides of
different structures are being searched. In this study, blending mechanism idea is
used and new structures that combine the existing ones together in a proper way are
developed. The aim of the blending mechanism is to bring together two signals from
different structures with a ratio and produce a new signal. Blending factor, which is
defined between zero and one, is used for blending.

In this study, blending mechanism is first used to design a reference regulator.
Replacing the reference filter that is used in two degrees of freedom (2-DOF) control
structures with a blending mechanism is suggested. Therefore, the new reference
regulator shapes the transient response in case of a reference change, and the
feedback controller within the inner loop is used for load disturbance rejection. The
proposed new structure that is named as set-point regulator with blending mechanism
(SPR-BM) blends two signals; the first one being the filter output, which represents
the system output, and the other one the pure reference value, together which then
generate the new reference signal. When the closed loop controller is chosen as PI
type the blending dynamic turns out to be a constant; on the other hand, when it is
designed as PID type blending dynamics becomes a first order filter. Obtaining the
blending dynamics as a constant (when the controller is chosen as PI type) then
allows one to make online tuning. In order to improve the performance of SPR-BM,
a rule-based online tuning method is proposed. In addition, an alternative online
tuning method that is based on fuzzy logic is developed. The fuzzy tuning
mechanism (FTM) is proposed when the feedback controller is chosen as PI type.

In this study, the blending mechanism that is used for shaping the transient response
is also used for building a general structure for ratio control systems. The aim of a
ratio control system is to keep the ratio of the system output variables at desired
value. The new structure that is named as cross-coupled ratio control (CC-RC) is the
generalized form of the existing structures. In this new structure, each reference
value of the closed loops is generated through blending mechanisms. The blending
mechanisms shape the transient response like in SPR-BM structure, and it forces
systems to keep the desired value during the load disturbance rejection due to CC-RC
structure property.

In the study, PI and PID type feedback controllers are preferred. Internal model
control (IMC) based parameter tuning method is one of the most frequently used
methods in process control applications. The IMC filter time constant is the only free
tuning parameter and is obtained by using maximum sensitivity measure (Ms). Since
the aim of the closed loop controller in both SPR-BM and CC-RC structures is
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quickly reject the load disturbances in all applications, Mg is set to its allowable
highest value in the design of PI and PID controllers.

The beneficial sides of the proposed SPR-BM and CC-RC structures are shown by
various simulation examples. In addition to these, two process control education
setups (PT 326 and PCS 327) and MPCS55 microcontroller are used for experimental
studies. Therefore the applicability of the proposed methods is illustrated on various
experiments.

X1V



1. GIRIS

Siire¢ kontrol sistemlerinin tasariminda bir¢ok beklentinin ger¢eklenmesi amaglanir.
Bunlardan en 6nemlileri referans deger takibi ve yiik bozuculariin bastirilmasidir.
Bu amagcla olusturulan kontrol yapilarinda genellikle referans deger ile sistem ¢ikis
isaretinin farki olan hata isareti kullanilir. Bir serbestlik dereceli (1-SD) kontrol
yapist olarak adlandirilan bu yapida kapali ¢evrim kontroldrii bu iki talepten birini
karsilamak i¢in tasarlanir. Eger tasarim referans degisikliginde asimsiz ama hizli bir
gecici hal davranisi elde etmek igin yapilirsa gelen bozucu isaret yavas bir sekilde
bastirilir. Ote yandan tasarim bozucuyu hizli bir sekilde bastirmak amaciyla
yapildiginda ise sistem cevabi asimli olur ve biiyiik genlikli kontrol isaretleri olusur
(Sung ve Lee, 1996). Bir baska ¢oziim birden fazla kontroldr tasarlayarak beklentileri
birbirinden aymrmaktir. ki serbestlik dereceli (2-SD) kontrol yapis1 olarak
adlandirilan bu yap1 ile sistem basarimi iyilestirilirken tasarim gittikce zorlasmaya
baglar. Siire¢ kontrol uygulamalarinda genellikle kapali ¢evrim kontrolorii yiik
bozucularini bastirmak amaciyla tasarlanir. Boylece liretim esnasinda herhangi bir
sekilde olusacak bozucunun hizlica bastirilmasi hedeflenir. Gegici hal davraniginm
sekillendirmek amaciyla ise referans on filtresi tercih edilir. Bu filtre sayesinde
tiretim sirasinda referans deger degistirildiginde olusacak asimlar ortadan
kaldirilmaya c¢aligilir. Filtre bir baska bakis acisiyla sistemin gegici hal sirasinda nasil
davranmasini istedigimizi belirler. Bu sebeple Astrém ve Higglund (1995) bu tiirden
yaklagimlart model izleme yapisi olarak adlandirmistir. Genellikle 6n filtre birinci
mertebeden bir sistem olarak tasarlanir ve tasarim esnasinda filtre zaman sabiti

belirlenir.

Siire¢ kontrol uygulamalarinda amag yalnizca iyi bir referans deger takibi ve yiik
bozucularmin hizlica bastirilmast olmayabilir. Bunlara ek olarak 6zel uygulamalar
icin ek beklentiler de olusabilir. Oran kontrol sistemleri daha karmagik olan bu
yapilarma bir 6rnektir. Oran kontrol sistemlerinin amaci siire¢ ¢ikis degiskenlerinin
arasindaki orani referans deger degistirilse veya bir ylik bozucusu olussa bile istenen
oran “a” da sabit tutmaktir. Hagglund (2001) tarafindan onerilen yapiya kadar oran
kontrol problemleri geleneksel yontemlerle ¢oziilmiistiir (Shinskey, 1996). Ancak
son yillarda bu konuya ilgi artmis ve sistemlerde yilik bozuculari olusmasi
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durumunda da “a” oranin sabit tutacak yapilar gelistirilmistir.



Kontrol uygulamalarinda bir problemin ¢oziimii i¢in birgok farkli yap1 ve yontem
oOnerilebilir. Bu yapilarin birbirlerine olan istiinliigli ve yontemlerin basitligi
endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir. Dolayisiyla farkli yapilarin
tistiinliiklerini bir araya getiren, tasarimi basit kontrol yontemleri aragtirilmaktadir.
Bu calismada harmanlama mekanizmas: fikri ele alinmig ve mevcut kontrol
yapilarin1 uygun bir sekilde harmanlayip birlestirecek yeni yapilar gelistirilmistir.

Harmanlama mekanizmasinin amaci farkli yapilardan gelen iki isareti belirli
oranlarda bir araya getirmek ve yeni bir isaret olusturmaktir. C=Ay+B(-vy)

seklinde gosterilebilecek olan harmanlama isleminde A ve B isaretleri Y harmanlama

carpant ile harmanlanarak yeni bir C isareti olusturulur. y harmanlama carpani [0, 1]

araliginda deger alabilmektedir. Sinir degerlerini aldiginda s6z konusu isaretlerden

sadece bir giris isareti ¢ikisa aktarilir.

Bu ¢aligmada, harmanlama mekanizmasi ilk olarak bir referans ayarlayici tasarlamak
amaciyla kullanilmigtir (Yesil ve dig., 2007c). 2-SD’li kontrol yapilarinda yer alan
referans On filtresi yerine bir harmanlama mekanizmasi 6nerilmistir. Dolayisiyla yeni
referans ayarlayici, referans deger degistirildiginde gecici hal sistem cevabini
sekillendirirken, kapali ¢evrim kontrolorii ylik bozucularini bastirma gorevini iislenir.
Harmanlama mekanizmali referans ayarlayici (HAM-RA) olarak adlandirilan bu yeni
yapi, beklenen sistem cevabini ifade eden bir filtrenin ¢ikis isareti ile saf referans
degerini harmanlayarak yeni bir referans isareti liretir. Harmanlama mekanizmasinin
tasariminda hedef, sistem ¢ikis isaretini mekanizma igerisinde yer alan bu filtre ¢ikis
isaretine esitlemektir. Bu hedef dogrultusunda elde edilen harmanlama carpani bir
dinamik yap1 olarak elde edilir. Bu ifade uygulamalar i¢in biraz karisik ve sistem
modeline ¢ok baglidir. Birebir esleme fikrinden biraz uzaklagsmak pahasina
harmanlama dinamigi ifadesinde bazi yaklasikliklar yapildiginda daha basit yapilar
elde edilebilmektedir. Kapali ¢gevrim kontrolorii PI tipinde segildiginde harmanlama
dinamigi bir sabite doniisiirken, kontroldriin PID tipinde seg¢ilmesi durumunda ise
harmanlama dinamigi birinci mertebeden bir filtre olarak elde edilir. Harmanlama
carpaninin PI kontrolorii tasarlandiginda sabit bir deger olarak elde edilebilmesi bu
degerin ¢evrimigi olarak ayarlanabilmesini saglamistir. Gegici hal davraniginm
sekillendirmek i¢in tasarlanan HAM-RA’nin basarimimi daha da iyilestirmek
amaciyla ilk olarak kural tabanli bir ¢evrimici ayarlama yontemi aktarilmistir. Bu
yontem ile harmanlama sabiti analitik olarak hesaplanan degerini belirli bir siire
koruduktan sonra Once sifir sonra da bir degerini alir. Boylelikle olugabilecek agimlar
yumusatilmis olur. Ayrica, bu yonteme alternatif olabilecek bulanik mantik tabanl
baska bir cevrimi¢i ayarlama yontemi verilmistir. Onerilen bulanik ayar
mekanizmas1 (BAM), ¢evrimi¢i ayarlamay1 yine kapali ¢evrim kontroloriiniin PI

kontrolérii segilmesi durumu igin irdelenmistir. Iki adet girisi olan BAM yapisinin



cikis isareti harmanlama carpanidir. Bulanik kural tabaninin temel mantig
derinlemesine irdelenmistir ve gerekli iiyelik fonksiyonlari basit olarak iiggen
yapisinda secilmistir. Harmanlama carpaninin [0, 1] araliginda olmasi1 sebebiyle
hicbir 6l¢ekleme ¢arpanina ihtiyag duyulmayan BAM yapisi ile sistemlerin gegici hal

davranigi daha da iyilestirilmistir.

Bu calismada, gegici hal davramisimi sekillendirip iyilestirmek i¢in kullanilan
harmanlama mekanizmast fikri, oran kontrol sistemlerinde daha genel bir yapi
olusturmak amaciyla da kullanilmistir. Oran kontrol yapilar1 iki ayr1 kapal
cevrimden olusur ve her ¢evrim icin ayr1 ayri kontrolorler tasarlanir. Oran kontrol
sistemlerinde hedef, siire¢ ¢ikis degiskenleri arasinda istenen “a” oraninin hem
referans deger degisikliginde hem de herhangi bir sisteme etkiyecek yiik bozucusu
durumunda korunmasidir. Higglund (2001) tarafindan onerilen ve sadece gegici hal
davranigi esnasinda “a” oranini korumay1 hedefleyen yaklasima kadar oran kontrol
problemi geleneksel yapilarla ¢oziilmekteydi. Daha sonraki yillarda gelistirilen
yontemlerde, gecici hal davranisi esnasinda ve birincil ¢evrimde olusacak bir yiik
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bozucusu durumunda hedeflenen “a” oraninin nasil korunacagi irdelenmistir. Ancak
literatlirde ikinci ¢evrimde bir yiik bozucusu olugmasi durumunda “a” oraninin
korunmasina yonelik mevcut bir tek ¢aligma vardir. Visioli ve Veronesi (2004)
tarafindan bu yapinin tasarim ve basarim agisindan eksiklikleri gézlenmistir. Yesil ve
dig. (2007a) tarafindan Onerilen c¢apraz birlestirilmis oran kontrol (CBOK) yapisi
olarak adlandirilan yeni bir yapi ile mevcut yapilarin en genel hali elde edilmistir. Bu
yeni yapida, her bir kapali ¢evrimin referans isareti bir harmanlama mekanizmas: ile
belirlenmistir. Bu harmanlama mekanizmasi, HAM-RA yapisinda oldugu gibi, oran
kontrol yapisinin gegici hal davranisini sekillendirmesinin yani sira, CBOK yapisi
sayesinde sisteme etkiyecek herhangi bir ylik bozucusunun bastirilmasi esnasinda da
“a” oranmi korumak i¢in referans isaret {iretir. Bu amacgla harmanlama
mekanizmalarinin giris isaretleri, ger¢ek referans deger ve diger ¢evrimdeki sistem
cikis isareti olacak sekilde tasarlanmistir. Bu yeni yaklagimla harmanlama
mekanizmasi yalnizca gegici halde degil bozucularin olmasi durumunda da etkin rol
oynamaktadir. CBOK tasariminda birincil ¢evrim olarak, modelinde 6lii zamani
bliylik olan sistem secilmistir. Yapilan c¢alismada birinci harmanlama
mekanizmasindaki  harmanlama carpanimin  bir sabit, ikinci harmanlama
mekanizmasindakinin ise yine bir sabit ile bir 6lii zaman ¢arpimindan olusan dinamik
bir yapt olmas1 gerektigi gosterilmistir. Ikinci harmanlama mekanizmasindaki
harmanlama dinamiginde yer alan 06li zaman elemanmin degeri ise modeller

arasindaki 01U zamanlarin farki kadardir.



Calisma igerisinde, kapali ¢cevrim kontrolorleri olarak PI veya PID tercih edilmistir.
Bunun sebebi PID kontrolorlerinin basit olan yapilarina ragmen endiistriyel bir¢ok
alanda basar1 saglamis ve giiniimiizde de maliyet/kdr orani agisindan en uygun
¢Oziim olarak goriilmesidir (Visioli, 2000). Tim diinyadaki endiistriyel kontrol
uygulamalarinin % 90’indan fazlasinda PID kontroldrii kullanilmaktadir ve bunlarin
biiyiik kisminda da tiirev elemant tercih edilmeyerek PI yapisi secilmektedir (Astrom
ve Hégglund, 2001). Zeigler ve Nichols (1942) tarafindan yapilan calisma
sonrasinda PID kontrolorlerinin tasarim ve ayar yontemlerinde ¢ok 6nemli gelismeler
olmustur (Leli¢ ve Gaji¢, 2000; O’Dawyer, 2003). Siire¢ kontrol uygulamalarinda en
cok tercih edilen ayar yontemlerinden biri igsel Model Kontrol (IMK) yapisina
dayali olanidir. Bu yoOntemin en biiyilk avantaji, tasarim esnasinda belirlenmesi
gereken PID kontroldriiniin ii¢ kontrol parametresi yerine tek bir ayar parametresinin
secilmesidir. IMK filtre zaman sabiti olarak tanimlanan bu parametre sistem
basarimindan beklentiye gore segilir. Kiiciik filtre zaman sabiti hizli kapali ¢evrim
cevabina sebep olurken biiyilk kontrol isaretleri olusur. Diger yandan bu
parametrenin biliylik degerleri i¢in kontrol isaretinin yumusak ve kiigiik olmasini
saglar ve sistem cevabi yavaslar. Uygulama kolayligi agisindan, bu parametrenin
se¢imi i¢in bazi pratik Oneriler literatliirde sunulmustur. Bu ¢aligmada ise tek tasarim
parametresi olan IMK filtre zaman sabiti belirlenirken maksimum duyarhlik 6l¢iisii
(My) olgiit olarak secilmistir. Mg, Nyquist egrisinin kritik noktaya (-1,0) en kisa
uzakligmin tersi olarak tanimlanabilir. Onerilen deger araligi [1.3 2] olan Mg, bir
ol¢iit olarak bircok calismada kullanilmistir (Astrdm ve Hiigglund, 1985; Shen, 2000;
Matausek ve Kvascev, 2003). Bu c¢alisma igerisinde onerilen HAM-RA ve CBOK
yapilarinda yer alan kapali ¢evrim kontroldrlerinin oncelikli tasarim amaci yiik
bozucularini hizli bir sekilde bastirmak oldugundan, uygulamalarda onerilen en

biiylik Mg degeri olan 2 segilerek PI ve PID kontrolorleri tasarlanmustir.

Siire¢ kontrol uygulamalarinda karsilagilan sistemlerin ¢ogu birinci mertebeden 6li
zamanli (BMOZ) sistem olarak modellenmektedir (Shamsuzzoha ve Lee, 2007;
Zhong ve Hang, 2004; Gorez, 2003; Khan and Lehman, 1996). Bu sebeple calisma
icerisinde gelistirilen yeni kontrol yapilarinda sistem modelleri BMOZ olarak

secilmis ve bu modeller iizerinden yontemler gelistirilmistir.

Calisma igerisindeki boliimler su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliim igerisinde
IMK yapisi ve IMK’ye dayali PID kontroldr parametre belirleme yontemi
tanitilmigtir. Ayrica duyarlilik 6l¢iisii (Ms) kullanilarak tasarimin nasil yapilacagi
aktarilmustir. Uciincii boliimde, referans deger ayarlamak amaciyla gelistirilen HAM-
RA yapist ve harmanlama dinamiginin nasil belirlenmesi gerektigi sunulmustur.

Ayrica HAM-RA yapisinin basarimini arttirmak amaciyla kural tabanli ¢evrimici



ayar algoritmasi ve BAM vyapisi verilmistir. Onerilen yontemlere iliskin birgok
benzetim oOrnekleri verilmis ve bolim sonunda da deneysel uygulama sonuglari
sunulmustur. Dordiincli boliimde geleneksel ve son donemde gelistirilen modern
oran kontrol yapilar1 aktarildiktan sonra ¢apraz birlestirilmis oran kontrol (CBOK)
yapisi ve tasarim yontemi anlatilmistir. Onerilen bu yeni ydntemdeki tasarim
parametrelerinin sistem cevabina etkisi ve CBOK yapisinin Visioli ve Veronesi
(2004) tarafindan Onerilen alternatif yonteme olan {istlinliigii benzetim ve deneysel
uygulama sonuglari ile sunulmustur. Besinci boliimde ise dnerilen yap1 ve yontemler
kisaca Ozetlenerek elde edilen sonuglar yorumlanip gelecekte yapilabilecek

calismalar iizerinde durulmustur.



2. ICSEL MODEL KONTROL TASARIM YONTEMI

2.1 Giris

Kontrol sistemlerinin tasariminda amag¢ genellikle sistem ¢ikiginin referans isaretini
miimkiin oldugu kadar hizli ve hatasiz sekilde izlemesidir. Bunun disinda, kontrol
sisteminin miimkiin oldugu kadar hizli bir bi¢imde i¢ ve yiik bozucularin sistem
¢ikisina olan etkisini ortadan kaldirmasi istenir. Ik gereksinim acik ¢evrim kontrol
sistemiyle karsilanabilir. Sistem ve kontroldriin her ikisi de kararli oldugu siirece
acik ¢evrim kontrol yapisi1 kararlidir. Bu tlir bir yapida kontrolér basit ve teorik
olarak G.(s)=G;'(s) seklinde segilebilir. Bu ifadede G.(s) kontrolorii, G,(s) ise
sistem modeline ait transfer fonksiyonlaridir. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemlerinin
dezavantaji modelleme hatalarina karsi cok duyarli olmasi ve dis bozucularin sistem
cevabi tizerindeki etkisinin kaldirilmasindaki yetersizligidir. Modelleme hatalariyla
ve bozucularla basa ¢ikmak i¢in kapali ¢evrim sistem yapist kullanilabilir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 Rivera ve dig. (1986) i¢sel Model Kontrol (Internal Model
Control, IMK) yapisim1 ortaya koymustur. Sistem modelinin miikemmel elde
edilmesi ve bozucularin olmamas1 durumunda IMK yapis1 acik cevrim sistemdir.
Aksi durumda ise kapali gevrim sistem gibi davramir. Béylece IMK yapis1 hem agik

hem de kapali ¢gevrim sistemlerinin avantajlarini igerir.

IMK filtresinin tasarimi sistem basarimini belirleyen en 6nemli asamadir. Bu sebeple
Horn ve dig. (1996) farkl filtre tasarimlar1 iizerinde durmustur. Kararsiz sistemlerin
IMK dayali kontrolii Yang ve dig. (2002) ile Tan ve dig. (2003) tarafindan
irdelenmis ve yeni Oneriler sunulmustur. Ayrica agik ¢evrim kararsiz sistemlerin
IMK dayal1 seri kontrol yapis1 Liu ve dig. (2005) tarafindan gelistirilmistir. Smith
ongoriiciisii yapisindaki PID kontroldrii parametrelerinin IMK dayal1 bir ydntemle
belirlenmesi Kaya (2004) tarafindan arastirilmistir. i¢sel model kayan kipi kontrolor
Camacho ve dig. (2003) tarafindan gelistirilmis ve kayma yiizeyi tasarimi {izerinde
durulmustur. Cok giris ¢ok ¢ikish sistemler i¢in IMK dayali PID kontrolérleri igin iki
adiml1 bir yontemi Cha ve dig. (2002) gelistirirken yine ¢ok giris ¢cok ¢ikigl sistemler
icin bulamk mantik tabanli IMK yapis1 Edgar ve Postlethwaite (2000) tarafindan
gelistirilmistir. Dogrusal dijital kontrolor tasarim yontemi Matausek ve dig. (2002)
tarafindan gelistirilmis bir IMK yapis1 igin 6nerilmistir. Mevcut IMK dayali PID



ayar yoOntemlerinin optimalligi ise Alvarez-Ramirez ve dig. (2004) tarafindan

irdelenmistir.

2.2 l¢sel Model Kontrol Yapis

Garcia ve Morari (1982) yayimladiklar1 galismalarinda Sekil 2.1°de gosterilen I¢sel
Model Kontrol (IMK) yapisin1 énermislerdir. Burada verilen IMK yapisinda P(s)
fiziksel sistemi, 1~3(s) sistem modelini, Q(s) IMK kontroldriinii, R(s) referans isaretini,

Y(s) sistem cevabini ve D(s) ise bozucuyu gostermektedir.

Sekil 2.1°de oOnerilen yap1 tlizerinde asagidaki adimlar uygulandiginda klasik

geribeslemeli kontrol yapisina ulasilabilir:

R(s)

R U
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P(s)
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D(s)

Sekil 2.1: I¢csel Model Kontrol Yapist

1. Adim: Eger Sekil 2.1°deki yap1 tekrar diizenlenirse Sekil 2.2°deki yap1 elde

edilebilir.
D(s)
+
0w 2 pe) O s

P(s)

Sekil 2.2: IMK Yapisinin Degistirilmis Hali

2. Adim: Tekrar bir diizenleme yapilirsa Sekil 2.3’teki yap1 elde edilir.
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Sekil 2.3: IMK Yapisinin Yeniden Diizenlenmis Hali

3. Adim: Sekil 2.3’teki olusturulan IMK yapisinda noktali ¢izgilerle verilen Sbek
Sekil 2.4°te tekrar gosterilmistir.

R(s)-Y(s

U
Q) ©,
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Sekil 2.4: Yeniden Diizenlenmis IMK Yapisindaki I¢ Cevrim

Sekil 2.4’te elde edilen yapinin transfer fonksiyonu elde edildiginde Sekil 2.5’teki
esdeger blok elde edilir.

R(S)-YG) | Q) |UGs)
"|1-P(s)Q(s) ’

Sekil 2.5: Yeni IMK Yapisindaki I¢ Cevrimin Esdeger Blogu

Sekil 2.6’da klasik geribeslemeli bir sistem yapist verilmistir. Burada hata isareti
E(s) = R(s) — Y(s) olarak tanimlidir.

D(s)
+
R(s+) E(s) Ces) U(s PGs) + X _Y(5)

Sekil 2.6: Klasik Geribeslemeli Kontrol Yapisi



Eger Sekil 2.5’teki blok, Sekil 2.3’te kullanilirsa igsel model kontrol i¢in Sekil
2.7°deki yeni yap1 elde edilir ki bu yap1 Sekil 2.6’da verilen klasik geribeslemeli

kontrol yapisina denktir.

D(s)

R(s) Q(s) U(Sz + Y(s)
¥ 1-P(5)Q() Fe) >

Sekil 2.7: igsel Model Kontrole Es Geribeslemeli Kontrol Yapist

Sekil 2.7°de elde edilen kontrol igerisinde i¢sel model 13(5) ve i¢sel model kontrolorii

Q(s) yer almaktadir. Dolayistyla klasik geribeslemeli kontrolor kolaylikla

Qe
O e @D

olarak yazilabilir. Diger taraftan i¢sel model kontrolér klasik geribeslemeli kontrolor

cinsinden
C(s
Q(S) = NL (2.2)
1+ P(s)C(s)
seklinde elde edilebilir.
2.2.1 Kapal ¢evrim transfer fonksiyonu
Sekil 2.7°de elde edilen IMK kontrol yapisinda sistem ¢ikist

1+ PE)[PE) - ) 1+QE)[P(s) - P(s)]

olarak bulunur. Burada duyarlik fonksiyonu ¢€(s) ve tamamlayici duyarlik

fonksiyonu n(s) sirasiyla

1-P()Q(s)

&(s) = =
1+ QE)[P(s) - P(s)]
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PEQ) 05
1+ P(s)|P(s) - P(s)]

nes) =

seklinde tanimlanirsa sistem gikist
Y(s) =n(s)R(s) +&(s)D(s) (2.6

olarak yazilabilir. Sistem ile model arasinda uygunsuzluk yoksa diger bir deyisle
miikemmel modelleme [P(s) = 13(s)] varsa bu ifadeler asagidaki gibi sadelesir:

1i(s) = P(s)Q(s) Q@.7)
£(s) =1-T(s) =1-P(s)Q(s) (2.8)
P~ (s)Ti(s) = Q(s) 2.9)

Sistem c¢ikist Y(s), kontrol isareti U(s) ve hata isareti E(s)’nin ifadeleri referans

isareti R(s), ¢ikis bozucusu D(s) ve 6l¢me bozucular1 N(s) ifadesine bagli olarak

Y(5) = PQER() - (1 - PE)Q()ID(s) - Ps)QE)N(s) (2.10)
U(s) = Ps)R(s) ~ Q()D(s) ~ Q(s)N(s) @2.11)
E®) = (1-P)Qe) R®) - (- P©)Q)DEs) - (1 -PE)Qs) NG) (2.12)

seklinde elde edilir.

2.2.2 IMK i¢in gerekli temel kavramlar

Bir kontrol sisteminin herhangi bir noktasindan simirli giris isareti uygulandiginda
baska herhangi bir noktada yine sinirli bir cevap lretiliyorsa, bu kontrol sistemi igsel
kararlidir denir. Zamanla degismeyen dogrusal bir kontrol sisteminin igsel kararl
olabilmesi icin kontrol sisteminin herhangi iki nokta arasindaki transfer

fonksiyonunun kararli olmasi gerekir.

Miikemmel modelleme [P(s)zlg(s)] olmas1 durumunda Sekil 2.1°de verilen IMK

yapist ancak ve ancak P(s) ve Q(s)’in her ikisi de kararli ise igsel kararhidir. Bu

10



durumda denklem (2.1) ile ifade edilen kontrolorli Sekil 2.6’daki klasik

geribeslemeli sistem ancak ve ancak Q(s) kararli ise i¢sel kararhidir.

Bu durumda IMK vyapisi, klasik geribesleme yapilarina gore asagidaki kazanglar

saglar:

(1) 1+P(s)C(s) ile ifade edilen karakteristik denklemin koklerini incelemek

yerine Q(s)’in koklerinin incelenmesi yeterlidir.
(i))  Genelligi bozmadan, C(s) yerine Q(s)’in kararlilig1 arastirilmasi yeterlidir.

(iii))  Kontrol isareti U(s)’in sinirlanmadigi, dogrusal ve kararli sistemler i¢in C(s)

veya Q(s) kontrolorlerinin uygulanmasinda bir fark yoktur.

(iv)  Geribeslemeli kontrol sistemlerinde, referans ve bozucular i¢in siirekli durum
hatalarinin olugsmayacagi garantilenmelidir. Bu sebeple asagida 1. tip ve 2. tip olarak

adlandirilan girigler tanimlanmustir:

1. Tip (basamak) girigler: Basamak referans ve bozucu degisiklikleri i¢in

lim P(s)Q(s) =7i(0) =1 (2.13)

kosulu saglandiginda siirekli hal hatasi olusmaz.

2. Tip (rampa) girigler: Rampa isareti i¢in siirekli durum hatasinin olusmamasi igin

lim P(s)Q(s) =7i(0) =1 (2.14)

. d~ A
lim —P =— =0 2.15
lim -~ P(5)Q(s) =1 (2.15)

s=0

kosullar1 saglanmalidir.

Bir IMK kontroldriiniin fiziksel olarak gerceklenebilmesi ve uygulanabilmesi igin
smirli giris sinirli ¢ikis anlaminda kararli olmasi, diizglinlik ve nedensellik

kosullarini saglamas1 gerekmektedir.

11



2.3 IMK Kontroloriiniin Tasarim Asamalar:

IMK kontroldriiniin tasarimi iki temel adimdan olusmaktadir. Bu adimlar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

1. Adim: Siirece ait model
P(s) =P, (s)P_(s) (2.16)

seklinde ayristirilir. Burada IN’+ (s) sistem modelindeki tiim minimum fazli olmayan

elemanlar (tiim sag yari-diizlemdeki sifirlar1 ve zaman gecikmeleri) igerir. Diger
yandan P (s) ise minimum fazli kisimdir ve tersi alinabilirdir.

Bu durumda IMK kontroldrii
Q) =P~'(s) (2.17)
olarak tanimlanir.  Bu kontrolor kararli ve nedensel olmalidir. ﬁ(s) ’in

ayristirllmasinda, amag¢ fonksiyonunun se¢imi ﬁ (s)’in belirlenmesinde onemlidir.

Omegin, integral mutlak hata (IAE, Integral Absolute Error) amag¢ fonksiyonu

basamak referans/cikis bozucularini optimal kilmak i¢in

P.(s)=e “[](-Bs+D), Re(B,) >0 (2.18)

secilirken, integral karesel hata (ISE, Integral Square Error) amag¢ fonksiyonu adim

referans/¢ikis bozucusu degisimlerini optimum kilmak i¢in

P (s)= eLH((_[fS—S:II)) Re(B.)> 0 2.19)

alinabilir.

Farkl1 yapiya sahip referans/bozucu girisleri i¢in farkli ayristirmalar yapilabilir.

2. Adim: Birinci adimda elde edilen Q(S) IMK kontrolériiniin kararli ve nedensel

olmasinin diginda diizgiin olmasi1 gerektiginden bir filtre ile kontrolor

Q(5) = Q(8)Fyyc (5) (2.20)

12



seklinde bir yap1 olusturur. IMK filtresi basit olarak asagidaki iki algak geciren

yapidan biri olarak segilebilir:

1

Fag, (8) =—— (2.21)
] (s +1)"

Foo (=25 tL (2.22)
T sy

[1k filtre yapis1 basamak giris isaretleri icin uygunken ikincisi ise rampa tipi girisler
icin kullanilabilir. Filtrenin derecesi n, Q(s) kontroldriinii diizgiin yapabilecek kadar
blytik secilir. A ise ayarlanabilir filtre parametresidir ve sistem cevabinin hizini
belirler. A ’nin arttirilmasiyla kapali ¢cevrim zaman sabiti artar ve sistem cevabi

yavaglar, A’nin azaltilmasi ise tam ters bir etki yaratir (Yesil ve dig., 2007a).
denklem 2.17 ile ifade edilen tanimlanan IMK kontrolériine eklenen F,,.(s) filtresi

ile birinci adimdaki Olgiitlere gore saglanan optimal kontrol ortadan kalkar.
Optimallik ancak IMK filtre sabitinin () sifir degeri icin gegerlidir.

24 PID Kontroloriiniin Parametrelerinin IMK Aracihgiyla Belirlenmesi

Iki basit adimda bulunan Q(s) IMK kontroldrii yardimiyla klasik geribeslemeli

kontrolorlerin en oOnemlilerinden biri olan PID kontroloriiniin parametrelerinin
belirlenmesi siire¢ kontrol uygulamalarinda en ¢ok uygulanan yontemlerdendir. Bu
amagla endiistride karsimiza ¢ikan onemli sistem modelleri ele alinacaktir. Tasarim
miikemmel model kabulii ile P(s) = ﬁ(s) yapilmaktadir.

2.4.1 Birinci mertebenden sistemler

Transfer fonksiyon modeli

P(s) = K , T>0 (2.23)
Ts+1

olan bir sistem ele alalim. Basamak giris isareti i¢in PI kontrolorii tasarimi asagidaki

gibi yapilir.

1. Adim: ﬁ(s) ’in ayristirilmast.

13



K
Ts+1

P (s)=1; P (s)= (2.24)

Ts+1
K

Q(s)=P"'(s)= (2.25)

2. Adim: F,-(s) filtresi tasarimi.

Denklem 2.21 de 6nerilen IMK filtresinde derece bir alinarak kontrolor nedensel

kilinabilir. Boylelikle kullanilan filtre asagidaki gibi verilebilir:

1

Fyc(s) = 2.26
IMC( ) }\,S + 1 ( )
Elde edilen Q(s) IMK kontroldriiniin son hali
Ts+1
S)=—F7-—7-—"-— 2.27
As) K(As+1) 2:27)

dir. Q(s) kontrolorii araciligiyla ve denklem (2.1) kullanilarak klasik geribeslemeli

C(s) kontrolorii asagidaki gibi elde edilebilir:

Ts+1
Cloy =) _ K(s+1)
1-P(s)Q(s) 1_( K j Ts+1
Ts+1 ) K(As+1)
Ts+1
_K(ks+1) [ Ts+l1 ((xsﬂ)j_ Ts+1
As+1-1 (K(s+1) | As Ks
(Xs + 1)
= l(l + LJ (2.28)
KA Ts
Klasik PI kontroldriine ait yapinin
1
C(s)=K,. [1 + —J (2.29)
Ts
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seklinde oldugu bilinmektedir. (2.28) ve (2.29) denklemleri karsilagtirildiginda PI
kontrolor parametreleri olan kontrolor parametreleri kazang (K. ) ve integral zaman

sabiti (T, ) asagidaki gibi belirlenir:
Ke=—:; T,=T (2.30)

IMK’ye dayali PID kontroldrii tasarimi birinci mertebeden bir sistem icin PI
kontrolorii ile sona erer. Burada K. ve T, parametrelerinin hesaplanmasi yerine

yalmz IMK filtre zaman sabiti olan A parametresinin segimi ile kontroldr
parametreleri belirlenir. Kontroloriin integral zaman sabiti T, ise dogrudan sistem

zaman sabitine esit segilir.

2.4.2 Sag yari-diizlemde sifir1 bulunan birinci mertebenden sistemler

Transfer fonksiyon modeli

K(—-Bs+1)

P(s)=
) Ts+1

., B,T>0 2.31)

olan bir sistem ele alindiginda basamak giris isareti i¢in PI kontrolorii tasarimi

asagidaki gibi yapilir.

1. Adim: ?(s) ’in ayristirilmast. (IAE optimal)

K

P.(s)=(-Bs+1) P (s)= -

(2.32)

Ts+1
K

Q(s)=P'(s) = (2.33)

2. Adim: F,,.(s) filtresi tasarimi.

Denklem (2.21) de 6nerilen IMK filtresinde derece bir alinarak kontroldr nedensel
kiliabilir. Boylelikle kullanilan filtre (2.26) denklemindeki gibi secilebilir. (2.20)
nolu denklem kullamldiginda elde edilen Q(s) IMK kontroldrii

Ts+1

A =K os+1)

(2.34)
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dir. Q(s) kontrolorii araciligiyla klasik geribeslemeli C(s) kontrolorii asagidaki
sekilde elde edilebilir.

Ts+1
Cloym QO _ K(hs+1)
1-P(s)Q(s) 1_(K(—Bs+1)j Ts+1
Ts+1 N K(As+1)
Ts+1
_ Ks+1)  Ts+1
Chs+14Bs—1  K(B+A)s
(hs+1)
_ L@ N L) (2.35)
KB+ Ts

PI kontroldriiniin denklem (2.29) ile tanimlandigi bilindigine gore (2.29) ve (2.35)
ifadeleri karsilastirildiginda

K S N (2.36)
K(B+1)

elde edilir.

Sag yari-diizlemde sifir1 bulunan birinci mertebenden sistem i¢in birinci adimda
yapilan ayristirmanin farkli yapilmasiyla “filtreli” PI kontrol6rii tasarimi yapilabilir.

Bu durum (2.31) denklemiyle ele alinan sistem i¢in asagida incelenmistir:

1. Adim: P(s)’in ayristirilmasi. (ISE optimal)

B (g Bs+D B () KBs+D

P (s)= Bstl) P (s)= Torl (2.37)
= N1 _ TS+1

Q(s)=P- (S)_—K(BS+1) (2.38)

2. Adim: F,,.(s) filtresi tasarimi.

16



(2.26) nolu denklemde verilen birinci mertebeden IMK filtresi kullanildiginda elde
edilen Q(s) IMK kontrolrii

Ts+1
K(Bs+1)(As +1)

Q(s) = (2.39)

seklinde elde edilir. Bu Q(s) kontrolorii araciligiyla klasik geribeslemeli C(s)

kontroldrii agsagidaki gibi bulunur:

Ts+1
Cs)=—2)  _ K(Bs +1)(As+1)
1-P()Q6) | ( K(-Bs+ 1)) Ts+1
Ts+1 AK@Bs+D(ks+1)
Ts+1 Ts+1 Ts+1

TK(Bs+D(s+D)+ps—1) K(Brs’ +(B+M)s+1+ps—1) Ks(Bhs+2(B+1))

:L[HLJ _ (2.40)
K2B+1) Ts BA 1
2B+ A

Filtreli PI kontroloriintiin tanimi

1 1
C(s) = Kc(l +T—ISJ( et J (2.41)

seklinde oldugundan (2.40) ve (2.41) denklemleri karsilastirildiginda kontrolor

parametreleri
K. = __ ; T=T ve Tp= P (2.42)
K(2B+21) 2B+ A

olarak elde edilir.
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2.4.3 Sol yari-diizlemde sifir1 bulunan birinci mertebenden sistemler

Transfer fonksiyon modeli

P(s) = % B,T>0 (2.43)

olan bir sistem ele alindiginda basamak giris isareti i¢in PI kontrolorii tasarimi
asagidaki gibi yapilir.

1. Adim: 13(5) ’in ayristirilmast.

P.(s)=1; B (s)= B *+D (2.44)
Ts+1

e -1 _ TS +1

Q(s)=P (s)= K@s+D (2.45)

2. Adim: F,,.(s) filtresi tasarimu.

(2.26) nolu denklemde verilen birinci mertebeden IMK filtresi kullanildiginda elde
edilen Q(s) IMK kontrolérii asagida verilmistir:

Ts+1
Q) = ps+ s +1) (2.46)
Bu durumda C(s) kontrolorii asagidaki sekilde elde edilir:
Ts+1 ( Ts+1 ]
Cls) = Qs _ K(Bs+1)(As+1) _(K(Bs+1)
1-P(s)Q(s) 1_(K(Bs + 1)) Ts+1 As
Ts+1 AKPBs+D(As+1)
_ Ts+1 (247)
KAs(Bs +1)

(2.47) denklemi, filtreli PI kontrolor yapisim1 veren (2.41) denklemi ile
karsilastirildiginda
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T
Ke=ooos Ti=T ve T,=p (2.48)

elde edilir.

2.4.4 ikinci mertebenden sistemler

Transfer fonksiyon modeli

P(s) = K ,  T,,T,>0 (2.49)

(Tls + 1)(Tzs + 1)

olan bir sistem ele alindiginda basamak giris isareti i¢in PI kontrolorii tasarimi

asagidaki gibi yapilir.

1. Adim: ?(s) ’in ayrigtirilmast.

P (s)=1; P (s)= K (2.50)

(Tls + 1)(T2s + 1)

(Tls + 1)(Tzs + 1)
K

Q(s)=P'(s) =

2.51)

2. Adim: F,,.(s) filtresi tasarmmu.

(2.26) nolu denklemde verilen birinci mertebeden IMK filtresi kullanildiginda elde
edilen Q(s) IMK kontrolérii asagida verilmistir:

Ofs) = (T;s+1)(T,s+1) 2.5
K(s+1)
(Tls + 1)(T2s + 1)
C(s) = Qs)  _ K(ks+1) _ (Ts+1)(Tys+1)
1=PEQE) K (T,s+1)(T,s+1) Khs
(T,s+1)(T,s+1) K(s+1)
_ T8 +(T +T)s+1 2.53)

KAs
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T +T
elde edilir. C(s) kontroloriinii S0 e carpildiginda
T, +T,

T, +T,

( ](T1T252 +(T, +T,)s+1)
Cls) =LK

(2.54)
(Tl +T, )S

elde edilir. PID kontrolorine ait

K (T,T,s> + Ts+1)
T;s

C(s)= KC[1+L+TD5] = (2.55)
Tis

denklemi ile denklik kuruldugunda kontrol parametreleri

T +T T,T.
Ke=—"2, T,=T,+T, ve T,=—1>2
KA T, +T,

(2.56)

olarak elde edilir.

2.4.5 Sag yari-diizlemde sifir1 olan ikinci mertebenden sistemler

Transfer fonksiyon modeli

B(s) = K(=ps+1) . BT.,T,>0 2.57)

(Tls + l)(Tzs + 1)

olan bir sistem ele alindiginda basamak giris isareti i¢in PID kontrolorii tasarimi

asagidaki gibi yapilir.

1. Adim: IN)(s) ’in ayrigtirtlmasi. (IAE optimal)

B (o)=(Ps+); P ()=—— (2.58)

(Tls + 1)(Tzs + 1)

G(S) _ IN):I (S) _ (TIS + 1)(TZS + 1)

(2.59)

2. Adim: F,,-(s) filtresi tasarimu.
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(2.26) nolu denklemde verilen birinci mertebeden IMK filtresi kullamildiginda elde
edilen Q(s) IMK kontrolérii asagida verilmistir:

Ts+1)(T,s+1
Q(s)=( s+ )(Ts+1) (2.60)
K(ks+1)
Denklem (2.55)ile taniml1 PID kontrolorii i¢in kontrol parametreleri
= hth porir ove T, =0b 2.61)
K(PB+X\) T, +T,

olarak elde edilir.

Sag yari-diizlemde sifirt bulunan ikinci mertebenden sistem igin yapilan
ayristirmanin farkli yapilmasiyla “filtreli” PID kontroldrii tasarimi yapilabilir. Bu

durum asagida incelenmistir:

1. Adim: 13(3) ’in ayristirilmast. (ISE optimal)

~ (—Bs+1) ~ K(Bs+1)
P ()= P (s)= (2.62)
(Bs+1) (T,s +1)(T,s +1)
O(s) = B (s) = (T,s+1)(T,s+1) 2.63)
K(Bs+1)

2. Adim: F,,-(s) filtresi tasarmmu.

(2.26) nolu denklemde verilen birinci mertebeden IMK filtresi kullanildiginda elde
edilen Q(s) IMK kontrolérii asagida verilmistir:

Ofs) = (Tis+1)(T,s+1) 2.64)
K(Bs+1)(As+1)
Elde edilen IMK kontrolérii araciligiyla
1 1
C(s) =K | 1+—+Tpys (2.65)
T;s Tes+1
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seklinde tanimli filtreli PID kontrolorii ile denklik kuruldugunda kontrol

parametreleri
C I—Tl + L ; Ti=T,+T,; Ty= b ve Ty = pA (2.66)
K(2B+A) T,+T, 2B+A
olarak elde edilir.
2.4.6 Birinci mertebeden 6lii zamanh sistemler
Transfer fonksiyon modeli
~  Ke™
P(s)= , T,L>0 (2.67)
Ts+1

olan bir sistem ele alindiginda basamak giris isareti i¢in PI ve PID kontrolorii
tasarimi farkli yontemlerle yapilabilir. Burada 6nemli olan nokta 6lii zamanin nasil

dogrusallagtirildigidir. Asagida dort farkli ¢oziim ele alinmistir:

i) Sifirinct dereceden Padé yaklasimi: Bu yaklasim ile yapilan tasarimda e ile

gosterilen 6lii zaman terimi ihmal edilir ve sistem modeli

P(s) = K , T>0 (2.68)
Ts+1

seklinde birinci mertebeden sisteme doniisiir. Bu tiir bir sistem ig¢in PI kontrolorii

tasarlanir ve bu kontroloriin parametreleri
K. = T ve T, =T (2.69)
C K?\. I *

seklindedir.

ii) Gecikmenin sistem zaman sabitine dahil edilmesi: Bu yaklagim ile elde edilen

sistem modeli

K
(T+Ljs+l
2

P(s)= T,L>0 (2.70)
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seklinde birinci mertebeden sisteme doniisiir. Bu tlir bir sistem i¢in yine PI

kontrolorii tasarlanir ve bu kontroldriin parametreleri

c= 22TI:XL e T, = T+% (2.71)
seklinde elde edilir.

iii) Birinci dereceden Padé yaklasimi: Bu yaklagim ile yapilan tasarimda

[— Es + IJ
ey 2 J 2.72)

2

ile gosterilir ve bu durumda sistem modeli

K[— £ S+ lj
B(s) = 2 . T,L>0 @.73)
[Ls + lj(Ts +1)
2

seklinde sag yari-diizlemde sifir1 olan ikinci mertebeden sisteme doniisiir. Bu tiir bir
sistem i¢in iki tiir PID kontrolorii tasarlanabilir. Bu kontrolorlerin parametreleri

asagida gosterildigi gibi secilir:

PID Kontrolorii:
U1 U L L (2.74)
K21 +L) 2 2T+L
Filtreli PID Kontrolori:
[T DL — (2.75)
2K(AL+L) 2 2T+L 2(A+L)

iv) Birinci dereceden Taylor ac¢ilimi: Bu yaklasim ile yapilan tasarimda sistem
modelinde yer alan 6lii zaman Taylor agilimina agilip ilk iki terimi alinir; (Ozbay,

2000). Boylece olii zaman ifadesi
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e ~1-Ls

(2.76)
ile gosterilir ve bu durumda sistem model
P(s) = M, T,L>0 (2.77)
(Ts+1)

seklinde sag yari-diizlemde sifir1 olan birinci mertebeden sisteme doniisiir. Bu tiir bir

sistem i¢in tasarlanan PI kontrolorii parametreleri asagida gosterildigi gibi segilir:

(2.78)

Tablo 2.1: Farkli Sistemler I¢in IMK Dayali PID Kontrolér Parametreleri

SiISTEM MODELI K¢ T, Tp Ty
~ K T
P(s) = ., T>0 —
)= e K T
T
~  K(-Ps+1) K@+h) | !
Ps)=—-"2 BT>0
Ts+1 T BA
K2+ | T 2B+ A
~  K(Bs+1) T
P(s)=—>" ) T>0 —
&)= B K T B
P(s) = K . T.T,>0 | LD o o LL
(T,s +1)(T,s+1) K\ L T+,
T, +T, TT,
— T, +T,
=~ K(— Bs+ 1) KB+2) T, +T,
P(s) = . B,T,,T,>0
(Tls+1)(T2s+l) T +T, o TT, BA
KOB+A) | TR T 4T, | 2B+2

Siire¢ kontrol uygulamalarinda sikca karsilasilan sistemler icin IMK dayali PID
parametreleri Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Ote yandan, siire¢ kontrol uygulamalarinda

cogu endiistriyel siire¢ birinci mertebeden &lii zamanli (BMOZ) modellerle ifade
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edilmektedir. Bu tiirden sistemler i¢in elde edilen PID parametreleri ise Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de goriildiigi gibi A tasarimciya birakilan tek kontrol
parametresidir. Bu parametrenin belirlenmesinde sistem zaman sabitine veya o6lii
zamana bagli olan bazi pratik &neriler vardir. IMK filtre parametresi kapali ¢evrimin
referans deger degisikliklerinde veya yiik bozucularini bastirmasinda basarimi
belirler. Morari ve Zafiriou (1989) A parametresinin belirlenmesinde L(s) agik

cevrim transfer fonksiyonu olmak tizere

S(s)=—t o1 2.79)
I+L(s) 1+P(s)C(s)
seklinde taniml1 duyarlilik fonksiyonu ile
H(s)=1-S(s) = _PEEE) (2.80)
1+ P(s)C(s)

seklinde tanimli tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonunu kullanarak asagidaki gibi bir

Ol¢tit tanimlamiglardir:

SGo)w|+|H(jo)l,| <1, Vo (2.81)

Tablo 2.2: Birinci Mertebeden Olii Zamanli Sistemler I¢in PID Kontrolor

Parametreleri
_~ Ke—LS
P(s) = Toil’ T,L>0 Kc T To Tk
T
Sifirinct dereceden Padé yaklagimi n T

Gecikmenin sistem zaman sabitinin i¢ine 2T+L

T+—
yerlestirilmesi 2KA
2T+L L TL
— | T+—
KQ2A+L) 2 | 2T+L
Birinci dereceden Padé¢ yaklagimi
2T+L T+ L TL AL
2K(L+L) 2 | 2T+L | 2(A+L)
T
Birinci dereceden Taylor acilimi m T

25




(2.81) denkleminde yer alan w ve 1, agirlik ¢arpanlaridir ve esitsizligin sol yanini
baz1 frekanslar i¢in bire yakin deger alacak sekilde A parametresi belirlenir. Ancak
Onerilen bu yontemdeki agirlik carpanlarinin belirlenmesi ve dolayisiyla tasarim
parametresi A’nin bulunmasi zordur (Liu ve dig., 1998). Liu ve dig. (1998)
onerdikleri yontemde A parametresinin belirlenmesi i¢cin ISE ve denklem (2.80)
ifadesini bir araya getirerek bir dlgiit belirlemistir. Yesil ve dig. (2004b) tarafindan
onerilen bir diger calismada ise IMK filtre parametresi IAE ol¢iitiinii en kiigiik

kilacak bir bulanik mantik mekanizmasi ile ¢gevrimigi ayarlanmgtir.

Bu c¢alismanin sonraki boliimlerinde

1
1+ P(jo)C(jo)

M, = max S(jo)| (2.82)

0<w<oo

= max

0<w<oo

seklinde tanimlanan maksimum duyarhilik Ol¢lisic (Mg), A parametresinin
belirlenmesinde kullanilmak tlizere Onerilmistir. Sekil 2.8’da goriildiigi gibi, Ms,
Nyquist egrisinin kritik noktaya (-1,0) en kisa uzakliginin tersidir. Mg i¢in Onerilen
deger araligr [1.3 2] dir (Astrdom ve Higglund, 1985). Yiiksek Mg degerleri icin
sistem cevab1 hizli ama salimmmlidir. Ote yandan yiiksek Ms degerleri sistemin yiik
bozucularina karsi ¢ok hizli cevap vermesini saglar; (Danaci ve dig., 2007). C(s)
kontroloriiniin temel amaci yiik bozucularim1 bastirmak oldugundan, bu ¢alismada

Mg, Onerilen en biiyiik degeri olan 2 alinmustir.

A Im L(iw)

Re L(iw)
>

Sekil 2.8: Maksimum Duyarlilik Olgiisiiniin (Ms) Nyquist Egrisinde Gsterimi

Maksimum duyarlilik dlciisii Astrdom ve Higglund (1985) tarafindan gelistirilen
Kappa-Tau PID parametre ayar yonteminde de kullanilmistir. Kappa-Tau
yonteminde iki farkli yaklasim sergilenmis ve sistem ¢ikis isaretini ve yik

bozucularini bastirma basarimi i¢in Mg icin 1.4 ve 2 degerleri onerilmistir.
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3. HARMANLAMA MEKANIZMASINA DAYALI iKi SERBESTLIK
DERECELI REFERANS DEGER AYARLAYICILAR

3.1 Giris

Otomatik kontrol yapilar1 referans deger ile sistem c¢ikigi arasindaki farkla
olusturulan hata isaretini kullanarak fiziksel sistemleri dnceden belirlenmis sekilde
davranmaya zorlar. Bu yaklagim Sekil 3.1a ’da gosterilen geribeslemeli kontrol
yapisini ortaya ¢ikarir. Goriildiigii tizere kontrol yapisinda bir tek kontrolor vardir ve
bu yapilar bir serbestlik dereceli (1-SD) kontrol yapis1 olarak adlandirilir (Howze ve
Bhattacharyya, 1997).

R(s) E(S)> Y(S)>

C(s) P(s)

(@)

R
R(s) F #(s) E(s) o
+

Y(s)>

P(s)

(b)
Sekil 3.1: (a) 1-SD Kontrol Yapisi, (b) 2-SD Kontrol Yapist

Son dénemde daha genel kontrol yapilari iizerine ilgi oldukga artmustir. iki serbestlik
dereceli (2-SD) durumda referans giris isareti bir F(s) filtresinden gecirilir ve klasik
hata isareti ise birincil kontrolor C(s) tarafindan islenir. Bu tiirden bir kontrol yapisi
Sekil 3.1b ‘de verilmistir. F(s) on filtresi, referans deger degisikliginde istenilen

davranist olusturmak icin ikinci serbestlik derecesi olarak kullanilir. Kontrol
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sistemlerinin tasarimi ¢ok-amagli bir problem olarak goriilebileceginden 2-SD
yapilar dogal olarak 1-SD yapilardan daha {istiindiir (Horowitz, 1963). Literatiirde
bazen de model izleme yapilar1 olarak da adlandirilan 2-SD kontrol yapilar1 birgok

uygulama bulmustur (Astrém ve Higglund, 1995).

Araki (1984) PID kontrolorii ile tasarlanmig 2-SD yapilarin avantajlarini ortaya
koyuncaya kadar 2-SD yapilar miihendislerin ve arastirmacilarin ilgisini uzun yillar
cekmemistir. PID kontrolorleri oldukca basit yapilarina ragmen endiistriyel bircok
alanda basar1 sagladigindan giinimiizde de maliyet/kar oran1 agisindan en uygun
¢ozlim olarak goriilmektedir (Visioli, 2000). Bu sebepten 2-SD kontrol yapilarindaki
C(s) kontrolorii olarak PID kontrolorii sikga kullanilir. Referans deger takibi ve iyi
bir yiik bozucusu bastirma performansinin birlikte istendigi durumlarda PID
kontroldriiniin yapisinda kiigiik bir degisiklik yapilir ve 6yle kullanilirlar. Bu amagla
PID kontrolorleri

u(t) = KC((clr—y)+TLl.:[e(s)ds+TD%(czr—y)] 3.1

seklinde referans deger agirliklandirma teknigiyle 2-SD yapiya doniisiirler (Hang ve
dig., 1991; Astrdom ve Higglund, 1995; Araki ve Taguchi, H., 2003). Denklem
(3.1)’de yer alan ¢, ve c; sabitleri agirliklandirma sabitleri olarak adlandir. Agirlik
sabitleri sayesinde referans deger sekillendirilir ve bdylece sistem cevabinin gegici
hal davranis1 degistirilebilir. Agirlik sabitlerinin 1 se¢ilmesi durumunda klasik PID
yapist olusur 1-SD yapr elde edilir. Bu parametrelerin uygun sekilde belirlenmesine
yonelik bir ¢ok arastirma yapilmustir (Astrém ve Higglund, 1985; Eitelberg, 1987;
Hippe ve dig., 1987; Mantz ve Tacconi, 1989, 1990; Hang ve Sin, 1991; Leva ve
Colombo, 1999; Zhang, 2006). Degisken referans deger agirliklandirma yapist ilk
olarak Hang ve Cao (1996) tarafindan Onerilmistir. Sonrasinda ise Visioli (1999)
bulanik mantiga dayali referans deger agirliklandirma yontemini sunmustur. Bu
yontemin dezavantaji, asimi azaltmak i¢in kullanilan agirliklandirma g¢arpanlarinin

sistemin referans takip hizin1 yavaglatmasidir (Visioli, 2004).

Sekil 3.1b’de gosterilen klasik 2-SD kontrol yapisi da sikca uygulama alani
bulmustur. Visioli (2004) tarafindan birinci mertebeden Olii zamanl F(s) filtresi
igeren ve ileri yol katkili 2-SD yap1 onerilmistir. Astrom ve Higglund (1995) ileri
yol kontroloriiniin tasariminin zorlugundan bahsetmistir. Ancak bir giris bir ¢ikigh
sistemler icin bu zorluk cift-kontroldr tasarimi yontemi ile asilmistir (Tian ve Gao,

1998a, 1998b, 1999). Bir diger calismada ise referans deger takibi performansinin
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iyilestirilmesi i¢in dogrusal olmayan ileri yol tasarimi Onerilmistir (Wallen, 2000).
Son donemde ise Kaya ve dig. (2005) tarafindan PI-PD kontroloriiniin
parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir yaklagim ortaya konmus ve burada PI-

PD yapisina denk 6n filtreli 2-SD PID yapisi tartigilmistir.

Zhong ve Li (2002) Smith 6ngoriiciisii ve F(s) on filtresi igeren yeni bir 2-SD kontrol
yapist Onerilmistir. Benzer sekilde, Normey-Rico ve Camacho (2002) tarafindan
Smith Ongoriiciisii yapisina dayanan ve 6lii zamanli kararli veya integral yapisinda
olan sistemler i¢in on filtre F(s) iceren 2-SD kontrol yapisi sunulmustur. Kayan kipli
kontrol tasarimina dayali dayanikli bir 2-SD kontrol yapisini Fujimoto (1995)
Onermistir. Bir bagka caligmada ise katsay1 diyagram yontemine dayali 2-SD yapi ise
Hamamci (2005) tarafindan Onerilmistir. 2-SD yapilar Huang ve dig. (20006)

tarafindan ¢ok girig ¢ok ¢ikisli sistemlere genisletilmistir.

Piazzi ve Visioli (2006) Sekil 3.1b’de gosterilen 2-SD yapida yer alan F(s) referans
On filtresinin yerine bir yonetici isaret tireteci dnermislerdir. Giris-¢ikis tersini alma
olarak adlandirilan yontem araciligryla sisteme uygulanmasi gereken referans
isaretinin kapali formunu elde etmislerdir. Boylece sistemin gegici durum davranigini

sekillendirmislerdir.

3.2 Harmanlama Mekanizmali Referans Deger Ayarlayic1 (HAM-RA)

3.2.1 HAM-RA yapisi

1-SD ve 2-SD kontrol yapilar1 yukarida belirtildigi gibi bir¢ok uygulama alani
bulurken avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Bu iki yapinin avantajlarini bir
araya getirecek tasarimi basit bir yontem bu boéliimde sunulmustur. Yesil ve dig.
(2008) tarafindan Onerilen HArmanlama Mekanizmali Referans Ayarlayicisina
(HAM-RA) sahip c¢ift serbestlik dereceli kontrol yapisi Sekil 3.2°de verilmistir.
HAM-RA c¢ikisi

R (s) = R($)B(s) + Y (s)(1 ~ B(s)) (3.2)

olarak elde edilir. Burada Rp(s) HAM-RA c¢ikisi, R(s) referans isareti, Yg(s)
filtrelenmis referans isaretidir. Harmanlama dinamigini belirleyen B(s) ise R(s) ve

Yr(s) arasindaki harmanlama oranini belirler.
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Y(@s)

P(s)

C(s)

- F(s)

Sekil 3.2: Onerilen HAM-RA igeren 2-SD Kontrol Yapisi

Sekil 3.2’de yer alan filtre transfer fonksiyonu F(s) sistem ¢ikisinin istenilen
performansini belirlemektedir. Kapali ¢evrim sistem ¢ikisinin asimsiz ve hizli olmasi
beklendiginden F(s) asagidaki gibi birinci mertebeden 6lii zamanli bir sistem olarak

secilmistir:
! e ™ (3.3)
Ts+1

F(s) =

Burada Ty filtre zaman sabitini 0 ise 6lii zamanin1 gostermektir. (3.3) denklemiyle

verilen ifadedeki Olii zaman zorunlu olarak sistem modelindeki 6lii zamana esit

secilmistir.

.r .f T 1 1 z - ; r
S R A
! : : H l— ot
L —— ¥ 0
e :
e :
(1<) PN SR R T E e S FYRRNRRN SUR—
L .
;o :
;o :
Loy : !
0BF---nmn- ........l...{.. e - abeeeeeneahaa. ~
] H H H H
vl : : : :
] : : H :
04 |meeee S O S S S ISR S
N ! ' : :
ol ' ' . .
) ' : : :
i ' ' H H
0.2------ | IR Mttt bet et AR L S bttt prmteeereeeoe
J : : : :
{ : : : :
0 | I I 1 1 1 1 |
2 3 4 ] B 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 3.3: Birim Basmak Referans Isareti ve BMOZ Filtre Cevabi

Sekil 3.3’te birinci mertebeden 6lii zamanl1 bir filtreye birim basamak referans isareti
R(s) uygulandiginda elde edilen sistem cevab1 Yg(s) gosterilmistir. Eger B(s) “sifir”

olarak alimirsa Sekil 3.2°de Onerilen yap1 Sekil 3.1b de gosterilen 2-SD yapiya
dontisiir. Diger yandan, B(s) in “bir” alinmasi Onerilen yapmin Sekil 3.1a da
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gosterilen 1-SD yapiya donlismesine yol agar. Agiktir ki 6nerilen HAM-RA yapist ile
R(s) ve Y(s) isaretleri uygun sekilde harmanlanarak Rg(s) olarak adlandirilan yeni bir

referans isaret tiretilmektedir.

Onerilen HAM-RA vyapisinda sistem cevabi asagidaki denklem kullanilarak elde
edilebilir:

Vi) = PO g PO g (.4)

" 14 C(s)P(s) 1+ C(s)P(s)

Bozucular sifir alindiginda 6nerilen sisteme ait kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

Y(s) _ C(s)P(s) _
RG) " T2 COPE) [B(s) + F(s)(1- B(s))] (3.5)

seklinde elde edilir. Burada

_ Y; ()

F(s) R(S)

(3.6)

olarak tanimlanir.

B(s) harmanlama dinamiginin belirlenmesinde temel ve en biiyiik amag sistem ¢ikisi
Y(s) in R(s) referans isaretinin filtrelenmis c¢ikist olan Yp(s) e tam olarak
eslenebilmesidir. Bu amagla, denklem (3.5) ile verilen Y(s) ile R(s) arasindaki
transfer fonksiyonu ile denklem (3.6) de verilen Yg(s) ile R(s) arasindaki transfer

fonksiyonu birbirine eslendiginde asagidaki ifade elde edilir:

T
O Copoi-Fe) >0

B(s) harmanlama dinamigi denklem (3.7) da verilen transfer fonksiyonuyla elde
edilebilir ya da Sekil 3.4 te verilen pozitif geribeslemeli yapi ile olusturulabilir (Yesil
ve dig., 2006b). Ancak denklem (3.7) araciligiyla B(s) belirlenirken sistemin
milkemmel modelinin bilinmesi gerekmektedir. Sistem ve model asla birebir
ortiismeyeceginden B(s) tam olarak zaten belirlenemez. Bu yaklasim yerine B(s)’i
olusturan elemanlarda bazi yaklasikliklarla oldukga basit ve uygun yapilar (6rnegin
basit bir katsay1r ya da birinci mertebeden bir filtre) elde edilebilir. Ancak bu
durumda Y(s) ile Yg(s) in bire bir eslenmesindeki amacgtan biraz sapilmis olunur.

Bunun yaninda, B(s)’in belirlenmesindeki farkli performans olgiitleri de ele
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almabilir. Ornegin, B(s) yukaridaki 6zetlenen yaklasiklikla elde edilen degeri bir
baslangi¢ dinamigi olarak alinarak harmanlama fikrine g¢evrimigi olarak bir akil
katilabilir. Bu sekilde HAM-RA yapisindaki B(s) ifadesi siirekli olarak degistirilerek
R(s) referans degerinin Yg(s) tlizerindeki etkisi azaltilip arttirilabilir. Boylelikle

sistem cevabi istenildigi kadar hizlandirilip yavaslatilabilir.

—_—_—— e e —— 4

|

F(s) |
Tlcore) |+ J |

| + |

| F(s) i

| |

Sekil 3.4: Harmanlama Dinamigi B(s)’in Pozitif Geribeslemeyle Gergeklenmesi

\

3.2.2 Referans ayarlayicidaki harmanlama dinamiginin i¢sel model kontrol

yapisina dayal tasarimi

Endiistriyel siireglerin ¢ogu birinci veya ikinci mertebeden 6lii zamanli sistem olarak
modellenebilir. Bu sebepten, Sekil 3.2°de onerilen HAM-RA yapisindaki IN)(s)

sistem modeli denklem (2.67) de gosterildigi gibi

Ke—LS

P(s) =
) Ts+1

olarak alinmistir. Birinci mertebeden 6lii zamanli (BMOZ) bu sistemde K statik
kazang, T zaman sabiti, L ise 6lii zamani ifade etmektedir. BMOZ model elde etmek
icin birgok yontem gelistirilmis ve bu yontemler araciligiyla birgok kontroldr tasarim
yontemi Onerilmistir (Zeigler ve Nichols, 1942; Cohen ve Coon, 1953; Skogestad,
2003; Gorez, 2003).

Onerilen HAM-RA yénteminde yer alan birincil kontrolér C(s) denklem (2.55) ile

verilen asagidaki PID kontrolorii yapisindadir:

C(s) = Kc[l +L+TDSJ
Ts

I

PID kontroloriine ait sirasiyla K¢ kontrolér kazanci, T; integral sabiti, Tp tlirev
zaman sabiti Sekil 2.1’de gosterilen IMK tasarim ydntemine dayali olarak
belirlenmektedir. 2. boliimde aktarildig: lizere kontrolor tasarimi basit iki adimdan

olusur. Tasarimda ilk 6nemli se¢cim sistem modelinde kararli, minimum fazli ve
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Ongorii icermeyen P (s)in se¢imidir. Tkinci 6nemli adim ise IMK filtresi F,,.(s) ’in
segimidir. Ozellikle F,.(s) filtre zaman sabitinin se¢imi sistem performansini
dogrudan etkilemektedir. Bir kez Q(s) IMK kontrolorii (2.20) denkleminde
gosterildigi gibi tasarlandiktan sonra kolaylikla klasik geribeslemeli kontrol
yapisindaki C(s) kontrolorii (2.1) denklemi ile elde edilir. Bu asamalar sonrasinda
BMOZ bir sistem modeli i¢in elde edilecek PI ve PID kontroldr parametreleri Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1°de gosterildigi gibi P(s) sistem modelindeki 6lii zaman birinci dereceden

Taylor acilimi yaklasimiyla ifade edilirse C(s) kontroldrii PI tipinde olur ve kontrolor

parametreleri agagidaki gibi elde edilir:

T
© K@L+r) !

Boylece elde edilen C(s) kontroloriine ait transfer fonksiyonu

T 1
Ch(s)= m(l +EJ (3.8)

seklinde olur.

Ote yandan sistem modelindeki 6lii zaman birinci mertebeden Padé yaklasimiyla
ifade edildigine C(s) kontrolorii PID tipinde olur ve kontrolor parametreleri asagidaki

gibi elde edilir:

2T +L L LT
- . — T, =
2T+L

Cc b 1 +
K(L+22) 2

b

PI kontroldriinde oldugu gibi elde edilen kontroldr parametreleri yerine kondugunda

asagidaki transfer fonksiyonu elde edilir:

2T+L 1 1 LT

+ + s 3.9
K(L+22) (T+Ljs 2T+L

Cop(8) =

Denklem (3.8) ve (3.9) de goriildiigii gibi PI ve PID kontrolorlerinin tasariminda tek

bir parametre A tasarimciya birakilmistir. Bu parametrenin tasariminda ise kolaylik
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saglamas1 amaciyla boliim 2’de bahsedildigi gibi maksimum duyarlilik 6l¢iisii (Ms)

onerilmistir. (2.82) denklemiyle

1
1+ P(jo)C(jo)

= max

0<w<co

M, = max

0<w<oo

S(jo)|

seklinde ifade edilen maksimum duyarlilik 6l¢iisti i¢in Onerilen aralik [1.3, 2] dir.
HAM-RA yapisinda yer alan C(s) kontroloriinlin temel amaci1 bozucular1 hizlica
bastirmaktir. Bu amagla Mg degeri miimkiin oldukea biiyiik secilmelidir. Onerilen
aralik goz oniine alindiginda HAM-RA tasariminda Mg olas1 en biiylik degeri olan 2

secilmistir.

Sekil 3.2 ‘de onerilen HAM-RA yapisindaki (3.3) denklemiyle verilen F(s) filtresi
kapal1 ¢evrimli sistemin istenilen davranigini ifade eder. Sistemde yer alan 6lii zaman

siirecin kendi yapisindan kaynaklandigindan herhangi bir sekilde yok edilmesi
miimkiin degildir. Bu sebeple F(s) filtresinde yer alan 6lii zamanda P(s) sistem

modelindekine esit se¢ilmektedir.

C(s) kontrolorii denklem (3.8)’de gosterildigi gibi PI kontrolorii segilir ve (3.7)

denkleminde yerine konulursa B(s) harmanlama dinamigi asagidaki gibi elde edilir:

(L+1)s

Tes+1-¢e™

B(s) = 3.10)

LS

(3.10) denkleminde yer alan e > 6lii zaman ifadesine birinci mertebeden Taylor

yaklagimi yapilirsa B(s) i¢in oldukca basit bir ifade olan

L+A

B(s)=b=
) L+T:

@3.11)

seklindeki sabit “b” degeri elde edilir. Bu yaklasiklik kullanildiginda Y(s) ile Yg(s)
arasindaki tam esleme hedefinden biraz uzaklasilmis olunur. Ancak bu 6lii zaman
tizerinde yapilan bu yaklasiklikla elde edilen (3.11) denkleminden de goriilecegi gibi
“b” harmanlama sabiti yalnizca tasarimciya birakilan A parametresine bagli bir sabit
olarak elde edilir. Yukarida da agiklandigi gibi Mg degerinin 2 ye esit se¢ilmesi

yontemi ile de tasarimciya ek yiik birakilmamis olunur.

Diger yandan C(s) kontrolorii denklem (3.9)’de gosterildigi gibi PID kontrolorii
secilir ve (3.7) denkleminde yerine konulursa B(s) harmanlama dinamigi asagidaki

gibi elde edilir:
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(L+2M)s

(I;s + IJ(TFS +1-e™ )

B(s) = (3.12)

Yukarida bahsedildigi gibi (3.12) denkleminde yer alan e " 6lii zaman ifadesine

yine birinci mertebeden Taylor yaklagimi yapilirsa B(s) igin

L+2A
2(L+T;)

—s+1
2

B(s) = 3.13)

seklindeki birinci mertebeden bir ifade elde edilir. (3.13) denkleminden de
goriilecedi gibi bu basit filtrenin zaman sabiti modeldeki 6lii zamanin yaris1 ve filtre
kazanci ise tasarim parametrelerinden A ve Tr ile model 6lii zamanina baglidir.
Onerilen HAM-RA yapisindaki C(s) kontroloriiniin PI veya PID secilmesine bagl

olarak tasarimda karsilagilan tiim parametrelerin ifadesi Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: HAM-RA ve C(s) Kontrolorii Parametreleri

PI PID
K T 2T+L
¢ K(L+2) K(L +21)
L
Tl T T+E
LT
Tp -
2T+L
( L+21%
L+A 2(L+T,)
F
B(s) L+T, 1
—s+1

3.2.3 HAM-RA yapisina ait benzetim ornekleri

Bu boliimde HAM-RA yapis1 tanitilmig ve oncelikle harmanlama dinamigi B(s)’in
analitik bir yontemle C(s) kontroldriiniin PI veya PID olarak tasarimina bagli olarak
nasil elde edilebilecegi aktarilmistir. Bu tasarim yonteminde tasarimciya belirlemesi
gereken iki parametre A ve Tp birakilmistir. C(s) kontroloriiniin tasariminda

kullanilan A IMK filtre sabitinin belirlenmesi icin Boliim 2’de aktarilan maksimum
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duyarlilik fonksiyonunun (Ms) makul olan en biiyiilk degeri olan 2 seg¢ilmesi
Onerilmistir. Benzetim oOrneklerinde de bu yaklagim kullanilacaktir. Boylece
bozucularin bastirilmast C(s) kontroldrii tarafindan hizli olacaktir. Benzetimlerde
diger tasarim parametresi olan Tr ise sistem modelinde elde edilen 6lii zamana esit

secilmesi Onerilmistir.

Onerilen HAM-RA vyapisinn  1-SD  ve 2-SD vyapilarla adil bir sekilde
karsilagtirilabilmesi amaciyla klasik gecici hal Olglitlerinden elde edilen iig
performans 6l¢iitl (yiikkselme zamani (T;), yerlesme zamani (Ts), maksimum yiizde

asim (M,)) ile asagida verilen ek iki 6l¢iit kullanilmustir:

i. ITAE=| 0‘” tfe(t) - y(t)| dt (3.14)

seklinde tanimlanan mutlak hatanin zamanla ¢arpiminin integrali (ITAE) 6l¢iitii,
i TV=>Y|u, —u (3.15)

seklinde tanimlanan kontrol isaretinin toplam degisimi (TV) (Skogestad, 2003).

Bu kisimda ii¢ benzetim Ornegi verilecektir ve bu benzetimlerde kullanilacak

sistemler asagidaki verilmistir:

1. Birinci mertebeden 6li zamanl sistem:

P (s)= Le‘o'ss (3.16)
s+1

2. Birinci mertebeden 6li zamani baskin sistem:

P,(s) = Le’SS (3.17)
s+1

3. Yiiksek mertebeden Oli zamanli sistem:

P,(s) = (s e (3.18)
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Benzetimlerde sistemlere Oncelikle birim basamak isareti uygulanmis ve farkl
kontrol yapilarinin gegici hal davranislart karsilastirilmistir. Sonrasinda ise sistemlere
yalnizca birim basamak yiik bozucusu uygulanmis ve kontrol yapilarin sadece yiik

bozucusunu bastirma basarimlar1 agisindan karsilagtirilmistir.

Benzetim Ornegi 1:

Ik 6rnek olarak birgok arastirmada 6rnek sistem olarak ele alman (3.16) denklemi ile
verilen BMOZ kullamlnustir (Visioli, 2004; Zhong ve Li, 2002; Hamamci, 2005).
Burada sistem kazanci ve zaman sabiti 1, 6lii zaman ise 0.5 ’tir. {lk 6nce bu sistem
icin Mg degerini 2 yapacak A degerleri PI ve PID tipi C(s) kontrolorii igin
bulunmustur. Elde edilen degerler ve Tablo 3.1 kullanilarak kontrol6r parametreleri
hesaplanmistir. HAM-RA filtre sabiti T ise sistem 0lii zamanina esit olacak sekilde
0.5 almarak PI ve PID kontroldrleri icin sirasiyla harmanlama sabiti “b” ve
harmanlama dinamigi B(s) belirlenmistir. Elde edilen degerler ise Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2: Birinci Benzetim Ornegi Igin Tasarim Parametreleri

PI (1.=0.21) PID (1=0.395)
Kc 1.4085 1.938
Ty 1 1.25
To 0.2
0.64
B(s) 0.578 0255 +1

1-SD ve 2-SD yapilar ile 6nerilen HAM-RA yapisina ait referans isaretler PI ve PID
kontrolorleri igin sirasiyla Sekil 3.5a ile Sekil 3.5b ’de verilmistir. Sistem ¢ikislari,
kontrol isaretleri ve bozuculara karsi sistem cevaplari PI ve PID kontrolorleri igin

Sekil 3.6’da gosterilmistir.

C(s) kontrolorii PI tipinde segilerek olusturulan HAM-RA yapisina ait referans isaret
incelendiginde bu isaretin iki boliimden olustugu gériiliir. Ik asamada 6lii zaman
boyunca olusturulan referans ayarlayici ¢ikisi Rp(s) isareti sabit bir degerdir.
Sonrasinda ise HAM-RA filtresi F(s) c¢ikisinin bu sabit degere eklenmesiyle
olusturulan Rg(s) birinci dereceden filtre ¢ikisina benzemektedir. Diger yandan C(s)

kontrolorii PID tipinde segildiginde ise Rg(s) isareti 6lii zaman boyunca birinci
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mertebeden ¢ikisa benzerken 6lii zaman sonrasinda bu isarete F(s) ¢ikisi eklenerek

Rr(s) isareti olugturuldugu Sekil 3.5’te goriilmektedir.

1 SD : 1'SD T T T I
1 Pt 1 / e —_
= s S S = L A S
S0k e ga_e ................... 2-SD b
HAM-RA
N (a0 S HAM R e
2-SD
02 [E— — = T O S
0 i I i ! i 0 i 1 } i L
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0s 1 15 2 25 3
Zaman [s] Zaman [s]

(a) (b)

Sekil 3.5: Birinci Benzetim Ornegi I¢in Her Kontrol Yapisina Ait Referans Degerler:
(a) PI kontroldrii, (b) PID kontrolorii

Yukarida bahsedilen performans olgiitleri i¢in kontrol yapilarinin performanslari
degerlendirildiginde Tablo 3.3’te verilen degerler elde edilmistir. C(s) kontrolorii PI
tipinde tasarlandiginda 2-SD yap1 1-SD yapiya gore beklenildigi gibi daha az bir
asim olusturur. 2-SD yap1 ile asim %10’un altina indirilirken yerlesme zamani
artmustir. Onerilen HAM-RA yapisi igin ise asim %4’iin altina inmis ve yerlesme
zamani ise 1-SD yapiya gore %25 daha azdir. Onerilen HAM-RA yapisina ait IATE
degeri 2-SD yapidan daha kiiciiktiir. Ote yandan, 1-SD yapinin yiikselme zamani
olduk¢a kisa oldugundan ITAE degeri Onerilen yapidan daha kii¢iiktiir. HAM-RA
yapisinda olusturulan kontrol isareti diger yapilara goére en yumusak olani

oldugundan TV degeri de en kiigtiktiir.

Benzer sekilde C(s) kontrolorii PID tipinde tasarlandiginda tiirev etkisi yiiziinden 1-
SD yap1 PI tasarimina gore ¢ok daha az agim olusturur. 2-SD yap1 ve Onerilen HAM-
RA yapisi asimsiz cevap verirler. Ek olarak HAM-RA ile olusturulan kontrol
yapisinin yerlesme zamani 1-SD yapiya gore %45 daha iyidir.

C(s) kontroldriiniin temel amaci bozuculart bastirmak oldugundan ve her kontrol
yapisinda ayni kontroldr parametresi kullanildigindan basamak yiik bozucularina

kars1 sistem cevaplar1 Sekil 3.6¢’de gosterildigi gibi aynidir.
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Zaman [s]
0.8 T T T T

3

1 1.4
Zaman [s]

Zaman [s]

Sekil 3.6: Birinci Benzetim Ornegi i¢in Elde Edilen Sonuglar: (a) PI Kontroldrii I¢in
Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri, (b) PID Kontrolorii i¢in Sistem Cikislari ve
Kontrol Isaretleri, (c) PI ve PID Kontroldrleri i¢in Basamak Yiik Bozucularma karst

Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri
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Tablo 3.3: Birinci Benzetim Ornegi I¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme
Yiizde
Pi(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(Tr) (TS)

1-SD 0.59 2.47 21 0.1438 0.4842

= 2-SD 0.94 2.74 7.7 0.5006 0.3592
HAM-RA 1.1 1.86 3.5 0.4467 0.2471

1-SD 0.43 2.65 11 0.016 0.7295

% 2-SD 1.43 2.39 - 0.5848 0.4595
HAM-RA 0.78 1.47 - 0.498 0.5439

Benzetim Ornegi 2:

Bu o6rnekte bir¢ok arastirmada Ornek sistem olarak ele alinan (3.17) denklemi ile
verilen birinci mertebeden 6lii zamani baskin sistem kullanilmistir (Chen ve Seborg,
2002). Burada sistem kazanci ve zaman sabiti 1, 6lii zaman ise zaman sabitinin bes
katidir. i1k 6nce bu sistem igin Mg degerini 2 yapacak A degerleri PI ve PID tipi C(s)
kontroldrii i¢in bulunmustur. Bir dnceki ornekte oldugu gibi elde edilen degerler ve
Tablo 3.1 kullanilarak kontroldr parametreleri hesaplanmigtir. HAM-RA filtre sabiti
Tr ise sistem Olii zamanina esit olacak sekilde 5 alinarak PI ve PID kontrolorleri igin
sirastyla harmanlama sabiti “b” ve harmanlama dinamigi B(s) belirlenmistir. Elde

edilen degerler ise Tablo 3.4’te verilmistir.

1-SD ve 2-SD yapilar ile 6nerilen HAM-RA yapisina ait referans isaretler PI ve PID
kontrolodrleri igin sirastyla Sekil 3.7a ile Sekil 3.7b ’de verilmistir. Bu ornek i¢in
sistem c¢ikiglari, kontrol isaretleri ve bozuculara karsi sistem cevaplart PI ve PID

kontrolorleri igin Sekil 3.8’da gdsterilmistir.

Yukarida bahsedilen performans olgiitleri i¢in kontrol yapilarinin performanslari
degerlendirildiginde Tablo 3.5’te verilen degerler elde edilmistir. Bu ornek igin
secilen sistemin 6lii zamani sistem zaman sabitine gore oldukga biiyiiktiir. Bu tiirden
sistemler kontrol edilmesi zor sistemlerdir. Sistemin bu 6zelliklerine ragmen Onerilen
HAM-RA yapisinin performansi ornek 1’deki performansina ¢ok yakindir. PI
tipindeki kontroldr i¢in HAM-RA yapis1 1-SD yapiya gore agimi1 %3.5’e indirirken
yerlesme zamanini ise %25 iyilestirmistir. Diger yandan ise PID kontroldrii i¢in agim

olugsmamaktadir ve yerlesme zamani kiigiilmiistiir.
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Tablo 3.4: ikinci Benzetim Ornegi I¢in Tasarim Parametreleri

PI(L=2.1) PID (1.=3.9)
Kc 0.1408 0.5469
T, 1 35
To 0.7143
. 0.602
(s) 0.577 25511

o 5 10 15 20 25 30 il ‘5 2l5 30

1 18
Zaman [s] Zaman [s]
)] )
Sekil 3.7: ikinci Benzetim Ornegi I¢in Her Kontrol Yapisina Ait Referans Degerler:

(a) PI kontroldrii, (b) PID kontrolorii

Tablo 3.5: ikinci Benzetim Ornegi I¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme
Yiizde
Pa(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(Tr) (TS)

1-SD 5.86 24.6 21 14.51 0.2243

e 2-SD 9.32 27.3 7.7 50.09 0.1818
HAM-RA 11.03 18.6 3.5 44.77 0.1618

1-SD 3.2 19.5 16.9 22.45 0.2995

% 2-SD 13.9 23.6 - 56.95 0.1568
HAM-RA 8.4 15.5 - 50.44 0.1637
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Sekil 3.8: Ikinci Benzetim Ornegi i¢in Elde Edilen Sonuglar: (a) PI Kontroldrii I¢in
Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri, (b) PID Kontrolérii Igin Sistem Cikislar1 ve
Kontrol Isaretleri, (c) PI ve PID Kontroldrleri I¢in Basamak Yiik Bozucularina karst

Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri
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Benzetim Ornegi 3:

Ucgiincii 6rnek olarak (3.18) denklemi ifade edilen yiiksek mertebeden 6lii zamanl
bir sistem ele alinmistir (Visioli ve Piazzi, 2003). ilk olarak bu sisteme ait model

BMOZ olarak transfer fonksiyonu asagida verildigi gibi elde edilmistir.

B 1 -9.97s
P.(s)=—— ¢ 3.19
) 3.04s +1 (3.19)

Burada sistem kazanci 1, zaman sabiti 3.04, 6lii zaman ise zaman sabitinden oldukc¢a
biiyiik olacak sekilde 9.97°dir. Ilk adim olarak bu sistem igin Mg degerini 2 yapacak
A degerleri PI ve PID tipi C(s) kontrolorii i¢in bulunmustur.

[k iki 6rnekte oldugu gibi elde edilen degerler ve Tablo 3.1 kullanilarak kontroldr
parametreleri hesaplanmistir. HAM-RA filtre sabiti Ty ise sistem 6lii zamanina esit
olacak sekilde 9.97 alinarak PI ve PID kontrolorleri i¢in sirasiyla harmanlama sabiti
“b” ve harmanlama dinamigi B(s) belirlenmistir. Elde edilen degerler ise Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Uciincii Benzetim Ornegi I¢in Tasarim Parametreleri

PI (L=4.1) PID (1.=7.9)
Kc 0.2161 0.6228
Ty 3.04 8.025
Tp 1.8884
B(s) 0.7056 I
4.985s +1

Yukarida bahsedilen performans olgiitleri i¢in kontrol yapilarinin performanslari
degerlendirildiginde Tablo 3.7°de verilen degerler elde edilmistir. Sekil 3.9°da
verilen referans isaretlerde onceki drnektekilerle benzer 6zelliklere sahiptir. (3.19)
denklemi ile ifade edilen BMOZ model, (3.18) denklemi ile verilen yiiksek
mertebeden 6lii zamanli gergek sistemi tam olarak ifade etmesine ragmen Sekil 3.10
Onerilen yontemin {istlin basarimimi gostermektedir. PI tipindeki kontrolor igin
HAM-RA yapis1 diger yapilara gore en kii¢iik asimi olusturmaktadir. Diger yandan
ise PID kontrolorii icin asim olusmamaktadir ve yerlesme zamani 1-SD ve 2-SD

yapilara gore sirastyla %28 ve %38 iyilestirme saglamistir. Sekil 3.10c’de goriildiigii
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gibi PI ve PID kontrolorlerinin ylik bozucularini bastirma performansi tatmin

edicidir.
1.2 . .
1-SD ' '
1 T i :
) SOOI U< SO NOUONS NS S
S06
HAM-RA : :
e S G T brveennneed
2-SD : :
02 Lttt SETETERERS SRR Foenneeed
0 i i i i
0 10 20 =, 40 50 &0
Zaman [s]

(a)

'1-SD | ! ! !
= _—
osl
So.6} Y/ 2-SD .
[a ) S - HAM'RA ____________________ _________
0.2 g P S N
u] I H i I
0 10 20 1 40 S0 &0
Zaman [s]
(n)

Sekil 3.9: Uciincii Benzetim Ornegi I¢in Her Kontrol Yapisina Ait Referans
Degerler: (a) PI kontrolort, (b) PID kontrolorii

Tablo 3.7: Uciincii Benzetim Ornegi I¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme
Yiizde
Ps(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(Tr) (TS)

1-SD 11.5 48.9 22.2 56.23 0.2299
= 2-SD 18.3 54.5 8.3 196.2 0.1862

HAM-RA 17.6 46.9 6 139.2 0.17
1-SD 7 40.8 17.3 86.75 0.2328
% 2-SD 28 479 - 230.3 0.152
HAM-RA 15.5 29.4 - 192.9 0.1669

33 Harmanlama Dinamiginin Cevrimici Ayarlanmasi

3.3.1 Kural tabanh ayar algoritmasi

Onceden de bahsedildigi gibi B(s) dinamigi R(s) referans isareti ile Yr(s) filtrelenmis

referans

isaretini harmanlama oranini

belirler.

Bu harmanlama dinamiginin

belirlenmesi i¢in yukarida da belirtildigi gibi temel amag olarak sistem ¢ikis1 Y(s) ile

Y(s) isaretinin birebir eslenmesi secilebilir. Bu sayede C(s) kontroloriiniin PI tipinde

secilmesiyle harmanlama dinamigi “b” sabitine, PID tipinde se¢ilmesiyle de birinci

mertebeden bir filtreye doniisiir.
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Sekil 3.10: Ucgiincii Benzetim Ornegi I¢in Elde Edilen Sonuglar: (a) PI Kontroldrii
I¢in Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri, (b) PID Kontrolorii i¢in Sistem Cikislari
ve Kontrol Isaretleri, (c) PI ve PID Kontrolérleri I¢in Basamak Yiik Bozucularina

kars1 Sistem Cikislar1 ve Kontrol Isaretleri
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B(s) harmanlama dinamiginin belirlenmesinde tek amag¢ yukarida belirtildigi F(s)
filtre ¢ikisinin kapali ¢evrim ¢ikisina birebir esleme olarak secilmeyebilir. Sistem
performansindan belirlenecek baska bir 6lciit de tasarimei igin hedef segilebilir. Once
den de belirtildigi gibi B(s) dinamiginin sifir veya bir se¢ilmesi 6nerilen HAM-RA
yapisini sirastyla 2-SD ve 1-SD yapiya doniistiiriir. Boylece Onerilen referans
ayarlayici yapisina ¢evrimigi ¢alisan bir akil katilabilir ve 1-SD ile 2-SD yapilarin
avantajli yanlar1 bir araya getirilebilir. Bu amagcla birebir esleme sonucu elde edilen
sabit “b” harmanlama katsayis1 sinir degerleri olarak belirlenen sifir ile bir arasinda
¢evrimici ayarlanabilir. Aciktir ki, “b” in “bir” degeri i¢in sistem ¢ikist hizli bir
sekilde referans degerine ulasacak ve biiyiik bir ihtimalle de asim yapacaktir. Oysaki
“b” harmanlama sabiti “sifir” degerini aldiginda sistem cevabi yavaslar ama asim
ortadan kalkar. BoOylece “b” sabitinin ne zaman ve nasil sifir ile bir arasinda
degisimini saglayacak farkli sistem performanslarina bagli bircok algoritma
gelistirmek miimkiindiir.

Tablo 3.8: HAM-RA Yapusi I¢in Onerilen Kural Tabanl Ayar Algoritmasi

Adim 1: Denklem (3.11) ile verilen “b” harmanlama sabitini sistem cevabi

referans degerin %63 line ulagincaya kadar sabit tut.

Adim 2: “b” sabitini sistem ilk asimi1 yapincaya kadar “sifir”” degerine ata.

Adim 3:  Asim sonrasi “b” sabitini “bir” degerine ata.

Yukarida agiklanan sebeplerden dolay1 harmanlama dinamigini ¢evrimici ayarlayan
tic adiml bir ayar algoritmas: Tablo 3.8’de verilmistir (Yesil ve dig., 2007c). Bu
algoritma ile C(s) kontroloriiniin PI tipinde secilmesi durumunda elde edilen “b”
sabiti i¢in sistem cevabi hizlandirilmis ve asim oldukga azaltilmistir. Diger yandan
farkli amaclar dogrultusunda benzer yaklasimlarin olusturulmasi ve benzer ¢evrimigi

ayar algoritmalarinin gelistirilmesi miimkiindiir.

3.3.2 Cevrimici ayar mekanizmasina ait benzetim ornegi

Onceki ii¢ drnekte dnerilen HAM-RA yapisinin gegici halde 1-SD ve 2-SD yapilara
olan iistiinliigii ortaya konmustur. Onceden de belirtildigi gibi PI tipinde segilen C(s)
kontroldrii i¢in harmanlama sabiti “b” ¢evrimigi olarak ayarlanabilir. Bu amacla

Tablo 3.8 de bir algoritma 6nerilmistir. Bu 6rnekte
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! (3.20)

(s + 1)4

transfer fonksiyonuyla verilen dort adet kathi kutbu olan yiiksek mertebeden bir

sistem ele alinmis ve dncelikle bu sistem icin BMOZ sistem modeli asagidaki gibi

P,(s)=

elde edilmistir:

(3.21)

1 —1.88s

P,(s)=——
+(8) 2.12s+1

HAM-RA filtre sabiti Ty sistem Olii zamanina esit olacak sekilde 1.88 alinarak,
(3.21) denklemiyle elde edilen model parametreleri ve Tablo 3.1 yardimiyla elde

edilen kontrol parametreleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9: Cevrimici Ayar Mekanizmas: Benzetim Ornegi i¢in Tasarim

Parametreleri
PI (A=0.8)
Kc 0.791
Ty 2.12
b 0.7128

——— HAM-RA
HAM-RA (gevrim igi) )

|
|
|
0 | T
5 10
Zaman [s]

Sekil 3.11: Cevrimici Ayar Mekanizmas1 Benzetim Ornegi I¢in Her Kontrol
Yapisina Ait Referans Degerler

Belirlenen performans oOlgiitleri  i¢in  kontrol  yapilarimin  performanslari

degerlendirildiginde Tablo 3.10°da verilen degerler elde edilmistir. Sekil 3.11°de 1-
SD, 2-SD, HAM-RA ve oOnerilen c¢evrimici ayarlamali HAM-RA yapist igin
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olusturulan referans isaretleri verilmistir. Sekil 3.12°da ise bu yapilar i¢in sistem

cevaplari ve kontrol isaretleri gosterilmistir.

] | ]
1 1 1
| | |
T I T
1 | | | |
gin |
0.2+ Ao - e oo ————— HAM-RA b
. S 1 1 : —— HAM-RA (gevrim ici) |
| | | | I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]
(a)

—— HAM-RA (gevrim igi) -

20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

(b)

Sekil 3.12: Cevrimici Ayar Mekanizmas1 Benzetim Ornegi i¢in (a) Sistem Cikislari,

(b) Kontrol Isaretleri

Sekil 3.11 dikkatlice incelendiginde HAM-RA ¢ikisi olan referans isaret Tablo

3.8’de aktarildig1 gibi iki kez ¢evrimigi olarak degistirilmis ve sistem cevabinda

olusabilecek agimlarin iistesinden gelinmeye calisilmistir. Sonug¢ olarak ise asim

%5’in altina indirilmis ve yerlesme zamaninda da dikkati ¢ekecek kadar iyilestirme

saglanmigtir. Sekil 3.12°de goriildiigl gibi ¢evrimigi ayarlamali referans ayarlayiciya

ait kontrol isareti olduk¢a yumusaktir. Ayrica dnerilen HAM-RA yapisi ITAE degeri

olduk¢a diisirmesine ragmen burada ele alinan ¢evrimi¢i yonteme ait ITAE degeri
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diger yapilarinkinden oldukga diisiiktiir. Biitiin bu degerlendirmelerden anlasilacagi

gibi Onerilen ¢evrimici ayarlamali HAM-RA yapis1 onerilen HAM-RA yapisinin

kontrol performansini daha da iyilestirmeyi basarmustir.

Tablo 3.10: Cevrimici Ayar Mekanizmas1 Benzetim Ornegi Igin Performans

Karsilagtirmasi
Yiikselme | Yerlesme .
Yiizde
P4(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(Ty) (Ty)

1-SD 3 15.2 23.5 44.55 0.2325
2-SD 4.02 11.8 12.2 46.57 0.2129
HAM-RA 3.95 10.7 10.6 41.31 0.1774
HAM-RA (Cevrimigi) 4.01 6.4 3.9 37.87 0.1759

3.4 Harmanlama Dinamiginin Bulanik Mantik Temelli Bir Mekanizma ile
Ayarlanmasi

3.4.1 Bulanik ayar mekanizmasi1 (BAM)

Sekil 3.2°’de onerilen HAM-RA yapisindaki C(s) kontrolorii PI tipinde segildiginde
elde edilen B(s) harmanlama dinamiginin “b” ile gosterilen bir sabite doniistiigii
onceki kisimlarda verilmistir. Bu durumda (3.2) denklemi asagidaki gibi tekrar
diizenlenebilir:

R.(s)=R(s)b+ Y. (s)(1-b) 3.22)
PI kontroldriiniin tasarimcrya birakilan tek parametresi olan IMK filtre sabiti A
maksimum duyarlik fonksiyonu (Ms) iki olacak sekilde ayarlanir. Bdylelikle
bozucularin hizli sekilde bastirilmasi hedeflenir. Ancak bu durumda referans deger
takibinde sistem cevabi da hizlanir. Sonug¢ olarak sistem cevabinda istenmeyen

asimlar olusabilir. Bu agimlar1 engellemek i¢in 2-SD yapilar ¢6ziim olarak onerilse
de yerlesme zamani oldukca azalir. Bir onceki boliimde aktarildigr gibi HAM-RA
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yapisina basit bir ayar algoritmasi eklenerek “b” harmanlama sabiti ¢evrimici
ayarlanabilir. Burada ise bir alternatif olarak yapisinda bulanik ayar mekanizmasi
(BAM) iceren Sekil 3.13’teki yap1 Onerilmistir.

R(s) Y(s)

C(s) P(s)

Bulanik
Ayar -

€
419—R> Mekanizasi

Sekil 3.13: Bulanik Ayar Mekanizmasi igeren HAM-RA Yapisi

3.4.2 Kontrol uygulamalarinda bulanik mantigin yeri

Bulanik mantik Zadeh (1965) tarafindan ortaya konduktan sonra ilk uygulamasi 1974
yilinda kontrol alaninda olmustur. Mamdani (1974) tarafindan yapilan bu ¢alismada
bir ¢cimento fabrikasinda uzman bilgileri araciliiyla kontrol kurallar1 gelistirilmistir.

Baslangicta uzmanlarin tecriibe ve bilgilerini kullanarak

EGER onciil Gnerme O HALDE sonug dnerme

seklinde bulanik kurallar olusturulmaktaydi. Mamdani tip bulanik kurallar olarak
adlandirilan bu yapida onciil 6nermedeki her bir giris i¢in bir dilsel degisken ve bu
degiskene ise degeri [0, 1] araliginda olan bir bulanik {yelik fonksiyonu
atanmaktadir. Sonu¢ Onermesinde ise benzer sekilde her bir ¢ikis icin bir liyelik

fonksiyonu verilmektedir.

Takagi ve Sugeno (1985) tarafindan Onerilen bir bagka yapida ise sonug
onermesindeki degiskenler icin bir dogrusal fonksiyon vardir. Bu fonksiyon onciil
onermedeki giris degiskenleri cinsinden tamimlanmaktadir. Ote yandan sonug
onermesindeki fonksiyon bir sabit fonksiyon olarak diger bir degisle tekil bir tiyelik

fonksiyonu ile tanimlanabilir. Boylece tekli bulanik kurallar olusturulabilir.
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Olusturulan bulanik kural tabanindan bir sonug ifade ¢ikarmak amaciyla ¢ikarim
mekanizmasi kullanilir. Cikarim mekanizmasi olarak en ¢ok max-min (Mamdani ) ve

max-¢arpim yontemi kullanilmaktadir.

Kural Tabani

A

A 4

() 3]
- f - —
., Giris S Cikarim & . Gikis
Olgekleme » » k > = P Olgekleme |———p
Gergel Carpani Gergel | @ | Bulank | Mekanizmas! |Bulank | 2 | Gergel Carpani Gergel
= S
a a)

Sekil 3.14: Bir Bulanik Sisteme Ait I¢ Yapi

Bir bulanik sisteme iligkin blok sema Sekil 3.14’te verilmistir. Kural tabani ve
¢ikarim mekanizmasindan olusan temel bulanik sistem yapisi bulandirici ve
durulayict adi verilen iki birim daha igerir. Bulandirict gercel degerli sistem girigini
bulanik kiimelere doniistiiriirken, durulayici, tersine, ¢ikarim mekanizmasinin tirettigi
bulanik kiimeleri gercel degerli sistem ¢ikigina doniistiiriir. Giris ve ¢ikis dlgekleme
carpanlari ise gercek diinyadaki deger araligi ile bulanik sistemin i¢yapisinda tanimli
olan aralik arasinda doniisiimii yapar (Klir ve Yuan, 1995). Bir bulanik sistemin
tasarim parametreleri iki grupta incelenebilir (Hu ve dig., 1999; Giizelkaya ve dig.,
2003):

1. Yapisal parametreler,
2. Ayar parametreleri.

Temel olarak yapisal parametreleri bulanik ¢ikarim parametrelerinin giris ve ¢ikis
degiskenleri, bulanik dilsel kiimeleri, iiyelik fonksiyonlarini, bulanik kiimeleri,
¢ikarim yontemini ve durulama ydntemini icerir. Diger yandan ayar parametreleri ise
giris ve ¢ikis Olcekleme carpanlarini ve iyelik fonksiyonlarimin parametrelerini
icerir. Genellikle yapisal parametreler ¢evrimdist olarak belirlenirken ayar
parametreleri sistem belirsizliklerine ve yiik bozucularina kars1 sistem performansini
arttirmak amaciyla ¢evrimigi olarak belirlenir (Qiao ve Mizumoto, 1996; Woo, ve
dig., 2000; Genc ve dig., 2006).

Bulanik mantik birgok miihendislik alaninda basarili bir¢ok uygulama sahasi
bulmustur (Malki ve dig., 1997; Yesil ve dig., 2004a; Li ve dig., 2005; Shayeghi ve
dig., 2007). Bu alanlarin baginda kontrol miihendisligi ve siire¢ kontrol uygulamalari
gelmektedir. Kontrol uygulamalarinda bulanik mantik matematiksel olarak

modellenmesi zor olan karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
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ve Ozellikle kontroliinde sikca kullanilmaktadir (Yesil, E., 2002). Son ddénem
icerisinde Ozellikle PID yapisinda olan bulanik kontroldrlere ilgi artmistir (He ve
dig., 1993; Yesil, ve dig., 2003; Giizelkaya ve dig., 2003; Xu ve dig., 1998; Yesil ve
dig., 2004a; Yesil ve dig., 2004b; Xu ve dig., 2000; Yesil ve dig., 2006; Danaci ve
dig., 2007; Erenoglu ve dig., 2006; Karasakal ve dig., 2004, 2005). Bir¢ok
uygulamada da bir uzmanin tecriibesi ile olusturulmus bulanik kurallar ile ¢evrimici
bulanik ayar mekanizmalar1 tasarlanmistir. Boylelikle referans deger takibinde, yiik
bozucularinin  bastirilmasinda, sistem parametre degisikliklerinde  kontrol
performansi iyilestirebilmektedir. Bu tiirden bir bulanik ayar mekanizmasi Sekil

3.13’te HAM-RA yapisindaki harmanlama ayar sabiti “b” i¢in kullanilmustir.

3.4.3 Bulanik ayar mekanizmalhi HAM-RA tasarimi

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi harmanlama sabiti “b” nin ¢evrimigi olarak bir bulanik
ayar mekanizmasi (BAM) ile ayarlanmasi amaglanmaktadir. Onerilen BAM
yapisinin iki girisi vardir: Bunlardan ilki olan er, gercek referans deger R(s) ile
sistem ¢ikist Y(s) in farki, ikincisi de R(s) ile filtre ¢ikist Yr(s) arasindaki farkin

mutlak degeri olan |eyg| dir. BAM cikisi ise harmanlama sabiti “b” nin yeni degeridir.

Bulanik mantik uygulamalarinda 6l¢ekleme carpanlarinin belirlenmesi 6nemli bir
olgudur ve dogal olarak bu c¢arpanlar sistem performansini dogrudan etkiler. Bu
carpanlarin ¢evrimigi veya ¢evrim dis1 olarak belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma
yapilmustir. Sekil 3.13’te onerilen BAM yapisinin girigleri olan er ve |eyg| 'nin giris
uzay1 sirastyla [-1, 1] ve [0, 1] dir. BAM girislerin bu araliklara indirilmesi igin
yalnizca gergek referans degerin tersiyle carpilmast yeterlidir. BAM g¢ikisi olan “b”
sabit harmanlama sabitinin tanim araligi dogasi geregi [0, 1] dir ve cikis i¢in bir
carpana ihtiya¢ yoktur. Goriildiigii gibi tasarim asamasinda Ozel bir ol¢ekleme
carpani belirlemeye gerek olmamasi Onerilen yapinin en Onemli 6zelliklerinden
biridir.

BAM giriglerinin her biri i¢in diizgiin dagilmis ii¢ liggen tiyelik fonksiyonu, ¢ikis i¢in
ise U¢ tane tekli iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Tasarimda kullanilan bu {iyelik

fonksiyonlart Sekil 3.15’da verilmistir.
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>

0 0.5 +1 b
Sekil 3.15: Bulanik Uyelik Fonksiyonlar: (N: Negatif; S: Sifir; P: Pozitif; O: Orta;
B: Biiyiik)

Sekil 3.16’de referans degerin artirilmasi ve azaltilmasi durumunda olasi sistem
cevaplar ele alinmistir. Boylece Sekil 3.16 yardimiyla harmanlama sabiti “b” nin

cevrimigi ayarlanmasina yonelik temel kurallar asagidaki gibi elde edilebilir:

1. er hata isareti “pozitif”’ (referans degeri arttirildiginda) veya “negatif”
(referans degeri azaltildiginda) isaretli oldugunda ve sistem cevabi1 gercek
referans degerinden oldukca farkli oldugunda |eyg| degeri de “biiyiik” olacaktir.
Bu durumda bulanik ayar mekanizmas1t HAM-RA yapisin1 hizli bir sistem cevabi
icin 1-SD bir yap1 olusturmaya zorlamalidir. Boylece BAM ¢ikis1 olan “b”
harmanlama sabitini yaklasik bire yakin bir deger olacak “biiylik” bir deger

olusturmalidir.

ii.  Sistem c¢ikis1 gercek referans degerine ulastiinda BAM c¢ikisi olan “b” yine
“biiytik” bir deger vermeli ve kontrol yapist 1-SD olmalidir. Herhangi bir sekilde
referans degeri degistirildiginde (i) de oldugu gibi sistem hizli bir cevap vererek

yeni referans degerine ulagsmaya caligacaktir.

iii. Sistem cevabt gergek referans degerine dogru ilerledigi gecici hal
davraniginda |eyg| isareti de “orta” siddette bir deger alacaktir. Bu durumda
BAM’dan asagidaki iki farkli davranig beklenir:
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A sistem Cikisi
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(b)

Sekil 3.16: Klasik Sistem Cikislari: (a) Artan Referans Deger Degisikligi, (b) Azalan
Referans Deger Degisikligi
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a. Y fitre ¢ikisi referans degerden uzak oldugunda |eyy| isareti “orta” ve
sistem c¢ikis1 referans degere ulastiginda egr hata isareti de “sifir”
olacaktir. Bu durumda asima sebep olmamak igin sistem cevabini
bastirmak amaciyla BAM ¢ikisi olan “b” harmanlama sabiti “sifir”

degerini almalidir.

b. Eger er hata isareti de “sifir” dan farkli bir degerde ise kontrol
yapisinin 1-SD ve 2-SD yapilarin harmanlanmis bir bigiminde olmasi
en iyi ¢oziim olacaktir. Boylece “b” sabiti “orta” seviyede bir deger

almalidir.

Bu temel kurallar 1s1ginda olusturulan kural tabani Sekil 3.17a ’da verilmistir. Ek

olarak ise bulanik kural tabanina ait kontrol yiizeyi Sekil 3.17b ’de gosterilmistir.

i ey
2 e T
-."'.."-- z

(a) (b)
Sekil 3.17: (a) Bulanik Kural Tabani, (b) Bulanik Kontrol Yiizeyi

3.4.4 Bulanik ayar mekanizmalhi HAM-RA yapisina ait benzetim 6rnekleri

Benzetim Ornegi 1:

Ik 6rnekte kullanilan ve (3.16) denklemi ile verilen BMOZ sistem, Sekil 3.5’te
gosterilen bulanik ayar mekanizmali HAM-RA yapisinin getirilerini  gdstermek
amactyla bu Ornekte tekrar ele alinacaktir. Bu sistem igin PI tipinde bir C(s)

kontrolorii tasarlandiginda elde edilen parametreler Tablo 3.2°de verilmistir.

Birim basamak referans isareti ve birim basamak yiik bozucusu i¢in sistem cevaplari
ile kontrol isaretleri Sekil 3.18’de verilmistir. Ayrica Sekil 3.18¢’de harmanlama
sabiti “b” nin zamanla degisimi gosterilirken Sekil 3.18f’de farkli yapilar igin

olusturulan referans degerlerin degisimi verilmistir.
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(c) (d)

Zaman [s] Zaman [s]

(e) ®

Sekil 3.18: Birinci Benzetim Ornegi Icin Elde Edilen Sonuglar: (a) Basamak Giris

I¢in Sistem Cikislari, (b) Basamak Giris I¢in Kontrol Isaretleri, (c) Basamak Yiik

Bozucularina kars1 Sistem Cikislari, (d) Basamak Yiik Bozucularina Karsi Kontrol
Isaretleri, (e) Bulanik Ayar Mekanizmas1 Cikisi, (f) Kapali Cevrim Sistemlere

Uygulanan Referans Isaretler

Performans o6lgiitleri icin kontrol yapilariin performanslar1 degerlendirildiginde
Tablo 3.11°de verilen degerler elde edilmistir. HAM-RA yapist ile asim oldukca
indirilmesine ragmen bu yapiya Onerilen BAM yap1 eklendiginde asim ortadan
kalkmistir. HAM-RA yapisinin eksikligi olan yiikselme zamaninin biiyiik olmasi,
BAM ile ortadan kalkmis ve 1-SD yapinin yiikselme zamanina neredeyse esit bir
deger elde edilmistir. Bununla beraber yerlesme zamani diger yapilardan oldukca
kiigtiktlir, hatta HAM-RA yapisina gore %25 iyilesme saglanmistir. BAM yapisina
ait ITAE degeri de diger yapilarinkinden oldukg¢a kiiciiktiir.

Sekil 3.18e’de BAM yapisindaki bulanik kurallarin ¢ikisi olan harmanlama sabiti “b”

nin degisimi verilmistir. Olii zaman boyunca harmanlama sabiti “b” en biiyiik degeri
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olan bir degerini alir. Sonrasinda hata degerlerine bagl olarak “b” degeri degisim
gosterir ve siirekli halde “b” tekrar bir degerini alir. Bu degisime bagli olarak

olusturulan referans degerinin yapisi Sekil 3.18f’de goriilmektedir.

Tablo 3.11: Birinci Benzetim Ornegi i¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme .
Yiizde
Pi(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(To) (Ty)
1-SD 0.59 2.47 21 0.883 0.48
2-SD 0.94 2.74 7.7 1.077 0.36
HAM-RA 1.1 1.86 3.5 0.855 0.25
BAM 0.63 1.32 -—- 0.495 0.42

Benzetim Ornegi 2:

(3.18) denklemi ile verilen sekizinci dereceden O6lii zamanli sistem Sekil 3.13°te
gosterilen BAM’li HAM-RA yapisinin getirilerini géstermek amaciyla yine bu
ornekte tekrar ele alinmistir. (3.19) denklem incelendiginde ele alinan yiiksek
mertebeden Olii zamanli sistem ile modeli arasinda biiyiik bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu modelleme hatasina ragmen Onerilen BAM yapisinin basarimini
test etmek amaciyla bu Ornek ele alinmistir. PI tipinde bir C(s) kontrolorii

tasarlandiginda elde edilen parametreler Tablo 3.6’da verilmistir.

Birim basamak referans igareti ve birim basamak yiik bozucusu i¢in sistem cevaplari
ile kontrol isaretleri Sekil 3.19°de verilmistir. Ayrica Sekil 3.19¢’de harmanlama
sabiti “b” nin zamanla degisimi gosterilirken Sekil 3.19f’de farkli yapilar i¢in

olusturulan referans degerlerin degisimi verilmistir.
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Sekil 3.19: ikinci Benzetim Ornegi I¢in Elde Edilen Sonuglar: (a) Basamak Giris
I¢in Sistem Cikislari, (b) Basamak Giris I¢in Kontrol Isaretleri, (c) Basamak Yiik
Bozucularina kars1 Sistem Cikislari, (d) Basamak Yiik Bozucularina Karsi Kontrol
Isaretleri, (e) Bulanik Ayar Mekanizmas1 Cikisi, (f) Kapali Cevrim Sistemlere
Uygulanan Referans Isaretler

Biiyiik bir modelleme hatasina ve modelin 6lii zamaninin baskin bir yapiya sahip
olmasina ragmen Onerilen BAM yapisinin HAM-RA yapisina katkis1 Tablo 3.12°de
goriilmektedir. Onceki drnekte oldugu gibi BAM yapisinda yiikselme zamani 1-SD
yapiya ¢ok yakindir. Ote yandan hi¢ asim yoktur ve yerlesme zamani diger yapilarla
karsilastirildiginda en kiiclik degere sahiptir. Ek olarak onerilen yapiya ait ITAE ve
TV degerleri digerlerinden ¢ok daha iyidir. Harmanlama sabiti “b” nin degisimi ve

referans ayarlayicinin ¢ikisi bir dnceki 6rnek ile benzerlik gostermektedir.
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Tablo 3.12: ikinci Benzetim Ornegi I¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme .
Yiizde
Ps(s) Zamani Zamani ITAE TV
asim (%)
(To) (Ty)
1-SD 11.5 48.9 22.2 364.5 0.23
2-SD 18.3 54.5 8.3 432.9 0.19
HAM-RA 17.6 46.9 6 299.9 0.17
BAM 12.3 25.5 -—- 197.9 0.16

3.5 Deneysel Uygulama

Bu bolimde, onerilen HAM-RA vyapist ile c¢evrimi¢i ayarlamali HAM-RA
yapilarinin deneysel sonuglar1 sunulmaktadir. Uygulamada oOnerilen yapilarin ve
yontemlerin klasik yapilara istiinliiglinii gostermek tizere Sekil 3.20 ‘da verilen 1s1
transfer sistemi olan siire¢ egitim setiyle (Process Trainer, PT 326) siire¢ kontrol

simiilatorii (Process Control Simulator, PCS 327) kullanilmistir.

Sekil 20a’da gosterilen PT 326 1s1] sistem aldigi havay1 bir fan araciliiyla uzun bir
plastik boruya iletir. Bu arada borunun girisinde yer alan 1zgara seklindeki 1sitict ile
hava 1sitilir. Bu davranigiyla secilen sistemin karakteristik ozellikleri endiistrideki
bircok sistemle benzerlik gosterir. Uygulama 6rnegi olarak secilen PT 326 bircok
arastirmaci tarafindan onerdikleri yeni kontrol algoritmalarin1 ve yapilarini denemek
amaciyla bircok kez kullanmilmistir (Ng ve Cook, 1998; Dias ve Dourado, 1999;
Pereira ve dig., 2000; Bandyopadhyay ve dig., 2001; Matausek ve Kvascev, 2003; de
la Pena ve dig., 2005).

PT 326 sistemi i¢in amag¢ boru igerisinden gecen havanin sicakliginin kontrol
edilmesi ve istenilen sicaklikta tutulmasidir. Isitict olarak kullanilan dirence
uygulanan gerilim degistirilerek sicaklik kontrolii yapilir. Fan araciligiyla boru
igerisine iletilen hava direngten aciga c¢ikan 1s1 enerjisi ile konveksiyon yolu ile
sitilir. Boru igerisine iletilen hava miktar1 fan iizerinde yer alan kapak ag¢ikliginin
degistirilmesiyle belirlenebilir. Isitilan havanin sicaklhi§i plastik tiip {izerinde
belirlenen ve 1siticiddan 28, 140 ve 280 mm uzakta bulunan ii¢ ayr1 yuvaya
yerlestirilebilecek olan algici tarafindan 6l¢iiliir. Bu 6l¢iim noktasinin yeri sistemdeki

Olii zamani belirler. Sistem girisi u(t), 1sitic1 dirence uygulanan gerilimdir ve sistem
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cikist y(t) ise[-10, 10] V gerilim araligiyla ifade edilen ¢ikis hava sicakligidir.
Sisteme ait sematik yap1 Sekil 3.21°de verilmistir.

PG CORTINGL LA ATOR BCROET ap

(b)
Sekil 3.20: Deneylerde Kullanilan Setler: (a) Process Trainer, PT 326; (b) Process
Control Simulator, PCS 327.

Isitic
— —— —— — — — — ——— Hava

[ [ T Cikis!

:O0 O 0O |=

Gig Képrii
Hava Girisi Kayanagi Devre

cL u(®) CL y(t)

Sekil 3.21: PT 326 Sematik Yapisi
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Isil sistemin fiziksel yapisi enerjinin korunumuna dayanir. Plastik tiiplin ¢erisindeki
havanin diizenli olarak yayilip ilerledigi kabul edilirse dogrusal enerji denklemleri
araciligiyla dogrusal bir sistem modeli elde edilebilir. Boylece 1sitic1 girisi olan
gerilim ile algilayici ¢ikis gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilebilir:

VO(S)_ K oLs

= (3.23)
V.(s) Ts+1
(3.23) denkleminde ifade edilen BMOZ sistemin statik kazanc1
1
K= Eklkz (3.24)

seklinde ifade edilirken 1/R 1s1l diren¢ olarak gosterilen bir oran kazanci, k; gii¢
kaynag1 kazanci, k; algilayici kazancidir. Model zaman sabiti T = RC seklinde ifade
edilir. Burada C havanin 6zisisidir. Algilayici 1s1 kaynagindan fiziksel olarak uzakta
bir yere yerlestirildiginden algilayici ¢ikist sicaklik degisimine L kadar bir 6li

zamanla cevap verecektir. Isil sistemin modelini ifade elden blok yap1 Sekil 3.22°de

verilmigtir.
. I§1 . Hava
Isitic lletimi Akist Algilayic
Vi V
T [ 1/R - -Ls - O;
> k| > Ts+1 > C > kz >
B(s)= K o

Ts+1

Sekil 3.22: PT 326 Modeline Ait Blok Yap1

Sekil 3.20b’de gosterilen siire¢ kontrol simiilatorii (Process Control Simulator, PCS
327) 6zel amagla hazirlanmis bir analog simiilatordiir ve siire¢ kontrol yontemlerine
ait temel prensiplerin denenmesine uygun sekilde tasarlanmigtir. PCS 327 deney seti
birinci mertebeden sistemlerden, integrator yapilardan, 6lii zaman elemanindan ve
evirici elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine uygun sekilde baglanti

kablosu ile baglanabilmektedir.
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Sekil 3.23: phyCORE-MPC555 Rapid Development Kit

Deneylerde kontrolor, Sekil 3.23’te gosterilen Phytec firmasinin 32-bit Motorola
MPC555 mikrokontroldriinii esas alarak tirettigi phyCORE MPC555 hizli gelistirme
kart1 ile gerceklenmistir. Kartin 6zellikleri su sekildedir: 448 KB dahili flas bellek,
26 KB dahili RAM, 16 girisli 10-bit ¢oziintirliiklii 2 adet Analog Dijital Cevirici
(ADC), 8 adet darbe genislik modiilasyonu (PWM) kanall1 giris/¢ikis birimi, 2 adet
seri haberlesme birimi (SCI), 64-bit kayan nokta aritmetigi birimi (40 MHz saat
frekansi ile 0.1 mikro saniyede kayan noktali ¢carpma, 0.25 mikro saniyede kayan
noktali bolme islemi yapabilir). Ayrica gelistirme kart1 lizerinde haricen 256 KB
RAM, 512 KB flas bellek, 4 KB EEPROM vardir.

MPC555  gelistirme karti MATLAB/Simulink ile uyumludur. MPCS555
mikrokontroloriiniin bahsi gegen 6zellikleri 'Motorola MPC555 Gomiilii Hedefi Blok
Kiitiiphanesi'nde Simulink bloklar1 olarak vardir. Simulink ile bloklar seklinde
olusturulan sistemin kodunun iiretilmesi islemi Simulink ile birlikte 'Embedded
Target for Motorola MPC555 Block Library', 'Real-Time Embedded Coder', 'Real-
Time Workshop' ve haricen 'Metrowerks CodeWarrior Development Studio for
MPC5xx' C derleyicisi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

3.5.1 Birinci HAM-RA deneyi

Yapilan ilk deneyde PT 326 ile PCS 327 birlikte kullanilmigtir. Deneyler esnasinda
PT 326 setinin hava girigini ayarlayan kapak aralig1 40° ye sabitlenmis algilayici ise
en uzak konum olan {igiincli yuvaya yerlestirilmistir. PCS 327 iizerinde yer alan ve
zaman sabiti bir olan {i¢ adet birinci mertebeden sistem ile degeri bir olarak
belirlenen 6lii zaman elemani birbirine seri baglanarak iiclinci mertebeden olii

zamanl1 bir sistem olusturulmustur. Sonrasinda ise PT 326 ile PCS 327 siiregleri
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Sekil 3.24’de gosterildigi gibi birbirlerine seri olarak baglanarak yiiksek mertebeden

6l zamanl1 yeni bir siire¢ olusturulmustur.

3 :
N i
_ni & -_gé o s .'iﬁ s
ek irl};“_: :
3 < —15r & 'E-ﬁ ¥
’ TS -
Process Trainer Process Conirol
(PT 326) Simulator (PCS 327)

Sekil 3.24: Deneysel Uygulama i¢in Olusturulan Siirecin Yapist

Sekil 3.25: Deney Diizenegi: (1) MPC 555 Mikroislemci, (2) Kuvvetlendirici,
(3) PT 326, (4) PCS 327.

Sekil 3.25’te gosterilen deney diizenegi olusturulduktan sonra sisteme basamak
isareti uygulanarak elde edilen veriler toplanmis ve asagida transfer fonksiyonu
verilen BMOZ model elde edilmistir:

=~ 0.75 -3
P(s) = e 3.25
) 23s+1 ( )

Sistem modelinden gorildiigii gibi 6li zaman sistem zaman sabitinden daha
biiyiiktiir. Olii zamani1 baskin olan BMOZ sistem olarak adlandirilan bu tiir sistemleri
kontrolii nispeten zordur. Gergek sistemden elde edilen basmak cevabi ile olusturulan
sistem modelinin sistem cevabi Sekil 3.26’te gosterilmistir.
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y(®) [V]

Model ||
Sistem

30

Zaman [s]
Sekil 3.26: Birinci Deneyde Elde Edilen Basamak Cevaplari

PI ve PID kontrolorleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan deneylerde 6rneklemi zamani 100 ms
olarak belirlenmis ve referans isareti olarak ise 3 Volt secilmistir. Ayrica dnceden
belirlenen zamanlarda sisteme basamak yiikk bozucular1 uygulanip C(s)

kontroldriiniin bozucu bastirma performanst gézlenmistir.

Tablo 3.13: Birinci HAM-RA Deneyi Igin Tasarim Parametreleri

PI (A=1.26) PID (1=2.39)
Kc 0.7 1.2
T 23 0.9
To 3.8

Onceki boliimlerde aktarildigi gibi tasarimci tarafindan belirlenmesi gereken iki
serbest parametre vardir. Bunlardan ilki olan HAM-RA filtre sabiti Tr model 6l
zamanina esit olacak sekilde 3 alimmistir. IMK filtre parametresi A ise Mg degerini 2
yapacak sekilde belirlenmistir. Bu amagla (3.25) denklemiyle elde edilen model
parametreleri ve Tablo 3.1 aracilifiyla elde edilen PI ve PID kontroldrlerinin

parametreleri Tablo 3.13’de verilmistir.
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Zaman [s]

(b)

Sekil 3.27: Birinci Deney I¢in PI Kontrolérii Tasarlandiginda Elde Edilen (a) Sistem
Cikislari, (b) Kontrol Isaretleri

1-SD, 2-SD, HAM-RA yapilari i¢in PI kontroldrii tasarlandiginda elde edilen sistem
cikislar1 ve kontrol isaretleri Sekil 3.27’te verilmistir. Ote yandan C(s) kontroldrii
olarak PID tasarlandiginda elde edilen sistem ¢ikislar1 ve kontrol isaretleri sirasiyla
Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°te sunulmustur. Bu durumlar igin olusturulan referans
isaretleri Sekil 3.30°da gosterilmistir. Yapilarin performanslarin karsilagtirilmasi
onceden belirlenmis performans olgiitleri ile yapilmis ve sonuglar Tablo 3.14’da

sunulmustur.
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Benzetim Orneklerinde gozlendigi gibi HAM-RA yapis1 gercek zamanlh
uygulamalarda da 1-SD ve 2-SD yapilarina istiinliik saglamistir. Sistemde asimlar

azalirken yerlesme zamani kii¢lilmiis ve ITAE degeri azalmis. Kontrol isareti diger

yapilardan daha yumusaktir.

y(t) [V]

Zaman [s]

Sekil 3.28: Birinci Deney I¢in PID Kontroldrii Tasarlandiginda Elde Edilen Sistem
Cikislari

u(t) (V]

Zaman [s]

Zaman [s] Zaman [s]

(a) (b) (©

Sekil 3.29: Birinci Deney I¢in PID Kontrolérii Tasarlandiginda Elde Edilen Kontrol
Isaretleri: (a) 1-SD, (b) 2-SD, (c) HAM-RA
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Sekil 3.30: Birinci Deney I¢in Olusturulan Referans Isaretleri: (a) PI Kontrolérii, (b)
PID Kontrolorii

Tablo 3.14: Birinci HAM-RA Deney I¢in Performans Karsilastirmasi

Yiikselme | Yerlesme .
Yiizde
1. Deney Zamani Zamani ITAE
asim (%)
(Ty) (Ty)
1-SD 3.5 14.6 21.3 6840
~ 2-SD 6.45 15.2 8.4 6129
HAM-RA 6.05 10 2.6 5281
1-SD 3.2 9.6 14.3 2904
a
= 2-SD 5 14.6 - 3045
HAM-RA 4.9 8.5 1.8 2866
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3.5.2 ikinci HAM-RA deneyi

Ikinci deneyin amac1 6nerilen ¢evrimici ayarlama ydntemi ve algoritmasmin HAM-
RA yapisina getirilerini gercek sistemlerde gosterilmektir. Bu amagla ilk deneyde de
kullanilan PT 326 deney seti kullanilmistir. Deneyler esnasinda PT 326 setinin hava
girigini ayarlayan kapak araligi 40° ye sabitlenmis algilayici yine en uzak konum

olan {igiincii yuvaya yerlestirilmistir.

Sekil 3.31°de verilen deney diizenegi olusturulduktan sonra sisteme ilk olarak
basamak isareti uygulanarak veriler toplanmig ve asagida transfer fonksiyonu verilen
BMOZ model elde edilmistir:

~ 0.73 ~0.3s
P(s)=——e™ 3.26
) 0.6s+1 ( )

Sekil 3.31: Ikinci Deney Diizenegi

PT 326 1s1l siire¢ i¢in elde edilen model kullanilarak bir PI kontrol6rii tasarlanmaistir.
Kontrol6r parametrelerinin bulunmasi i¢cin Mg degeri 2 ye ayarlanmis ve bdylece tek
serbest parametre olan A 0.126 olarak bulunmustur. Sonrasinda ise elde edilen bu
deger ve sistem modeli kullanilarak Tablo 3.1°de sunulan kontroloér parametreleri
K. =1.93 ve T; =0.6 olarak bulunmustur. Filtre zaman sabiti T¢, dogal olarak model
Olii zamanmi olan 0.3 olarak atanmistir. Son olarak ise harmanlama sabiti b=0.71

olarak hesaplanmustir.
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Deney sonrasinda elde edilen sistem ¢ikislari, kontrol isaretleri sirasiyla Sekil 3.32a
ve Sekil 3.32b’de verilmistir. Ayrica her bir kontrol yapisina iliskin referans isaretler
Sekil 3.32¢’de sunulmustur. Deney sonucunda elde edilen veriler kullanilarak kontrol
yapilart arasinda performans karsilastirmast yapimli ve sonuglar Tablo 3.15°te

verilmigtir.

Onceki benzetim sonuglartyla paralellik gdsteren deney sonuglarindan da gériildiigii
gibi 1-SD kontrol yapisi asima sebep vermektedir. Ote yandan 2-SD yapi
kullanildiginda sistem cevabi yavaglamig, yerlesme zamani artmig ancak asim
azaltilmistir. 1-SD ve 2-SD yapilar ile karsilagtirildiginda 6nerilen HAM-RA kontrol
yapist agimi oldukc¢a azaltmistir ve yerlesme ve ylikselme zamani performansi

oldukga tatmin edicidir.

Onerilen cevrimici ayarlamali HAM-RA yapist kullamldiginda gegici hal davranisi
cok daha fazla iyilestirilmistir. % 1.8 asim olugsmus bu dogrultuda da ITAE degeri
olduke¢a kiigiilmiistiir. Kontrol igsareti incelendiginde olduk¢a yumusak bir isaret
gbzlenir. Ayar algoritmasinda belirtilen zamanlarda kontrol igaretinde kiigiik ani
degisiklikler olugsmustur. Bu degisiklikler sebebiyle TV degeri klasik HAM-RA
yapisinda biiyiik ¢ikmasina ragmen 1-SD ve 2-SD yapilardan ¢ok daha iyidir.

Benzetim ¢alismalarindaki getiriler ger¢ek zamanli uygulamalarda da gozenmistir.
Onerilen cevrimici ayar algoritmasi HAM-RA yapismin gecici hal performansini

tyilestirmektedir.

Tablo 3.15: Tkinci HAM-RA Deneye Ait Performans Karsilastirmasi

Yiikselme Yerlesme Yiizde
ITAE TV
Zamani (T;) Zamam (T;) asim (%)
1-SD 0.5 2.6 12.1 457.49 19.22
2-SD 0.6 2.8 8.7 410.23  20.01
HAM-RA 0.6 23 6.3 374.97 14.87
HAM-RA (Cevrimigi) 0.6 1.8 1.8 339.16 15.59
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Sekil 3.32. Ikinci Deneye Ait Sonuglar: (a) Sistem Cikislari, (b) Kontrol Isaretleri,
(c) Referans Isaretler.
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4. ORAN KONTROL YAPILARI

4.1 Giris

Siire¢ kontrol problemleri geleneksel olarak PID kontrolorleriyle ¢oziiliir ve basit
yapilarina ragmen bu kontrolorler endiistrideki siireglerin biiyiik ¢ogunlugu igin
tatmin edici basarimlar saglar. Bu kontroldrler endiistriyel uygulamalarda basarimi
arttirmak amaciyla seri kontrol, ileri yol kontrol, oran kontrol gibi farkli yapilarla
birlikte kullanilirlar.

PID kontrolorleri karmasik siirecler i¢in de bir ¢oziim olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Bu tiir yapilara ait belirgin bir 6rnek oran kontrol yapilaridir. Oran kontrol
sistemlerinin amaci siire¢ degiskenlerinden y; ve y, arasindaki orani referans deger
degistirilse veya bir ylik bozucusu olussa bile istenen oran “a” da sabit tutmaktir
(Astrom ve Higglund, 1995; Shinskey, 1996; Visioli, 2006). Bu tiirden yapilara
birgok siire¢ kontrol uygulamasinda karsilagilmaktadir. Ornegin, (i) bir yanma
sisteminde havanin yakit miktarina oranin1 optimum seviyede tutmak, (ii) kimyasal
bir silirecte sogurucu i¢indeki buhar akisinin sivi akigina oraninin sabit tutulmast, (iii)
karisim siireclerinde katki maddelerinin arasindaki orani sabit tutmak, (iv) kimyasal
stireclerde atik buhari ile geri kazanilan buhar oranini sabit tutmak (Ou ve dig.,
2005). Goriildiigi gibi oran kontrol yapilart kaliteli bir iiretim igin siire¢ kontrol
uygulamalarinda olduk¢a Onemlidir. Oran kontrol sistemlerinde iki ayr1 kapal
cevrim bulunmaktadir ve her ¢evrim i¢in iki farkli kontroldr tasarlanir. Bu birincil

kontroldrler i¢in genellikle PID kontrolorleri tercih edilmektedir.

4.2 Geleneksel Oran Kontrol Yapilan

Mevcut oran kontrol uygulamalarinda ¢6ziim olarak geleneksel Oran Merkezi (OM)
veya Capraz Smirlamali Kontrol (CSK) yapilart kullanilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok rastlanan yap1 olan OM iki farkli yapida olusturulabilmektedir.
Sekil 4.1°’de gosterilen yapida OM blogunun girisi birinci kapali ¢evrimin ¢ikigidir
(y1) ve dolayistyla bu yap1 seri bagli OM olarak adlandirilir. ikinci kapali ¢evrime ait
referans OM blogu araciliiyla
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1, (t) = ay, (1) 4.1

seklinde belirlenir (Shinskey, 1996). Elde edilen yap1 aslinda iki kapali ¢evrimin
kaskad olarak birlestirilmesidir. Referans deger degistirildiginde ise ikinci ¢evrimin
dinamigi ve 0lii zamani sebebiyle y; ¢ikisi y; e gore gecikir ve istenilen y,/y; orani
gecici halde korunamaz (Hégglund, 2001). Bu tiirden bir kontrol yapisi ile istenen

oran “a” ancak kalici durumda saglanabilir. Performansta bir iyilesme saglamak

amaciyla dinamigi hizli olan sistem ikinci sistem olarak segilir.

r
—> U1 Y1

Cq > P

\/

[
-

la

oM

A

rz uz Y2

P>

Y
\
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Yy

Sekil 4.1: Seri Bagli Oran Merkezi (OM) Yapisi

Gegici hal davramigini diizeltmek amaciyla OM ’nin girisi birinci ¢evrime ait
referans isareti alinabilir. Sekil 4.2°de verilmis olan bu diizene ait blok yap1 paralel
bagli OM olarak adlandirilir. Sekil 4.2°de goriilecegi gibi OM ’nin ¢ikist

r,(t) = ar, (1) 4.2)

seklinde belirlenir. Referans isareti degistirildiginde ikinci ¢evrimin dinamigi
sebebiyle higbir gecikme olmaz. Dolayisiyla uygun kapali ¢evrim kontrol6rii
tasarlandiginda siirekli halde de istenilen oran sabiti “a” korunabilir. Ancak bu
yapinin dezavantaji herhangi bir c¢evrimde olusacak bir yiikk bozucusunun diger
cevrim tarafindan algilanamamasi1 veya sistemlerde olusabilecek parametre
degisikliklerinde oran kontrol yapisinin bozulmasidir. Her iki ¢evrim de birbirinden

bagimsiz ve a¢ik ¢evrimdir.
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Sekil 4.2: Paralel Bagli Olan OM Yapis1

Bir bagka geleneksel oran kontrol sistemi ise Sekil 4.3’te gosterilen Capraz
Sinirlamali Kontrol (CSK) yapisidir (Gomes, 1985). Referans deger degisikliginde
veya her hangi bir ¢evrimde meydana gelecek yiik bozucusuna karst bu oran kontrol
yapisinda yer alan min ve max bloklar1 her ¢evrim igin referans degerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu tiirden oransal kontrol yapilar1 genellikle yanma
reaksiyonu siireclerinde yakit ve hava oraninin sabit tutulmasinda kullanilir. Amag
max ve min segicileri kullanarak yakit miktarini belirleyip gereksiz yakit kullanimini

azaltmaktir.

g max > Uy 2

> Cq > P, >
] 1/a

,| min _>|E|_> C U2 P Y2

o - 2 2 v

Sekil 4.3: Capraz Siirlamali Kontrol Yapisi
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4.3 Modern Oran Kontrol Yapilar

Geleneksel yontemler olan OM ve CSK oran kontrol yapilarinin dezavantajlarinin
basinda ikinci ¢evrimin ¢ikisi y, nin istenilen ¢ikis ay;’i bir gecikme ile takip etmesi
gelmektedir. Bu problem ancak ikinci ¢evrimin referans degerinin hem y; hem de r;
isareti ile olusturulmasiyla ¢oziilebilir. Higglund (2001) tarafindan bu amaca yonelik

olusturulan ve harmanlama merkezi (HM) olarak adlandirilan yap1 Sekil 4.4’te

verilmistir.
r
s uq Y1
o Ci > P4 >
l a
I > U Y2
| G > P >

Sekil 4.4: Harmanlama Merkezi (HM) Kullanilarak Olusturulan Oran Kontrol Yapisi

Harmanlama merkezi yapisinda ikinci ¢evrim referans igareti
1, () =a(yn () + 1 =7)y, (1) 4.3)

seklinde hesaplanir. Burada y agirlik ¢arpani, r, referansinin olusturulmasinda r;
referanst ve y; cikist arasindaki iliskiyi belirleyen bir agirlik c¢arpanmidir. y=0
alindiginda Sekil 4.1°deki geleneksel seri oran kontrol yapisi, y=1 se¢ildiginde ise
Sekil 4.2°deki paralel oran kontrol yap1 olusturulur. Harmanlama merkezi yapisi ile

iki yontemin avantajl yanlar birlestirilebilir.

Héagglund (2001) 6nerdigi oran kontrol yapisinda

Ci(5) =K, [HTLJ (-1.2) @.4)

S
I

seklindeki PI kontrolorii kullanmig ve HM agirlik carpani y’nin degerinin
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2 (4.5)

olarak secilebilecegini belirtmistir. Buna ek olarak y agirlik ¢arpaninin uyarlamali
olarak belirlenmesine dair bir yontem yine ayni ¢alismada Onerilmistir (Hagglund,
2001). Bu yeni uyarlamali harmanlama merkezine (UHM) iligkin blok diyagram
Sekil 4.5°te verilmistir.

I _ u y
> 1 1
o Ci > P4 >
la
UHM [,
rz > U Y2
. C > P, >

Sekil 4.5: Uyarlamali Harmanlama Merkezi (UHM) Kullanilarak Olusturulan Oran
Kontrol Yapisi

Uyarlamali harmanlama merkezinde y agirlik ¢arpani belirlenirken y; ve y» ¢ikislar

kullanilir. Uyarlama mekanizmasi agsagidaki gibi onerilmistir:

dy S
— = — 4.6
& T (ay, —y,) (4.6)

1

Tablo 4.1: S Isaret Parametresinin Belirlenmesi

EGER r1>MAX(y1, y2/a)+eps O HALDE S=1
EGER r1<MIN(y1, y2/a)-eps O HALDE S=-1

DIGER S=0

Denklem (4.6) dan goriilecegi gibi uyarlama esnasinda y ’nin degeri iki sistem
¢ikisinin farkinin integrali alinarak ayarlanir. Denge ya S=0 oldugunda ya da ay;=y;
oldugunda saglanir. T; integral zamani uyarlama hizini belirler. Bu deger, genellikle,

C, ve C, kontrolorlerinin en uzun integral zamanina sahip olaninin 10 kat1 olarak
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alimmasi Onerilmistir. S isaret parametresi +1, -1 ve 0 degerini alabilmektedir. Bu

parametrenin belirlenmesi i¢in kullanilan ifade Tablo 4.1°de gibi verilmistir.

Sistem ¢ikiglari referans degere yaklastiginda uyarlamanin durmasi igin histerez (eps)
yapisi algoritmaya eklenmistir. Ayrica, sistem ¢ikislarinin giiriiltiilere oraninin kiigiik
olmaya bagladiginda da uyarlama duracaktir. Uyarlama mekanizmasi igin kritik
Onem tasiyan S parametresini daha iyi anlamak icin Sekil 4.6’da verilen grafik
incelenebilir. Burada ana ¢evrim ¢ikis1 y; ve ikinci ¢evrim y, goriilmektedir ve
genelligi bozmamak i¢in “a” oran 1 alinmistir. Uyarlama mekanizmasi alti frakli

bolgede ¢alismaktadir. Bu bolgeler ile ilgili 6zellikler de Tablo 4.2°de verilmistir.

0.8 7 B
7
/
0.6 4 B
4
Y
0.4 7 B
¥,

7
02~ ¢ —
I

50 100 150

| I v V (VI

Sekil 4.6: Oran Kontrol Yapilarinda Klasik Sistem Cikislart

Tablo 4.2: Oran Kontrol Yapilarinda Klasik Sistem Cikislarina Iliskin inceleme

BOLGE I |II | |IV |V VI
Karsilastirma (ay;-y2) | - | + | + | + | - | -
e1=r1-y1 e e
€=Tr1-Yy2 e e e
S +1|+1} 0 |-1]-1]0
Ay - +]10 | -]+|0
y2’nin hedefi yi | 11 oy |
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Visioli (2005a) tarafindan HM’de yer alan y agirlik ¢carpanini yerine zamanla degisen
v(t) parametresi Onerilmistir. Bu yeni uyarlama ydntemi ¢evrimici ¢calismakta ve y(t)
parametresi bir PI tipindeki kontroloriin ¢ikisi tarafindan belirlenmektedir. Uyarlama

mekanizmasinin girisi sabit bir deger olan y* ya eklenmig olan
e, () =y, (t)—ay,(t) 4.7

seklinde tanimli anlik oran hatasidir. Ayrica gecici halin davraniginin basinda
ya2(t)>ay(t) kosulunun saglanmasi i¢in L;>L, se¢ilme kosulu vardir. Bu sebeple 6lii

zamani bliylik olan sistem birinci ¢evrim igin segilir. Bu sartlar altinda y(t) agirlik

carpani

,eger L, > L, ve
t<t,+L,-L,

. 1 )
Y +Kp[er(t)+fjoer(r)er ,diger

0

1O (4.8)

seklinde hesaplanir ve t, referans isaretinin verildigi andir. Boylelikle iki sisteminde

¢ikist gegici hal davranigina ayni anda baslamaya zorlanmis olur.

di
r up y
1 1 1
B C1 > P4 >
+
- F * F -t
a
d;
r u, y
2 2 2
> C, > P, >

Sekil 4.7: Harmanlama Dinamigi Igeren Oran Kontrol Yapisi
Visioli (2005b) tarafindan yapilan diger bir calismada ise, HM’de yer alan y agirhik

carpant yerine bir dinamik tasarlanmistir. Bu degisiklikle vy carpani yerine F(s)

dinamik filtresi konulmus ve Sekil 4.7°de verilen yap1 onerilmistir.
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Oran kontrol yapilarinda ikinci ¢evrim ¢ikiginin birinci ¢evrim ¢ikisini belirli bir “a”
orantyla takip etmesi istendiginden, birinci sistem ¢ikisindan referans isaretine olan
transfer fonksiyonunu ikinci sistem c¢ikisindan yine referans isaretine transfer
fonksiyonuna esitlemistir. Visioli (2005b) 6nerdigi yontemde P; ve P, sistemleri
birinci mertebeden 6lii zamanli sistemler (BMOZ) olarak modellenmis ve her
cevrime ait kontroldrlerde denklem (4.4) te verilen PI kontrolorii olarak secilmistir.
Bu kabuller dogrultusunda F(s) dinamik filtresi sistem ve kontrolor parametreleri

cinsinden asagidaki gibi belirlenmektedir:

KIKPITIZ e*(L|*L2)S

F(s) =
K, K4, T,

(4.9)

Denklem (4.9) ile verilen harmanlama dinamiginin nedensel olabilmesi i¢in birinci

¢evrim i¢in segilen sistemin 6lii zamaninin ikincisinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

+

d;
Ml Cys) »CB u »(% > Gi(s) L »

+
Fi(s)
+

1
> Hq(s) 4’5
N

v L
M(s) (s)
6:+ N
v v
a

f2 Co(s)

Gy(s) Y2

Ha(s)

Sekil 4.8: iki Serbestlik Dereceli Oran Kontrol Yapist
Oran kontrol yapilarina bir bagka bakis acis1 da Ou ve dig. (2005) tarafindan ortaya

konmustur. Sekil 4.8 da gosterilen bu yeni yapida bozucu bastirma ve referans deger

takibi hedefleri birbirinden ayrilmis ve 2-SD bir yap1 ortaya konmustur. Onerilen
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oran kontrol yapisi, Zhang ve dig. (2004) tarafindan gelistirilen c¢ift serbestlik

dereceli kontrol yapisinin yeniden diizenlenmis halidir.

Son donemde Onerilen tiim oran kontrol yapilar referans degerin degistirilmesi ve
birinci sisteme bir ylik bozucusu geldiginde “a” oranmin korunmasina yonelik
yenilikler 6nermistir. Dikkat edilecek olunursa tiim yapilar bir kaskad yapiya sahiptir
ve higbiri ikinci kapali ¢evrimde olusacak bir ylik bozucusuna karsi “a” oranini
korumay1 beceremez; Visioli ve Veronesi (2004). Bu sebeple her bir yontemi éneren
arastirmaci ikinci sisteme gelecek bir yiik bozucusunu hizlica bastirmak amaciyla
ikinci ¢evrimdeki kontroldriin tasarimima &nem vermistir. Ornegin, Visioli (2005b)
ikinci kapali ¢cevrimdeki PI kontroldriin belirlenmesinde duyarlilik fonksiyonu (Ms)
kullanmistir. Tasarimda Mg icin Onerilen en biiyiik deger 2 olmasina ragmen Mg 2.5
secilmistir. Boylelikle PI kontroldriiniin statik kazanci biiyiitiilmiis ve yiik bozuculari

hizlica bastirilmustir.

Sekil 4.9°da gosterilen yap1 Visioli ve Veronesi (2004) tarafindan onerilmistir. Bu
yeni yapiyla ikinci sistemde olusacak bir ylik bozucusu durumunda da “a” oranini
koruyabilecek bir oran kontrol yapisi olusturmustur. Yesil ve dig. (2007a) tarafindan
Onerilen ve bir sonraki boliimde ayrintili sekilde aktarilacak olan yeni oran kontrol

yapisina alternatif olabilecek tek yap1 Sekil 4.9°da verilen oran kontrol yapisidir.

di

y2

\ ]

Sekil 4.9: Alternatif Oran Kontrol (AOK) Yapisi

Sekil 4.9°da 6nerilen yapida yer alan iki siirecin BMOZ modeli asagidaki gibi elde

edilir:
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I<l eles

P, (s) = 4.10

1 (s) Ts+l (4.10)
K

P,(s)=—2—¢™* 4.11

,(8) T+l 4.11)

Siireclerden birincisi, modelinde 6lii zamani biiylik olan olarak segilir (L;>L;). Q(s)

transfer fonksiyonu

P, (s) _ K, (T,s+1) o Li-La)s

4.12)
P,(s) K,(Tis+1)

seklinde secilerek bdylece her iki ¢evriminde de tamamlayici duyarlilik fonksiyonu
ayni olur. Dolayistyla ge¢ici durum davranisi esnasinda hedeflenen oran modelleme

hatas1 olmamasi durumunda korunacaktir.

Kutup-sifir sadelestirmesine dayali bir PI kontrolorii tasarimi yontemi Onerilmis ve

asagidaki yapida bir C(s) kontroldrii tasarlanmustir.

o) =K, (T,s+1)

(4.13)

Q(s) filtresi aracilifiyla gecici durum davranisi performansi iyilestirilirken H(s) ve
G(s) filtrelerinin uygun tasarimiyla da yiikk bozucularini bastirma performansi
tyilestirilir. Yiik bozucularinin bastirilmast amaciyla fitleler asagidaki gibi PI

yapisinda segcilirler:

H(s) = C(s) = K, (18 TD (4.14)
G(s) = O(s) 25+ g (Tas+D) (4.15)
Ts+1 S

H(s) ve G(s) filtrelerinin ve C(s) kontroloriiniin tasariminda yer alan statik kazancin
(K¢) bulunmast icin asagida verilen ve oran hatasi ile ylik bozucular1 d; ve d,

arasinda tanimli iki transfer fonksiyonu ele alinmustir:

e(s) _ aP, (s)
d,(s) 1+P,(s)(@H(s)+C(s) +P,(s)G(s))

F,(s) = (4.16)
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Ces) aP, (s)
Cdy(s)  1+P(s)(aH(s) + C(s) + P, (5)G(5))

F,(s) (4.17)

Fi(s) ve Fa(s) transfer fonksiyonlarinin paydalarinda yer alan 6lii zaman ifadelerine

birinci mertebeden Taylor yaklasimi (e ™ =1—Ls) yapilirsa asagidaki ifadeler elde

edilir:
a'I<ls -L;s

F,(s) = _—(Tls TDpe) (4.18)
ak,s ~Lys

F,(s) = —m 4.19)

Bu ifadelerdeki p(s) ifadesi

p(s)=(1-aK,K.L, -K,K.L, -K,K.L,)s+(aK,K. +K,K. +K,K) (4.20)

seklinde tanimlidir. Boylece Fi(s) ve Fa(s) filtreleri ikinci mertebeden oldugu
goriiliir. K¢ tasarim parametresinin se¢imiyle kutbun yeri belirlenmis olur. Bu

amagla K¢ degeri

c= 1 (4.21)
aK\.L,+K L, +K,L, +aT;K,+ T, K, + T, K,
seklinde belirlendiginde F;(s) ve Fx(s) filtreleri asagidaki gibi elde edilir:
K, /K ,
F(s)=——> Ks (4.22)
(T;s+1)(Tis+1)
K, /K ,
F,(s)=— 2/Ks e (4.23)
(T,s+1)(T;s+1)
Burada
K =aK K. +K K, +K,K, (4.24)

olarak tanimlanmistir. Boylelikle onerilen kontrol yapisinin tasarimi ikincil zaman

sabiti olarak adlandirilan Tr ‘ye indirgenmis olur. Bu parametrenin se¢iminde yiik
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bozucularini bastirma performansini sistem zaman sabitiyle iliskilendirmek amaciyla

asagidaki yontem Onerilmistir:

T _ min(T,, T,)

4.25
: 10 (4.25)

[P 4]

Bu yontemin dezavantaji (4.21) denkleminden de goriilecegi gibi istenilen oran “a
nin herhangi bir anda degistirilmesi durumunda C(s) kontroloriiniin statik kazanci

Kc¢’nin tekrar ayarlanmasinin gerekmesidir.

4.4 Capraz Birlestirilmis Oran Kontrol Yapisi

Geleneksel ve modern oran kontrol yapilarinin en biiylik dezavantaji yiik
bozucularina kars1 performanslarinin zayif olmasidir. Bu eksikligi ortadan kaldirmak
amaciyla Capraz Birlestirilmis Oran Kontrol (CBOK) yapis1 Yesil ve dig. (2007a)
tarafindan gelistirilmistir. Sekil 4.10°de verilen bu yap1 iki adet harmanlama
merkezinden olusur. Harmanlama merkezlerinin iki girisi vardir: Bunlardan ilk
referans isareti ikincisi ise diger ¢evrimin ¢ikisidir. Boylelikle herhangi bir sistemde
olusacak yiik bozucusunun sistem c¢ikisina olan etkisi diger sisteme iletilirken bir
referans degisikligi durumunda da bu bilgi her iki kapali g¢evrime aktarilir.
Harmanlama F;(s) ve F»(s) dinamik sistemleri ile yapilir. Harmanlama merkezlerinin
cikislar1 o kapali ¢evrimin referans isaretini olusturur. Goriildiigl lizere gelistirilen
bu yap1 CSK yapisindaki max ve min segicilerinin birer harmanlama merkezi ile yer
degistirilmesiyle olusturulmustur. Bir bagka yaklasimla ise Sekil 4.4’te verilen oran

kontrol yapis1 genellestirilmistir.

Onerilen CBOK yapisinda yer alan siirecler Sekil 4.9°da verilen oran kontrol
yapisinda oldugu gibi asagidaki gibi birinci mertebenden 6lii zamanlh (BMOZ)

sistem olarak modellenir;

K K
P (s)= L e P,(s)=—2—e ™
1) Tis+1 : () T,s+1

Birinci ve ikinci ¢evrim igin transfer fonksiyonu asagida verilen PI kontrolorleri

tasarlanir;

I

Cis)=K {1 +L] (G=1,2) (4.26)
i T s
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Sekil 4.10: Onerilen Capraz Birlestirilmis Oran Kontrol

PI kontrolorleri yiik bozucularini hizli sekilde bastiracak sekilde tasarlanir. Kontrolor
parametrelerinin tasariminda siire¢ kontrol sistemlerinde sik¢a tercih edilen IMK
(Igsel Model Kontrol) yontemi kullamlmaktadir (Rivera ve dig. 1986; Arputha
Vijaya Selvi ve dig. 2006; Soundaravalli ve dig. 2007). PI kontroloriiniin iki

parametresi asagidaki gibi hesaplanir:

T.
K.=—~— T =T =1,2 4.27

Goriildiigii gibi tasarimda sadece asagidaki gibi tanimlanan IMK filtresinin zaman
sabiti olan A; parametresi belirlenmelidir:

Fiye, (8) = Gstl)y (=12 (4.28)

]

Burada filtre derecesi n bir olarak secilir. Bu yontem sayesinde PI kontroloriiniin
tasariminda tasarimcinin belirlemesi gereken parametre sayisi bire inmig olur. A

parametresi kontrol sisteminin performansi ile dayanikliligi arasindaki secimi de
belirler. Kiigiik A; degerleri hizli kapali ¢evrim cevabina sebep olurken biiyiik
kontrol isaretleri olusur. Diger yandan biiyik A; parametresi kontrol isaretinin
yumusak ve kiiciik olmasini saglar ve sistem c¢ikisi yavaslar. (2.82) denklemiyle
verilen maksimum duyarlilik  6lgisii  A; parametrelerinin  belirlenmesinde

kullantlmistir. Kontroldr parametreleri biiyiik Mg degerleri i¢in tasarlandiginda
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referans deger takibinde sistem cevabi asimli ve salinimli olurken yiik bozuculari
hizli sekilde bastirilir. CBOK yapisinda tasarlanan PI kontrolorlerinin amaci yiik
bozucularini hizlica bastirmak oldugundan Mg degeri izin verilen en biiyiik degeri

olan 2 olarak secilmistir; Yesil ve dig. (2007a).

Sekil 4.10°de verilen CBOK yapindaki her iki kapali ¢evrime ait transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir:
Y, s)  CP

T,(s)= R.(s) 1+CP (4.29)
Y, (s)  C,P,

T,(s)= R,(5) 14C.P, (4.30)

Onerilen CBOK yapisi analiz edildiginde

Y1 (S) — Tl (S)Fl (S) + Tl (S)Tz (S)(l — Fl (S))Fz (S) R(S) (4.31)

1=-T, ()T, (8)(A = F ()1 - F, (s))
ve
v.(5) = LORO+HTOTO0-FEEG) o o @32

I-T,)T, )1~ E )1~ F(5))

elde edilir. Bu ifadelerde yer alan F(s) ve F,(s) transfer fonksiyonlari, referans giris
r(t)’den birinci sistem c¢ikisi y;’e olan transfer fonksiyonunu, referans giris r(t)’den
ikinci sistem ¢ikis1 y;’nin “a” ile dlgeklenmis olan transfer fonksiyonuna esitleyerek
belirlenir. Gerekli islemler yapildiginda harmanlama dinamikleri ile iliskili asagidaki
ifade elde edilebilir:

T,(5)A-T,(5))
T, ()1 =T, (s))

F,(s)=F(s) (4.33)

Denklem (4.29) ve (4.30) ile verilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar1 bu ifadeye

yerlestirildiginde
_ C, ()P (s)
F,(s)=F (s) C. (5P, (5) (4.34)
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elde edilir. Siire¢ modelleri ve PI kontroldrleri elde edilen son denklemde ifade

edildiginde harmanlama dinamikleri agagidaki gibi gosterilebilir.

KK, T, (1+Ts)1+T,s)
KK T, (1+T.s)1+Tps)

F,(s)=F,(s) g (hihe)s (4.35)

PI kontroloriine ait parametrelerin belirlenmesinde kullanilan denklem (4.27),
yukarida elde edilen (4.35) denklemde yerine koyulunca asagida verilen en sade
ifade elde edilir:

7”2 + Lz e~ (li-L)s

F()=F ()"

(4.36)

PI kontroloriiniin parametreleri belirlenitken Mg degeri 2 segildiginden yiik
bozucular1 hizli bastirilir. Ote yandan bu secim referans deger takibinde asimlara ve
salinimlara sebep olur. Birinci ¢evrime ait olan F;(s) harmanlama dinamigi bu
salimimlar1 bastirmak i¢in kullanilabilir. Bu sebepler F(s) dinamigi asagidaki gibi bir

sabit se¢ilerek belirlenir:
F(s)=B, (4.37)

B, sabitinin 1 olarak se¢ilmesi durumunda iki kapali ¢evrim seri olarak baglanir. Bu

durumda ikinci g¢evrimde olusacak bir yiik bozucusu birinci g¢evrim tarafindan

algilanamaz ve istenilen oran “a” bozucu bastirilincaya kadar saglanamaz. Ote
yandan 3, sabitinin sifira yakin ¢ok kiiciik degerlerinde referans deger takibi zayiflar

ve sistem cevab1 yavaslar. Yapilan bir¢cok benzetim sonucunda 3, degerinin [0.5 0.8]

araliginda segilmesinin salinimlar1 azaltmak i¢in uygun olacagi belirlenmistir.

Denklem (4.36) da yer alan kazang

B, = (4.38)

seklinde tanimlandiginda ikinci ¢gevrime ait harmanlama dinamigi asagidaki gibi elde

edilmis olur:

F,(s) = B,Be " (4.39)
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4.5 Benzetim Sonuc¢lar:

Onerilen CBOK yapisinda yer alan iki harmanlama mekanizmasmin getirilerini
gostermek amaciyla iic benzetim Ornegi tartisilacaktir. Bunlardan ilkinde Onerilen
CBOK yapisindaki harmanlama dinamiklerinin oran kontrol performansina etkisi
gosterilirken ikinci Ornekte Onerilen CBOK yapisiyla ayni amaci giiden AOK
yapisinin performanslar1 karsilastirilacaktir. lk iki benzetim Orneginde basitlik
acisindan istenen oran “a” 1 degerine esit alinmistir. Son benzetim Orneginde ise
istenen oran “a” degerinin zamanla degistirilmesi durumunda CBOK ve AOK

yapilarinin basarimlari tartigilacaktir.

Adil bir karsilagtirma yapabilmek i¢in
T=[ . lay, () -y,(t) | dt (4.40)

seklinde taniml1 bir 6l¢iit tiim benzetimlerde kullanilacaktir (Visioli, 2005).

4.5.1 Birinci benzetim 6rnegi

Bu benzetim ¢aliymasinda amag¢ denklem (4.37) de verilen [, sabitinin, sistemin
gecici hal davramisina ve yiik bozucularimi bastirma performansina etkisini
incelemektir (Yesil ve dig., 2007b). Bu amacla Visioli ve Veronesi (2004) tarafindan

da kullanilan asagidaki sistemler ele alinmustir:

1

P(s)=——e™™ 4.41

\(s) o (4.41)
1

P,(s)=——e ™™ 4.42

,(8) il 4.42)

Bu sistemler icin oncelikle Mg degerini 2 yapan birer PI kontrolorii tasarlandiginda
IMK filtre parametreleri A, =1.2553 ve A, =0.8436 olarak bulunur. Bu degerler

araciligiyla her bir kapali ¢evrim icin asagidaki PI kontrolor parametreleri denklem

(4.27) araciligiyla hesaplandiginda asagidaki degerler elde edilir:
KC]:O.94, Ti1:4, KC2=2.1 1, T12:6 (4.43)

Elde edilen kontrolor parametreleri araciligryla oOnerilen CBOK yapisindaki

harmanlama dinamikleri asagidaki gibi elde edilir:
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F(s)=B, (4.44)

F,(s) = B,0.6682¢™ (4.45)

Benzetimler esnasinda ilk 6nce sistemlere birim basamak isareti, sonrasinda ise 30.

saniyede birinci sisteme, 70. saniyede de ikinci sisteme birer birim basmak yiik
bozucusu uygulanmigtir. Sistem davranigt iizerinde [, parametresinin etkisini

gozlemek tlizere B,’e 1, 0.8, 0.65 ve 0.5 degerleri verilerek ayr1 ayr1 benzetimler

yapilmistir. Performanslarin karsilastirilabilmesi amaciyla (4.40) denklemde verilen

performans olgiitii kullanilmistir.

Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen sistem cevaplari Sekil 12 ‘de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi B, ’in en biiylik degeri olan bir i¢in her iki sistem de
asimlt bir cevap vermektedir. Bunun sebebi PI kontroldrii tasariminda amacin
bozucular1 ¢abuk sekilde bastirmasina yonelik olan tasarim yontemidir. Birinci
sisteme bir yiikk bozucusu geldiginde HM’ler uygun referans isareti olusturarak
istenilen “a” oranmini korumaya g¢aligmaktadir. Ote yandan fB,’in 1 segilmesiyle
birinci HM’da ikinci ¢evrime ait bilgi birince ¢evrime iletilmemektedir. Bu durumda
ikici ¢evrimde olusacak bir yiik bozucusu ilk ¢evrim tarafindan algilanamadigindan

[P 4]

birinci ¢evrime “a” oranini korumaya yonelik bir referans isareti birinci HM
tarafindan {iretilmemektedir. Ikinci ¢evrimin agirlik carpam P, ’in birden farkli her
degeri i¢in ikinci ¢evrimin sistem ¢ikigit birinci HM’na iletilir. Bdylece ikinci
cevrimde olusacak bir yiik bozucusu birinci ¢evrim tarafindan algilanir ve uygun
referans isareti Uretilir. Harmanlama agirlik ¢arpani B3, ’in kiiciik degerleri i¢in ise
gecici hal davranist ¢ok yavaglar. Bu da kontrol sistemlerinde istenmeyen bir

davranigtir. Yapilan birgok benzetim caligsmasi sonucunda gegici hal davranisinda
asima izin vermeyecek bir [, degerinin yiikk bozucular1 ig¢inde oran kontrol

problemini ¢6zecegi gozlenmistir. Bu 6rnek i¢in Sekil 4.11°de gosterildigi gibi B, ’in
0.65 degeri ic¢in performans Olgiitii en kiigiik degerini almaktadir (Yesil ve dig.,
2007b).

4.5.2 Ikinci benzetim 6rnegi

Ikinci 6rnekte yine (4.41) ve (4.42) denklemleriyle verilen sistem ele almmustir. Bu
ornekte, Yesil ve dig. (2007a) tarafindan onerilen Sekil 4.10’deki CBOK yapist ile
Visioli ve Veronesi (2004) tarafindan Onerilen Sekil 4.9’daki alternatif oran kontrol

(AOK) yapisiyla karsilastirilacaktir. Birinci benzetim 6rneginde elde edilen sonuglar
dogrultusunda CBOK yapisindaki B, degeri 0.65 olarak alindiginda harmanlama

dinamikleri asagidaki gibi belirlenmis olur:
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Sekil 4.11: Farkli B, Degerleri Igin Sistem Cevaplari

F,(s)=0.65 (4.46)

F,(s)=0.4344¢™ (4.47)

AOK vyapisindaki Tr parametresi denklem (4.25)’ten 0.4 olarak elde edilir. Bu deger
araciligiyla C(s) kontroloriiniin statik kazanci K¢ (4.21) denkleminden 0.1087 olarak
hesaplanir. Hesaplanan bu degerler ve sistem parametreleri kullanilarak C(s), Q(s)

kontrolorleri ile G(s) ve H(s) filtreleri ise asagidaki gibi elde edilir:

(4.48)

C(s) = H(s) = 0.1087(48 - 1]
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Yapilan benzetimlerde 30. saniyede birinci sisteme 70. saniyede de ikinci sisteme
basmak yiik bozucusu etkimistir. Onerilen CBOK yapus1 ile diger AOK yapisina ait

elde edilen sistem cevaplar1 sirastyla Sekil 4.12a ve Sekil 4.12b’de verilmistir.

Benzetim sonuglarindan da agikca goriilecegi gibi Yesil ve dig. (2007a) tarafindan
onerilen CBOK yapisinin referans deger takibi ve ylik bozucularini bastirma
performanst diger AOK yapisindan ¢ok daha iyidir. Denklem (4.40) ile verilen
basarim olgiitleri COK i¢in 5.12 iken AOK i¢in bu deger 6.90°dir. Tiim bunlara ek
olarak Sekil 4.12¢’de her iki yap1 i¢in de oran hatalar1 verilmistir. Gegici halde her
iki sistem de ¢ok basariliyla istenen “a” oranini korurken, herhangi bir sistemde bir
yiik bozucusu olustugunda CBOK yapist diger yontemden ¢ok daha hizli bir sekilde

oran hatasini sifira gekmektedir.

4.5.3 Uciincii benzetim drnegi

[lk iki 6rnekte ele alinan sistemler ve kontrol yapilar1 bu drnek icin de kullamlmistir.
Ancak diger 6rneklerden farkli olarak istenilen “a” orani bir secilmek yerine Sekil
4.13’te gosterildigi gibi zamanla degistigi varsayilmistir. Referans deger onceki
orneklerde oldugu gibi bir segilirken bu 6rnekte herhangi bir yiik bozucusu bastirma

performansi incelenmemistir.

Oran (a)

Zaman [s]

Sekil 4.13: Hedeflenen “a” Oraninin Zamanla Degisimi

Benzetimler sonucuna CBOK ve AOK yapilar i¢in elde edilen cevaplar sirasiyla
Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de verilmistir. Sekil 4.14c’de ise oran kontrol yapilarinin
hedeflenen “a” oranmmi korumadaki basarimlart karsilastirilmistir.  Sonuglar
incelendiginde CBOK yapisinin hedeflenen “a” oraninin zamanla degisken olmasin
halinde de AOK yapisina gore tstiinliigii acik¢a goriilmektedir. Ayrica 4.40

denklemi ile verilen basarim 6l¢iiti CBOK i¢in 14.83 degerini alirken AOK yapis1
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icin bu deger 41.70 olmustur. Basarim o6l¢iitiindeki bu biiyiik farkta CBOK yapisinin

istlinliigiini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.14

Yapisi, (c) Hedeflenen Oranin Korunmasi
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4.21 denkleminde verildigi gibi AOK yapisinda yer alan PI kontroldriiniin kazanci
“a” oranma baglidir. Dolayisiyla hedeflenen “a” orani degistirildiginde kontrolor
statik kazancinin da giincellenmesi gerekmektedir. Bu parametrenin degisimi 4.15°te
verilmistir. Ote yandan 6nerilen CBOK yapisinda bdyle bir ¢evrimici giincellemeye

ihtiyag¢ yoktur ve bu Onerilen oran kontrol yapisinin Ustiinliigiidiir.

0.14

0.13

0.12

0.11

0.1

Kc

0.09

0.08

0.07

0.06
0

Zaman [s]

Sekil 4.15: AOK Yapisindaki Kontrolor Kazancinin Degisimi

4.6  Deneysel Uygulama

Yesil ve dig. (2007a) tarafindan Onerilen ¢apraz birlestirilmis oran kontrol yapisinin
gercek sistemler {izerindeki performansini ve alternatif oran kontrol yapisina olan
tstiinliigiinii gostermek tizere iiglincii boliimde detayli sekilde yapisi aciklanan PCS
327 ve PT 326 deney setleri kullamlmustir. Oncelikle bu sistemlere basamak isareti
uygulanmis ve elde edilen veriler kullanilarak PCS 327 ve PT 326 igin sirasiyla
asagidaki BMOZ modeller elde edilmistir:

1 -1.173s
P(s)=—— ¢ 4.51
) 1.827s+1 @.51)
P S)=—¢ 8 4.52
2(8) 0.58s +1 (4.52)

Sistemlerin ve modellerin basmak cevaplar1 Sekil 4.16’te verilmistir. Elde edilen
modeller incelendiginde PCS 327’ye ait olan (4.51) denkleminde 6lii zamanin diger
modelinkinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sebepten 6lii zamani biiyiik olan
PCS 327 birinci sistem olarak atanmistir. Deneyde kullanilan diizenek Sekil 4.17°te

gosterilmistir.
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y(t)

— Sureg
== Model

Zaman [s] Zaman [s]

@) (b)
Sekil 4.16: Sistem Ve Model Cevaplari: (a) PCS 327, (b) PT 326

&

PAES ais ii
SRR s Y 3

Sekil 4.17: Deney Diizenegi: (1) PCS 327, (2) PT 326, (3) Kuvvetlendirici,
(4) MPC 555 Mikroislemci

[lk adim olarak her kapali ¢evrim igin C(s) kontroldrleri tasarlanmustir. PI
kontroloriiniin ~ parametrelerinin  belirlenmesinde IMK yontemi uygulanmus.
Tasarimdaki tek serbest parametre olan IMK filtre zaman sabiti belirlenirken Mg
degeri makul en biiyiikk degeri olan 2’ye esitlenmistir. Sonug¢ olarak filtre
parametreleri sirastyla A, ve A, sirasiyla 0.4879 ve 0.1267 olarak hesaplanmistir.
Bu parametreler 151ginda kapali ¢evrim kontrolorleri asagidaki sekilde elde

edilmistir:
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1
C,(s) = 1.1[1 + 1'827Sj (4.53)

1
C,(s) = 1.84(1+ 05&) (4.54)

Sistem modelleri kullanilarak yapilan benzetimlerde Fi(s)’in 0.57 degeri i¢in
sistemin asim yapmayacagl gozlenmistir. Bu deger Onerilen aralik igerisindedir.

Boylece ikinci harmanlama dinamigi asagidaki sekilde elde edilmistir:

F,(s) = 0.1462¢ "7 (4.55)

Zaman [s]
(b)
Sekil 4.18: Oran Kontrol Deneyinde Elde Edilen Sistem Cevaplari: (a) CBOK
Yapisi, (b) AOK Yapisi

Visioli ve Veronesi (2004) tarafindan onerilen yontemdeki kontrol bloklar1 yukarida

da belirtildigi gibi istenen “a” parametresine baglidir. Deney sirasinda “a” degeri 1
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secilmis ve kontrolor parametreleri hesaplanmistir. AOK yapisina ait elde edilen

ifadeler asagidaki verilmistir:

C(s) = H(s) = 0.3667(1'827—S+1j (4.56)
S

A= 1827 41 (437)
G(s) = 0.3667(Mj (4.58)
S

Zaman [s]

(b)

Sekil 4.19: Oran Kontrol Deneyinde Elde Edilen Kontrol Isaretleri: (a) CBOK
Yapisi, (b) AOK Yapist

Onerilen CBOK yapis1 ve alternatif AOK yapist MPC555 mikroislemcisine

programlanmig ve 1.5 Volt degerinde basamak referans isareti uygulanmistir.

Sonrasinda ise 30. ve 60. saniyelerde sirasiyla birinci ve ikinci sisteme yiik
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bozucular1 uygulanmistir. Adil bir kargilastirma i¢in yine (4.40) denklemi ile verilen

basarim Olciitii hesaplanmugtir.

Deneyde elde edilen sistem cevaplari ve kontrol isaretleri sirasiyla Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°de verilmistir. CBOK yapisinda her iki ¢evrim i¢in olusturulan referans

isaretler ise Sekil 4.20°de verilmistir.
(4.40) denklemi ile tanimlanan basarim oOlgiitleri her bir oran kontrol yapisi igin
hesaplandiginda J 5o =16.161 ve J o =37.395 elde edilmistir. Sonuglarin daha

iyl anlagilabilmesi i¢in her yoOnteme iliskin kontrol hatalar1 Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

r(t)

Zaman [s]

Sekil 4.20: Onerilen CBOK Yapisinda Olusturulan Referans Isaretler

e(t)

Zaman [s]

Sekil 4.21: Oran Kontrol Deneylerinde Elde Edilen Oran Hatalar
Deney sonuglart incelendiginde onerilen CBOK yapisinin literatiirdeki tek alternatifi

olabilecek AOK yapisindan gegici hal siiresince ¢ok daha iyi bir performans

sergiledigi goriilmektedir. Onerilen yontem kullanildiginda birinci sisteme bir yiik
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bozucusu etkidiginde ikinci sistemin ¢ikisi istenen oran1 korumak amaciyla hizli bir
sekilde cevap vermektedir. Bunlara ek olarak, ikinci sistemdeki bir yiik bozucusuna
ikinci ¢evrimdeki geribesleme kontrolorii Cy(s) ¢ok 1iyi bir yiik bastirma performansi
sergilerken birinci sistem de istenilen oram korumak icin cevap vermektedir. Ote
yandan Sekil 4.19 incelendiginde AOK yapisinin yiik bozucularini bastirma ve bu
siire boyunca da oran kontrol performansi oldukc¢a zayiftir. CBOK yapinin
tstiinliigii.  Sekil 4.21°de verilen oran kontrol hatalar1 incelendiginde de

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada harmanlama mekanizmasina dayali kontrol yapilar1 ve yoOntemleri
gelistirilmigtir. Gelistirilen ilk yap1 bir referans ayarlayicidir. 2-SD  kontrol
yapilarinda bulunan referans 6n filtresi yerine, ¢aligma igerisinde sunulan HAM-RA
yapist kullanilmigtir. Harmanlama mekanizmasinin tasariminda Onemli olan
harmanlama dinamiginin belirlenmesidir. Siire¢ kontrol uygulamalarinin neredeyse
tamaminda PID tipinde kontroldrler kullanildigindan, HAM-RA tasariminda ki
harmanlama dinamigi de PI ve PID tipindeki kontroldrler i¢in irdelenmistir.
Kontroloér parametrelerinin belirlenmesinde ise tasarlanacak parametre sayisini
azaltmas1 sebebiyle icsel model kontrole (IMK) dayali yontem tercih edilmistir.
Geribesleme kontrolorii PI olarak tasarlandiginda harmanlama dinamigi bir sabit
olarak elde edilmis, 6te yandan kontrolér PID tipinde sec¢ildiginde ise harmanlama
dinamigi basit birinci dereceden bir filtreye doniismiistiir. Elde edilen bu harmanlama
sabitinin ve birinci mertebeden dinamiginin tiim parametreleri silire¢ model
parametrelerine ve IMK filtre zaman sabine baghdir. Bilgisayar ortaminda yapilan
birgok benzetim c¢alismasiyla onerilen HAM-RA yapisinin, sistem cevabinin gegici

hal davranigini iyilestirdigi karsilastirmali olarak gosterilmis ve tartisilmigtir.

Geribesleme kontroloriiniin PI tipinde se¢ilmesi durumunda elde edilen harmanlama
sabitinin [0, 1] araliginda olmasi sebebiyle kural tabanli bir ¢evrimigi ayar
yonteminin HAM-RA performansini iyilestirebilecegi fikri ortaya konmustur. Yine
bilgisayar ortaminda yapilan benzetimlerle ¢evrimici ayar yontemiyle bu yaklasimin
getirileri gosterilmigtir. Calismanin devaminda ise harmanlama sabitinin yine
cevrimigi ayarlanmasi amaciyla bulanik mantik tabanli bir mekanizmasi 6nerilmistir.
Bulanik ayar mekanizmasi (BAM) i¢in gerekli bulanik kurallarin nasil olusturulmasi
gerektigi tartisilmis ve bu kurallarda yer alan iiyelik fonksiyonlarimin nasil
belirlenecegi aktarilmistir. BAM giris degiskenleri, tanim araliklar1 geregi bir
Olcekleme ¢arpanina ihtiya¢c duymamaktadir. BAM cikist ise dogrudan harmanlama
sabitidir ve yukarida da belirtildigi gibi [0, 1] araliginda tanimlidir. Bu sebeple de
c¢ikis liyelik fonksiyonlari bu aralikta tanimlanmis ve bdylece ¢ikis dlgekleme carpani
ihtiyag kalmamistir. Bulanik mantik tabanli sistemlerin performansini belirleyen
Onemli parametrelerden olan Slgekleme carpanlarina tasarimda ihtiya¢ duyulmamasi

BAM yapisinin en Onemli tasarim avantajlarindan biridir. Yapilan benzetim
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calismalariyla, bulanik ayar mekanizmasi ile ¢evrimigi ayarlanan HAM-RA yapisinin
getirileri karsilastirmali olarak verilmistir. Doktora sonrasi yapilacak ¢aligmalarda
kapali ¢evrim kontroloriinlin PID olarak secilmesi durumunda da benzer bir

cevrimigi ayar mekanizmasinin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Benzetim ¢alismalarima ek olarak, laboratuar imkanlar1 dahilinde olan PT 326
(Process Trainer 326) ve PCS 327 (Process Control Simulator 327) siire¢ egitim
deney setleri ve gergeklemede Motorola MPC 555 mikro islemcisi kullanilmistir.
MPC555  gelistirme karti MATLAB/Simulink ile uyumludur. MPCS555
mikrokontroloriiniin ~ 6zellikleri 'Motorola MPCS555 GoOmiili Hedefi Blok
Kiitliphanesi'nde Simulink bloklar1 olarak vardir. Bu deney setleri ve mikroiglemci
kullanilarak farkli siirecler ve deney diizenekleri olusturularak onerilen HAM-RA
yapisinin ve kural tabanli ¢evrimigi ayar yonteminin uygulanabilirligi ve getirileri

gosterilmistir.

Calismanin ilerleyen boliimiinde ise gegici hal davranigini sekillendirip iyilestirmek
i¢in kullanilan harmanlama mekanizmasi fikri, oran kontrol sistemlerinde daha genel
bir yap1 olusturmak amaciyla kullanilmistir. Gelistirilen ¢apraz birlestirilmis oran
kontrol (CBOK) yapist ile her bir kapali ¢gevrimin referans isareti bir harmanlama
mekanizmasi ile belirlenmistir. Bu harmanlama mekanizmasi, HAM-RA yapisinda
oldugu gibi, oran kontrol yapisinin gegici hal davranisini sekillendirmesinin yani
sira, CBOK yapis1 sayesinde herhangi bir sisteme etkiyecek yiik bozucusunun
bastirilmasi esnasinda da istenilen orani korumak icin referans isaret iiretmektedir.
Bu yeni yaklagimla harmanlama mekanizmast yalnizca gecici halde degil
bozucularin olmasi durumunda da etkin rol oynamaktadir. Onerilen yap1 ve yontemin
getirileri dncelikle yapilan benzetim Orneklerinde karsilastirilmali olarak sunulmus,
sonrasinda ise yine mevcut PT 326 ve PCS 327 deney setleri kullanilarak olusturulan
diizenekte CBOK yapisi MPC555 mikroislemci lizerinde ger¢eklenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar, benzetim sonuglariyla paralel sekilde onerilen yontemin
hem gecici halde hem de yiikk bozucularinin olusmasi durumunda performansinin

diger yontemlerden iistiin oldugunu gdstermektedir.

Bu calisma igerisinde Onerilen yeni yapt ve yontemlerin uygulamalari ancak
imkanlar dahilinde laboratuarda yapilabilmistir. ileriye yonelik olarak, onerilen
CBOK vyapisinin, endiistride oran kontrol sistemlerinin kullanildig1 sahalarda fiziksel
bir uygulamasinin yapilmasi igin bir proje ¢aligmasinin baglatilmasi planlanmaktadir.
Ayrica, yapilan literatiir ¢caligmalarinin bazilarinda, oran kontrol probleminin farkl
disiplinlerde de uygulama bulabilecegi fark edilmistir. Ornegin, endiistri

mithendisliginin arastirma konusu olan stok yonetim kontrol probleminde, onerilen
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CBOK yapisiin kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica bu dogrultuda da bir

calismanin baglatilmas1 planlanmaktadir.
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EK A

Endiistriyel siire¢lerin biiyiik bir ¢ogunlugu transfer fonksiyonu

K
efLS
Ts+1

G(s) =

seklinde tamimlanan birinci mertebeden &lii zamanli (BMOZ) sistem olarak
modellenebilir. Bu amagla kullanilan modelleme yontemlerinden en ¢ok kullanilani
alan yoéntemidir. Bu yontemi agiklamak amaciyla Sekil A.1°de BMOZ bir sisteme ait
sistem yanit1 verilmigtir. Oncelikle sistemin statik kazanci K sistem cevabi

aracilifiyla belirlenir. Sonrasinda ise
A, = j (s(o0) — s(t))dt
0

seklinde tanimli alan hesaplanir. Bu alan kullanilarak diren¢ zamani olarak

tanimlanan T, asagidaki gibi belirlenir:

A
T,=—°=L+T
K

Zaman [z]

Sekil A.1: BMOZ Sistem Cevab1

T, anmna kadar sistem yanitinin altindaki alan olarak tanimlanan A; asagidaki gibi

hesaplanir:

Tar Tar
A, = [s(Hdt=[K(1-e™)dt =KTe™
0

0

Boylece sistem zaman sabiti
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ifadesiyle belirlenir. Sisteme ait 6lii zaman ise
A A

L=T, -T="0o_2
K K

denklemi araciligiyla bulunur.

Bu yontemde model zaman sabiti T ve 6lii zaman L sistem yaniti kullanilarak
hesaplanan  alanlar  araciligiyla  belirlendiginden alan  yontemi  olarak

isimlendirilmistir.

Bu yonteme iligkin bir 6rnek olarak HAM-RA benzetim 6rneklerinin iigiinciisiinde
kullanilan ve (3.18) denkleminde
1 —5s
e
(s+1)

transfer fonksiyonuyla verilen yiliksek mertebeden sistem ele alinmistir. Alan

Pi(s) =

yontemi kullanilarak elde edilen modelin

D 1 -9.97s
P.(s)=——¢
)= S oas 11
transfer fonksiyonuyla ifadesi (3.19) denkleminde verilmistir. Sisteme ve elde edilen
modele ait basamak cevaplar1 ve sistem ile model arasindaki hata Sekil A.2’de

gosterilmistir.

Hata

Zaman [s] Zaman [s]
(a) (b)

Sekil A.2: (a) Sistem Ve Model cevaplari, (b) Sistem ile Model Arasindaki Hata
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EK B

Denklem (2.82) ile ifade edilen maksimum duyarlilik 6l¢iisii PID kontroldriiniin yiik
bozucularini hizli bir seklide bastirabilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu amagla
Mathematica yazilimi1 kullanilarak hazirlanan kiiciik bir program kullanilmistir.
Tablo B.1°de (3.16) denklemi ile verilen BMOZ modeline iliskin PID kontroldriiniin
parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan program pargacigr 6rnek olarak

verilmigtir.

Tablo B.1: Maksimum Duyarlilik Fonksiyonunu Belirlemek Amactyla Kullanilan

Program Pargacigi

1
s = E—ﬂ.ﬁsl’_
s+ 1
Es = 1+ + Ty s,
HP T; 5 . ]
Ss=Together| —— | ;
[1+GSKS]

Ssfix=8s/. {Fp+ 1.938, Ty + 1.25, Ty +0.20};
Sw=_58sfix/. {s—> 4w},
Ms = Max [Bbs [Table[Sw, {w, 0, 10, 0.01}]]]
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