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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK DEGISKENLI SISTEMLERDE ETKILESiMIN YOK EDIiLMESI:
PROSES KONTROL SiSTEMi UYGULAMASI

Mehmet Ali USTUNER

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Sezai TASKIN

Son yillarda 6zellikle kimya endiistrisinde, ¢ok degiskenli kontrol teknikleri
artan bir énem kazanmistir. Endiistriyel sistemlerde birden fazla giris ve birden fazla
cikigh sistemler kullanildigindan, bdyle sistemlerin kontrol uygulamalarinda gesitli
problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu tip sistemlere ¢ok girisli cok ¢ikislt sistemler
(Multi Input-Multi Output-MIMO) denilmektedir. Bu problemlerin basinda, sistem
cikislarindan birinin diger ¢ikislardan ya da diger cikislara bagimli girislerden
olumsuz yonde etkilenmesi gelmektedir. Bu olumsuz etki ¢ikiglarin girisler tizerinde
yaptig1 etkiler olabilecegi gibi endiistride {istlinde durulmasi gereken giivenlik, iiriin
kalitesi, verimlilik gibi gereksinimleri sebebi ile ¢ikislarda da olabilir. Bunun igin
MIMO sistemlerdeki giris-¢ikis etkilesimlerinin incelenmesi ve ortadan kaldirilmasi
onem arz etmektedir. Bu sebeplerden dolayr MIMO sistemlerdeki etkilesim 6nemli
bir arastirma alan1 haline gelmistir.

Bu c¢alismada oOncelikle MIMO sistemlerdeki girislerin ve c¢ikiglarin
birbirleriyle etkilesimi incelenmistir. Deney araci olarak Festo marka MPS-PA
Compact Workstation deney seti kullanilmistir. Normalde tek girisli tek ¢ikish
(Single Input Single Output-SISO) dort ayr1 tek ¢evrim kontrol sistemine sahip bu
deney setine, iki girisli iki ¢ikisli (Two Input Two Output-TITO) sistem olacak
sekilde diizenlemeler yapilmistir. Olusturulan sistemin giris ¢ikis iligkilerinden
deneysel veriler alinarak MATLAB ortaminda sistemin transfer fonksiyon
parametreleri hesaplanmistir. Transfer fonksiyonlar kullanilarak  decoupling
kontroldr tasarimi yapilmis ve Simulink ortaminda etkilesimsiz sistem test edilmistir.
Tasarlanan kontrolér LabVIEW ortaminda da olusturulup etkilesimsiz sistem
deneysel olarak da test edilmistir. Sonuglar birbiriyle karsilastirildiginda simiilasyon
ortaminda basarili bir sonug veren decoupling kontrol uygulamasi, deneysel olarak
gercek sistemde basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: MIMO, PID, Decoupling, Proses Kontrol

2016, 61 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DECOUPLING CONTROL OF MULTIVARIABLE SYSTEMS: AN
APPLICATION OF A PROCESS CONTROL SYSTEM

Mehmet Ali USTUNER

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sezai TASKIN

In recent years, especially in chemical industry, control techniquies of
multiple variables have been gaining an inreasing importance. In industrial systems,
due to using systems which have more than one input and output, various problems
are encountered in the application control of such systems. This kind of systems are
called as “Multi Input Multi Output (MIMO) Systems”. Negatively affected one of
system output from the other outputs or inputs which are connected to the other
outputs is one of these problems. This negative effects can be on the inputs due to
outputs as well as on the outputs due to worth stressing safety, product quality and
efficiency requirements in industry. Therefore, analyzing and decoupling of Input-
Output interactions on MIMO systems have importance. Because of these reasons,
interactions on MIMO systems have become an important research area.

In this study, firstly, interactions of Inputs Outputs on MIMO systems have
been analyzed. In experiments, FESTO Didactic Company MPS-PA Compact
Workstation training test-bed have been used. Normally this experimental set have
Single Input Single Output (SISO) with four seperate unique loop control system. It
has been configurated as to be two input two output (TITO) system. Experimental
data has been imported from Input output interactions of constructed system and
transfer function parameters of system have been estimated with MATLAB.
Decoupling controller design has been made using transfer functions and decoupled
system has been tested on SIMULINK. Designed controller also has been
constructed on LabVIEW and decoupling system also has been tested
experimentally. When results have been compared with each other, decoupling
control application which gives a successful result on simulation, gives also
satisfactory result as experimentally in real system.

Keywords: MIMO, PID, Decoupling, Process Control

2016, 61 pages
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan bir¢ok sistem, tek bir ¢ikisin, tek bir degiskenle kontrol
edilebildigi yapiya uymazlar. Sistemler birden fazla giris ve ¢ikisa sahip olabilirler.
Bu tip sistemlere, ¢ok giris - ¢ok ¢ikisli (Multi Input Multi Output- MIMO) sistemler
ya da c¢ok degiskenli sistemler adi verilir. Cok girisli - ¢ok ¢ikisli sistemlerin
kontroliinde ¢esitli problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin basinda, sistem
cikislarindan birinin diger cikislardan ya da diger c¢ikislara bagimli girislerden
olumsuz yonde etkilenmesi gelmektedir. Bugiine kadar ¢esitli kontrol yapilar1 bu
sistemlerin kontroliinde uygulanmistir. Seviye, basing, akis ve sicaklik gibi kontrol
islemlerinin bir arada bulundugu iiniteler icin tasarlanan kontrolorler, genelde her bir

islemi bagimsiz olarak kontrol etmektedir [1].

MIMO sistemlerdeki ¢evrim etkilesimlerinden dolay1r SISO sistemlerdeki
kontrol yontemlerini MIMO sistemlere uyarlamak zordur. MIMO sistemleri kontrol
etmek icin Oncelikle bu sistemlerin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi gerekir.
Boylece sistem daha anlasilir ve kontrolii daha kolay olur. Matematiksel model

cikarilirken sistem degiskenleri arasindaki iligki analiz edilmelidir.

Sistemin modelinden yararlanilarak MIMO sistemlerdeki etkilesimi yok
etmeye “decoupling (etkilesimsiz) kontrol” adi verilmektedir. Decoupling kontrol,
bir proses degiskenindeki degisimin diger proses degiskenlerindeki ¢evrim etkilerini
ortadan kaldirilmasi igin, sisteme, esas kontrolorlerle birlikte calisan kompansator

(decoupler) eklenerek yapilir.

MIMO sistemlerin kimya endiistrisi basta olmak {izere, endiistride fazlaca
kullanilmasindan dolay1 decoupling kontrol iizerine ¢esitli calismalar yapilmistir [2].
Huang ve ark., 2003 [3], direkt yontem ismini verdikleri ¢ok ¢evrimli sistemleri ayri
ayr1 tek ¢evrim olarak kontrol edebilecek PI/PID kontrolor iizerine ¢alismislardir.
Zhai ve ark., 2005 [4] YSA ile lineer olmayan ¢ok degiskenli decoupling PID kontrol
tizerine ¢alismislardir. Yine Zhai ve ark., 2006 [5] karmasik endiistriyel sistemler
icin akilli decoupling PID kontrol adli bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢aligmalarinda
geleneksel PID kontrolorlerinin etkilesimler {izerinde tatmin edici olmadigim

sOylemisler ve modellenmemis dinamikleri olan sistemler igin geleneksel PID



kontrolore decoupling ve YSA ekleyerek saglam etkili bir akilli kontrolor
tasarlamiglardir. Liu T. ve ark., 2007 [6] MIMO sistemler i¢in analitik decoupling
kontrol yontemi Onermislerdir. Bu yontemde decoupling kontrol matrisinin
uygulamasini hafifletmek i¢in analitik bir yaklasim kullanarak pratik bir forma
dontistiirmiislerdir. Shen ve ark., 2010 [7] yiiksek boyutlu MIMO sistemler igin
normalize edilmis decoupling kontrol isimli yeni bir kontrolor tasarlamislardir. Bu
kontroloriin en biiyiik avantaji kapsamli bir hesaplama g¢abasi gerektirmemesidir.
Vranéic D. 2011 [8] ters decoupling ile MIMO Kkontrolorler iizerine bir ¢alisma
yapmistir. Garrido J. ve ark., 2011 [9] ters decoupling kontroliine genisletilmis bir
yaklagim sunmuslardir. Bu yaklasimlariyla ayrilmis sistemin transfer fonksiyonu
seciminde esneklik sagladigini belirtmislerdir. Morilla F. ve ark., 2008 [10] iki girisli
iki ¢ikigli  (TITO) sistemlerin decoupling kontrolii i¢in yeni bir yoOntem
gelistirmislerdir. Bu yontemde dort gecikmeli PID kontrolér ve iki P kontrolor
kullanmislar ve daha iyi sonuglar aldiklarin1 belirtmislerdir. Jevtovi¢ ve ark., 2010
[11] TITO sistemler igin ideal kompansator (decoupler) temelli PID kontrolor

tasarlamislardir.

Bu c¢alismalarin yani sira ¢ok degiskenli sistemlerin kontroliinde bulanik
mantik ve YSA kullanarak ve kendinden parametre ayarlamali decoupling PID
calismalar1 da vardir. Fu Y. ve ark. [12] dogrusal olmayan ve giiglii etkilesimi
bulunan sistemler icin YSA kullanarak akilli decoupling kontrol ydntemi
gelistirmislerdir. Tang Y. Ve ark. [13] ¢ok degiskenli etkilesimli sistemlerde CMAC
YSA ve PID kontrolorii bir arada kullanarak kendinden ayarlamali yeni bir

decoupling kontrolor yontemi dnermislerdir.

Bu calismada, etkilesimli sivi akis hizi-basing sistemine doniistiiriilen Festo
Didactic MPS-PA Compact Workstation deney setinden yararlanarak, deney setinin
girig ve cikislar arasindaki etkilesimi ortadan kaldirmak i¢in ters decoupling teknigi
uygulanmistir. Veri toplama kartiyla alinan basamak girig cevaplari ile siv1 akis hizi,
basing ve etkilesimlerin transfer fonksiyon parametreleri olusturulmustur. Sistemdeki
etkilesimi kaldirmak i¢in bu transfer fonksiyonlariyla kompansator (decoupler)
tasarlanmistir. Simulink ortaminda olusturulan sistem modeline tasarlanan
kompansator eklenmis ve decoupling kontrol ile sistemdeki etkilesim yok edilmistir.

Tasarlanan kompansator ayni sekilde kontroloriin tasarlandigi LabVIEW ortamina

2



eklenerek deneysel olarak da etkilesim gozlemlenmis ve simulink sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Boliim 2’de ¢ok girisli ¢ok cikish sistemlerden bahsedilmistir. Boliim 3’de
kontrol yontemleriyle ilgili genel bilgiler verilmistir. Bolim 4’te decoupling
kontrolden bahsedilmis ve decoupler (kompansatdr) tasarimi anlatilmigtir. Bolim
5’te kullanilan materyaller ve Ozellikleri yer almaktadir. Bolim 6’da sistemden
alinan verilerle sistemin transfer fonksiyonu bulunmus ve gercek sisteme uygunlugu
test edilmis, sistemin decoupling kontrole uygun olup olmadigi arastirilmis ve
decoupler (kompansator) tasarimi anlatilmistir. Bolim 7’de Simulink ve deney
sonuclart  paylasilmig, birbiriyle karsilastirillip  degerlendirilmis ve ileride

yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.



2. COK GIRISLI-COK CIKISLI SISTEMLER

Giliniimiizde 6zellikle kimya ve petro-kimya endiistrisinde ¢ok girisli ¢ok
cikislt sistemlerle karsilasilmaktadir. Bu sistemler, kendi duragan ve dinamik
davraniglarini etkileyen birden fazla eyleyiciden meydana gelmislerdir. Sistemlerde
degisken degerlerinin alindigi algilayicilar da bulunmaktadir. Bu da birden fazla
kontrol ¢evrimlerin ayni1 sistem igerisinde bulunmasini saglamaktadir. Cok degiskenli
sistemlerin amaci birkag giris kanalini ayni anda ayarlayarak, cikista istenilen

degisimi elde etmektir.

2.1 Cok Girisli-Cok Cikish Sistem Tanim

Tek bir ¢ikisin tek bir degisken tarafindan kontrol edildigi sistemler tek giris
tek ¢ikis sistemler (Single Input Single Output-SISO) olarak siniflandirilirlar. Ancak
birgok sistem bu basit kontrol konfigiirasyonuna uymaz. Ornegin herhangi bir iiriiniin
imalat veya rafine islemlerini yapan bir birimin kontrolii boyle tek kontrolli bir
cevrim ile yapilamaz. Hatta her bir birim islemi en az iki degisken iizerinde kontrol
gerektirir. Ornegin iiriin hiz1 ve iiriin kalitesi. Bu yiizden genellikle en az 2 tane
cevrimle bas etmek gerekir. Birden fazla ¢evrime sahip sistemlere ¢ok girigli ¢ok

cikislt sistemler(Multi Input Multi Output-MIMO) denir [2].

Genel olarak MIMO sistemlere;

a. Kimyasal reaktorler
b. Saflastirma siitunlari

c. Is1 degistiricileri

ornek verilebilir.

Kimyasal Reaktorler: Ozellikle petro-kimya ve ilag endiistrisinde kullanilan
kimyasal reaktorlerdeki reaksiyon sisteminde goriilen degiskenler genellikle iiretim
malzemesi ve reaksiyon Kkiitlesinin sicakligidir (Sekil 2.1). Bundan dolay1 bu
sistemdeki malzeme, iretim kontrol g¢evriminde oldugu gibi sicaklik kontrol
cevriminde de olmalidir. Genelde reaktor sicakligi, bobinlerin ve kaplamalarin

isitilip/sogutulmast  yoluyla  sicaklik  kontroliiniin  tepkimeden  enerjinin



eklenip/cikartiimasiyla {iriin kismimnin ayarlanmasinda kullamlir. Uriin kismimin
istenilen diizeye getirmek etkilesim kiitlesinin sicakligini da degistirir. Diger taraftan
1sinin siiriilmesi veya eklenmesi iiriin kismina ve etkilesim oranma baghdir. iki
kontrol ¢evriminin dogru sekilde ¢alisabilmesi i¢in birbirlerinin ne yaptiginin tam
olarak bilmelidir. Amaglarina uygun olmayr denemeli aksi taktirde, iki ¢evrim

birbirinin ilgilerine ters hareket eder. Bu olaya “¢evrim etkilesimi” denir.

Reaksivona
girenler

—— | A
Isitma/Sogutma
s1v1 girisi

e

Isitma/Sogutma

_\\_/'_ sivi cikist

Uriin

Sekil 2.1. Kimyasal karigtirma reaktor tanki

Saflastirma Siitunlari: Ayristirma ve damitma islemlerinde siklikla
kullanilan saflagtirma siitunlari, bu islemler i¢in belli bir enerjiye ihtiyag duyarlar
(Sekil2.2). Bununla beraber, alt ve iist malzemelerin tiretim akisin1 kontrol eden
tasarim degiskenlerinin kontrolii i¢in kullanilan enerjinin kiigiiltiilmesi miimkiindiir.
Genel planda alt {irlin malzemesinin kontroliinde kullanilan 1sitict girisiyken tist iiriin
malzemesinin kontroliinde geri doniis akisi kullanilir. Bununla birlikte, alt iiriin
malzemesi geri doniis akisinin degisiminden etkilenir ve hatta {ist liriiniin kii¢iik bir

parcasinin akimi da giris 1sisinin degisiminden etkilenir.

Ornekten de anlasilacag: gibi cevrim etkilesimi dogal olarak onlarin fiziksel
ve kimyasal sonuglarmi yaratir. Tipik olarak geri doniis akisinin kullanilmasinin
amaci 1sinin iyilesmesi igindir, bu da ¢evrim etkilerinin siire¢ tasariminin sonucunda

¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2. Saflastirma Siitunu

Kontrol sistemi tasariminda gerekli Onlemler alinmadikga, ¢evrim
etkilesimleri sistemin kararsizligina neden olur. Cevrim etkileriyle ugrasmanin iki
basit yaklasimi vardir ki bunlar; ¢ikis ¢iftlerinin girislerinin kontrol edilmesindeki en
uygun metoda karar vermek ve ¢ok degiskenli kontrol tasarim stratejisi ile kontrol

cevrimleri arasindaki etkilesimleri ortadan kaldirmaktir.

Orneklerden de anlasilabilecegi gibi, birgok karmasik miihendislik sistemi,
sistemin duragan ve dinamik davramigini etkileyen birka¢ kontrol organindan
olusmustur. Cok degiskenli sistemlerin amaci birka¢ giris kanalin1 ayni1 anda

ayarlayarak, ¢ikista istenilen degisimi elde etmektir.

2.2 Cok Girisli-Cok Cikish Sistem Analizi

Cok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlerde herhangi bir ¢ikis, diger giristen ya da
herhangi bir giris, diger bir ¢ikistan etkilenmektedir. Bu etkilesimin hangi diizeyde
oldugunu bilinmesi gerekir. Ancak bu sekilde kontrol tasarimin basariya ulagmasi
saglanir. Cok degiskenli sistem analizi igin 6rnek olarak 2 Girisli ,2 Cikigh (2x2 Two
Input-Two Output -TITO) siire¢ 6rnek olarak verilmistir (Sekil 2.3). Cok degiskenli
sistemlerin ve sinyallerin normlar1 ile kazancin, band genisliginin ve diger sistem

Ozelliklerinin elde edilmesi mimkiindiir.
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Sekil 2.3. MIMO sistem genel yapisi (2x2)

Transfer fonksiyon iliskilerini kullanarak bu sistem degiskenlerini;

Yi(s) = Gii(s)R;(s) + G;;(s)R;(s) (2.1)
Y1(s) = G11(s)R1(s) + G12(s)R,(s) (2.2)
Y2(s) = G21(s)R1(8) + G22(S)R,(s) (2.3)

denklemleri ile tanimlayabiliriz. Burada Gij(s) fonksiyonu i. ¢ikis degiskeni ile j.
giris degiskeni arasindaki iligkiyi igeren transfer fonksiyonudur. Bu denklem setinin

2x2 sistemler i¢in blok diyagram ile gosterimi de Sekil 2.4 te goriilmektedir.

Uit Gte) D

G12(s)

G2(s)

+

y
S I .
TS 22(s) Y

Sekil 2.4. MIMO sistemlerin genel yapisi

2(s)




Bu sistemi tamamlayan transfer fonksiyonunu kisaca; Y (s)=G(s)R(s)seklinde
de ifade edebiliriz ki burada; Y(s) ve R(s) matrisleri i ¢ikis ve j giris degiskenlerini
ifade eden siitun matrislerdir, G(S) ise i den j ye transfer fonksiyonunu ifade eder.
Matris gosterimi bir¢ok degisken iceren karmasik ¢ok degiskenli sistemlerin ig

iliskilerin gosterilmesinde kullanilir.

Cok girisli ¢ok cikish sistemleri, en basit anlamiyla m girisli L ¢ikish
sistemler olarak tanimlayabilir. Dolayisiyla bu sistem i¢in basit transfer fonksiyonu
Y(s)=G(s)U(s) olur ki burada; Y(s) Lx1’lik bir vektor, G(s) ise Lxm’lik transfer

fonksiyonu matrisidir.

Eger bu sistemde ilk giris olan U; degisecek olursa, dogal olarak girigler ile
cikislar arasinda etkilesim var ise, Y1, Yo, ... YL cikislar etkilenir. Etkilesimsiz bir

durumda ise bunun sonucu olarak U; sadece Y;’i, U, yalnizca Y yi etkiler.

Tek girisli tek ¢ikigh skaler (SISO) sistemler ile MIMO sistemler arasindaki
yapida yon kavrami en temel farktir. Yon kavrami sadece vektorler ve matrisler igin
gecerlidir, skalerler icin bundan bahsedilemez. Yo6n kavraminin getirdigi
karmagiklig1 bir kenara birakacak olunursa, SISO sistemler i¢in gegerli olan bir¢cok
teknikleri MIMO sistemleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir. Buradaki tek
istisna, Bode kararlilik 6lciitiinlin tekil degerler i¢in genellestirilememesidir. Bu da

MIMO transfer fonksiyonlarinin faz degerlerinin tespitinde giigliikler ¢ikarmaktadir.

Cok girisli ¢ok ¢ikigli sistemin bozucu etkilerini de igeren daha detayli blok

semas1 Sekil 2.5’te verilmistir.

Burada gosterilen yapida temel olarak tim giris ve cikis degiskenlerinin
birbirleri ile belli bir iliskide oldugu diisiiniilecek olursa, bunlarin her birinin ayr1 ayri
transfer fonksiyonlarindan bahsedilebilir. Sistemin genel transfer fonksiyonu

yazildiginda sistemin dinamigi Denklem 2.4’teki gibi ifade edilir.

G11(s) G12(5)

G(s) = [021<s> Gy (s)

(2.4)
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Sekil 2.5. Cok girisli ¢cok ¢ikish sistem i¢ modeli

Denklem 2.4’te verildigi gibi ¢ok degiskenli sistemin dinamik matrisini
yazabilmek i¢in Oncelikle i¢ iliskilerin bulunmasi gerekir. Bunun igin en basit
deneysel yontem her bir giris degiskenine digerlerini sabit tutmak kosulu ile basamak
fonksiyonlar1 uygulamak ve her bir ¢ikisin degerlerini ayr1 ayr1 gézlemleyerek o giris
degiskeni ile c¢ikis degerleri arasindaki iliskiyi Sekil 2.6’daki gibi belirlemek

olacaktir.

Yy

LEONR S e Yi(s)
™ %—-ﬁ Ta(s)
—* Ya(s)

(a) (b} t

Sekil 2.6. (a) Sistemdeki i¢ iliskilerin bulunmasi, (b) herhangi bir ¢ikisin basamak

cevabi

Sistemin i¢ dinamikleri belirlendikten sonra, Oncelikle sistemin kontrol
edilebilmesi i¢in en temel yapilmasi gereken sistemdeki i¢ iligkilerin ortadan
kaldirilmasi ve birinci girisin sadece birinci ¢ikisa etkisinin, ikinci girisin sadece
ikinci ¢ikisa etkisinin olmasi saglanmalidir. Daha sonra sistemin kararliligi ve genel

performansi da goz 6niinde bulundurularak bir kontrolor tasarlanarak sisteme eklenir

[1].



3. KONTROL SiSTEMLERI

Kontrolde amag, bir sistemde istenilen ¢ikisi elde etmek i¢in uygun giris
sinyalleri iiretmektir. Miithendislikte kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol ve kapali

cevrim kontrol olarak ikiye ayrilir [14].

Bir sistemde kontroloriin sistemin ¢ikisindan etkilenmedigi, kontroliin
yalnizca verilen referans degerine gore yapildigi sistemlere acik ¢evrim kontrol
denilmektedir. Ac¢ik ¢evrim kontrol hassas kontrol gereksinimi olmayan sistemlerde
kullanilmaktadir. Blok semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Ac¢ik ¢evrim kontrol

genelde yapisi ¢ok iyi bilinen sistemlerde kullanilir.

GIRIS —— Kontrolér Sistem ——* CIKIS

Sekil 3.1. Acik ¢cevrim Kontrol sistemi

Kapal1 ¢evrim denetim sisteminde ise ¢ikis degiskeni bir 6lgme eleman ile
Olctiliir ve geri besleme ile giristeki referans degeri ile karsilastirilarak bir hata
sinyali elde edilir. Bu hata sinyaline gore de ¢ikis degiskenine uygun bir kontrol
sinyali iiretilir. Kapali ¢gevrim kontrol sistemleri “geri beslemeli kontrol sistemleri”

olarak da adlandirilabilir. Kapali ¢evrim kontroliin blok semasit Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
Bozucu Etki
Hata v
Referans Ajgilayici
Noktasi Kontrol Modu .| Kontrol Edilen CIKIS N
Unitesi Sist i
) ) et nitesi u(t) istem ol
b(t) Geri Besleme
Elemani

Sekil 3.2. Kapali ¢cevrim kontrol blok semast
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Kapali ¢evrimin en 6nemli 6zelligi geri beslemedir. Geri besleme ¢ikisin
girise tekrar uygulanmasidir. Negatif ve pozitif olmak iizere iki g¢esit geri besleme

vardir.

Negatif geri beslemede, cikistaki degisimler girise ters yonde etki eder. Bu
sistemde ¢ikis istenilen degerden yiiksek ise kontrol etkisi azaltilarak ¢ikisin istenilen
degere diismesi saglanir. Aksi durumda, ¢ikis istenilen degerden diisiik ise kontrol
etkisi arttirilarak ¢ikisin istenilen degere ulagsmasi saglanir. Negatif geri beslemede
her zaman giris ile ¢ikisin farki alinir ve bu deger hata sinyali olarak isimlendirilir.
Hata sinyali pozitif veya negatif degerli olabilir. Kontrol organina iletilen bu hata
sinyali ile c¢ikisin istenilen degerde tutulmasi saglanir. Negatif geri besleme
endiistriyel sistemlerin en 6nemli 6zelligidir ve hatayr daima azaltmaya ve sifir

yapmaya calisir.

3.1. PID Kontrol

PID kontrolde yer alan P,I.D harfleri Ingilizce Proportional, Integral ve
Derivative (oransal, integral ve tiirev) kelimelerinin bas harflerinde olusur. PID
kontrol endiistriyel alanda yeterli ve uygun bir kontrol saglayan en basit yapida
kontrolor olarak bilinir. Basit ve kullanighi olmasina ragmen karmasik yapidaki
sistemlere uygulanamamaktadir. PID kontrol ¢ogunlukla dogrusal ve basit yapidaki
tek cevrim sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Kontrol edilecek sistemde
dogrusal olmayan etkiler meydana geliyorsa, bu tiir kararsiz sistemleri PID kontrol

ile kararl hale getirmek miimkiin degildir.

PID kontrolde bulunan ii¢ temel bilesenlerden, kontrol edilecek sisteme

uygun en basit bilesim kullanilir. Bu bilesimler P, PI, PD ve PID seklinde olabilir.

Standart PID kontrol yapisinin blok semasi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Standart PID kontrol yasasmna bagli u(t) kontrol sinyali ¢ikist Denklem 3.1°de
gosterildigi gibi li¢ temel kontrol etkisini toplami seklinde ifade edilir. Bu ifadeden
yola ¢ikarak PID kontrol transfer fonksiyonu ise Denklem 3.2°deki gibi olacaktir.

PID kontrol ii¢ temel kontrol etkisinin istiinliiklerini tek bir birim i¢inde

birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etki sistemde ortaya ¢ikan kalici durum
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hatasint sifirlamak i¢in kullanilir. Tiirev etki ise PI kontrol etkisi kullanildigi zaman

sistemin cevap hizini arttirir.

u(®) = Ky (e(®) +1-f e@dt + T, 52) (3.1)
% =K, (1+ % + Tas) (3.2)
E(s) ‘v U(s)
— K, 1Ts .
Tys

Sekil 3.3. Standart PID Kontrol

Denklem 3.2°deki standart PID yordamindan bagka kosut ve ardisik olarak
bilinen, uygulamada kullanilan iki farkli tiirde daha PID yordam bi¢imi vardir. Bu
PID kontrolor yordami bigimlerinin transfer fonkniyonlart denklem 3.3 ve 3.4’te

verilmistir.

1
Ga(S)kosutrip = Kpp + T s + Taps (3.3)
ipS

1
Gd(s)a‘l"dl$lkPID = Kps (1 + ﬂ) (1 + Tdss) (3-4)

s

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilen oransal, integral ve tiirev sabitleri her bir
PID yordami i¢in farklidir. Bundan dolay:r farkli PID yordami bigimleri arasindaki

parametreler i¢in dontisiim ifadesi ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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3.1.1 Oransal Etki ve Oransal Kontrol (P Etki)
Kontrol edilen sistemde integral etki sonsuz tiirev etki de sifir olarak
ayarlandiginda PID kontrolorii yalnizca oransal etki ile galisir. Oransal kazang K,

ayarlanarak kontrol organinin kontrol duyarlilig1 arttirilabilir.

P kontrol, hatanin anlik degisimiyle orantili bir kontrol etkisi saglar.
Matematiksel ifadesi Denklem 3.5’te gosterilmistir. Bu denklemde K, oransal kazang

veya oransal etki parametresi olarak isimlendirilir.
u(t) = K, e(t) (3.5)

Oransal kontrol transfer fonksiyonu Denklem 3.6°da da goriilecegi tizere

oransal kazanca esittir.

U(s)
E(s)

(3.6)

P kontrolde oransal kazang Kj, sabit iken u(t) kontrol etkisinin siddeti hatanin
siddetine baglidir. Hatanin siddeti ne kadar fazla olursa oransal etkinin de hatay:
diizeltme etkisi o kadar biiylik olur. Hata azaldik¢a kontrol etkisinin siddeti de azalir.
Fakat hata belli bir degere diistiikten sonra kontrol etkisinin siddeti hatay1 tamamen
yok etmeye yetmez ve bu durumda geri beslemeli sistemlerde kalict durum hatasi
meydana gelebilir. Oransal kazancin biiyiik tutulmasi ile kalict durum hatasi kiiciik
bir degerde tutulabilir. Fakat bu durumda sistem asir1 salinimli ve kararsiz hale
gelebilir. Oransal etki en iyi sekilde kazang artimi karsisinda kararsiz hale gegmeyen

sistemlerde 1yi bir sonug verir.

Oransal etkinin en biiylik istiinliigli yapisinin basit olmasidir. Basit bir
kuvvetlendirici yardimi ile dahi oransal etkide calisan bir kontrolor tasarlamak

mumkindiir.

Sekil 3.4’de oransal etki ile ¢alisan bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin
bozucu basamak giris karsisinda gosterdigi dinamik davranis egrileri verilmistir. Bu

egrilerden e(t) hata ve u(t) kontrol sinyalinin, K, oransal etki parametresine gore
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degisimi gozlenebilir. Burada e(t) sinyalindeki degisim ile u(t) kontrol sinyalindeki

degisimin birbirine gore 180° degistigi goriilmektedir. Bu durum negatif geri

beslemenin bir 6zelligidir.

A
__\/,_\-___
(f) u(®) / K (biiyiik)
- .
K (kiiciik)
0 sapma vy
o | (0 K @ivik) , 1
/
do | d() K (kiiciik) ’
-
0 zaman,t

Sekil 3.4. Oransal etki ile ¢alisan kontrol sistemi

3.1.2 Oransal + Integral Kontrol (PT Etki)

Oransal etkiye integral etki ilavesi veya PID kontrolde tiirev etkinin (D) devre
dis1 brrakilmasiyla PI kontrolii yapilabilir. PI tipi kontrol nispeten basit olup
endiistriyel uygulamalarin % 90’mda PI kontrol kullanilmaktadir. Integral etkinin
olumlu tarafi biriktirilmis hataya orantili bir kontrol ¢ikisi olusturarak hatanin zaman
i¢cinde sifirlanmasini saglamasidir olumsuz yani ise, hatay1 biriktirerek diizelttigi i¢in
kontrol etkisinin ve hatayr diizeltmesinin zaman almasidir. Bu da integral etkiyi
yavag bir kontrol bi¢imi yapar. Ayrica integral etkiden dolay1 paydaya katilan bir s
carpant integral etkili kontrole 90°’1lik faz gecikmesi verir. Geri beslemeli sistemlerde

faz gecikmesi sistemin kararliligini kotiilestirir.
Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen istekleri {izerinde yeterli bir

kontrol saglamaktir. Oransal (P) etkiye integral (I) etkisi eklendiginde kontrol

cikisinda stirekli artan denetim etkisi elde edilir. Boylece kontrol edilen elemanin
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hatay1 yok edecek kadar ¢alismasi saglanir. Bu islem sonucunda kontrol edilen
cikista ortaya ¢ikan sapma sifirlanmis olur.
Standart PI kontroliin matematiksel ifadesi ve transfer fonksiyonu sirasiyla Denklem

3.7 ve 3.8’te gosterilmistir.

u(t) = K, (e(t) + K; [ e()d(t) ) (3.7)
% =K, (1+ %) (3.8)

0 T; (kiiciik)
off) |-referans :
i. (biiyiik)
. T; (kiiciik)
I], . — — e — T
m——

:‘; - & 3 T (biiyiik)

t

0 zla man.t

Sekil 3.5. PI kontroliin dinamik 6zellikleri

Sekil 3.5°de PI kontrollii geribeslemeli sistemin basamak bozucu giris
karsisinda hata ve kontrol edilen ¢ikisin zaman bagli degisim egrileri verilmistir.
Integral etkiden dolayr hatanimn sifirlandig1 goriilmektedir. Bu egrilerden T; integral
etkisine bagli olarak hatanin ne kadar zamanda sifirlandig1 da goriilmektedir. Burada
integral etkisi kiigiildiikce hatanin giderilme hizi artmaktadir. Diger taraftan kiiciik
integral etkinin sistemi agir1 salinimli hale getirdigi ve sistemin kararliligini bozdugu
da goriilmektedir. Buna gore uygun bir integral etki degeri segilerek sistemin talebine

uygun bir kontrol saglanabilir.
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3.1.3 Oransal + Tiirev Kontrol (PD Etki)

Standart PD kontrolii oransal etkiye tiirev etki ilavesiyle olusturulabilir. Tiirev
etki hatanin kendisi yerine hatanin degisimi lizerinde etkili olur. Bundan dolay1
hatanin degisimini 6nceden belirleyerek hatanin biiylimesine firsat vermeden hatay1
cok hizli sekilde diizeltebilir. Tiirev etki ayn1 zamanda geribeslemeli sisteme soniim
katar. Boylece sistemin cevap hizim1 degistirmeden kararliligini arttirir. Diger bir
deyisle tiirev etki agik ¢evrim transfer fonksiyonu payima ‘s’ ¢arpani getirdiginden
sisteme s-diizlemi orijininde bir sifir ilave etmis olur. Bu da sistemin kararliligini

tyilestirici etki yapar.

PD kontroliin sagladigi c¢ikisin matematiksel ifadesi ve transfer

fonksiyonu sirastyla Denklem 3.9 ve 3.10°de gosterilmistir.

B de(t)
u(t) = er(t) + K, Ty T (3.9
U
% = K, + K,Tys (3.10)

Bir sabitin tlirevi sifir oldugundan tiirev etkinin sabit kalan hatalara etkisi yoktur.
Tiirev etki sadece hatanin zamana gore degisimiyle islem yaptigindan tek basina

kontrolor olarak kullanilmaz.

Sekil 3.6’da bir bozucu basamak giris karsisinda tlirev etkinin sistem cevabi
tizerindeki etkisi yer almaktadir. Kontrol sinyali (u(t)) ve cikisa (c(t)) bakildiginda
tirev etki zamani (Ty) artinca sistemin cevap hizinin arttigi goriilmektedir. Fakat
tiirev etki zamaninin artmasi ayn1 zamanda sistemin salinimini da arttirmaktadir ve
kararliligin1 bozmaktadir. Tiirev etkinin diger bir olumsuz yonii iseani hata
degisimlerinde tiirev etkinin sagladigi kontrol etkisinin ¢ok ani olmasi ve sistemi

asir1 titresimli hale sokmasidir.

Sekil 3.7°de oransal etkiye tiirev etki ilavesi ile sistemin sOniimii ve

kararliligimin iyilesmesi gosterilmistir. Tiirev etkinin kalict durum hatasina higbir
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etkide bulunmadig1 da sekilden anlasilmaktadir. Bundan dolayr PD kontrol, kalici

durum hatas1 vermeyen asir1 salinimli sistemlerde iyi sonu¢ vermektedir.

Ta (biiyiik)

u(t)
(0 Ta (kiiciik)

0 LN e
Ta (kiigiik)

u(t)

' Ta (biiviik)
diy | [¢® ()

0 . ' zaman,t

Sekil 3.6. Tiirev etkinin sistem cevabina etkisi
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Sekil 3.7. PD kontroliin dinamik 6zellikleri

3.1.4 Oransal + Integral + Tiirev Kontrol (PID Etki)
Uzun 6lii zaman gecikmelerinin oldugu proses kontrol sistemlerinde, Pl

kontrole integral etkinin tamamlayicisi olarak tiirev etki eklenir.

Diisiik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etki ile kontrol edilmesi
halinde integral etki ayarimin diigiik tutulmasi tercih edilir. Bu ayarlar altinda, sisteme
uzun zaman araliklari i¢erisinde siddeti yiiksek bozucu girisler etki edince, PI kontrol
hatada meydana gelen degisimleri izlemekte ve diizeltmekte yetersiz kalir. Bu

durumda tiirev etki ilavesi oransal kazang ayarinin daha yiiksek tutulmasina olanak
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taniyarak kontrol organi tepki siiresini hizlandirir. Asir1 salinimli séntimii diistik
sistemlerde PI kontrol tek basina yeterli olmaz. Bu tiir sistemlere tiirev etki ilavesi,
sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan oransal kazancin yiiksek
tutulmasini saglayarak sistemin kararsizliga yatkinligini 6nlemis olur. Boylece PID
kontrol etkisi ile sistemin hem kalict1 durum hatasi giderilir hem de sistemin gegici

durum davranisi iyilestirilmis olur.

Sekil 3.8’de P, PI, PD ve PID kontrol ile ¢alisan geribeslemeli sistemin
basamak bozucu giris karsisinda hata sinyalinin gosterdigi degisim egrileri

verilmigtir.

Sekil 3.8. Kontrol etkilerinin karsilastirilmasi

Bu egrileri birbiriyle karsilastirdigimizda;

P Kontrol: Yalnizca P kontrol halinde cevap egrisi birkag salinim yaptiktan
sonra kararli durum halinde olmas1 gereken noktadan belli bir sapma yapar.

Pl Kontrol: PI kontrol halinde P kontrole benzer sekilde hareket eder ve
iyilesme olarak kalici durum hatas1 meydana getirmez. Fakat oransal etkiye integral
etki ilavesiyle sistemin kararsizliga yatkinligi artar. Bu durumu engellemek i¢in PI
kontrolde P kontrole gore oransal kazang daha diisiik se¢ilmelidir. Bu durumda da
hatanin diizeltilmesi oransal etkideki gibi hizli olmaz ve baglangi¢ degeri e daha
yiiksek degerde ortaya cikar.

PD Kontrol: PD kontrolde, hata olustugunda hem oransal etki hem de tiirev

etki hatayr azaltir. ki etki de aym anda calistigindan hatanmn ilk en yiiksek degeri
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oransal kontrole gore daha diisiik olur. Tiirev kontrol hatanin degisim oranina ters
yonde etki ederek degisimi Onlemeye calistigindan, sistem iizerinde kararlilik
kazandiric1 bir etki yaratir ve oransal kazanci daha kuvvetli kullanma olanagi saglar.
PD kontrol kullanildiginda, P kontrole gore daha az baslangi¢ sapmasi ve daha az
kalict durum hatasi ortaya ¢ikar.

PID Kontrol: PID kontrolde kalict durum hatas1 tamamen ortadan kalkar ve
daha biiyiik bir baglangic hatasi ortaya ¢ikmasina ragmen bu sapma PI kontrole gore

daha diigtiktiir.

PID kontroliin kapali dongii sistemin performans kosullarini saglayabilmesi
icin Kp, Ki ve Kd katsayillarinin bulunmasi veya ayarlanmasi gereklidir. PID
katsayilarinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols, Cohen Coon, Ho-Hang-Cao gibi
yontemler mevcuttur [15]. Temel olarak kontrol edici tasarlanirken sistemin agik
dongii ¢aligmasina bakilir ve nelerin gelistirilmesi gerektigine karar verilir. Sistemin
yiikselme zamanin iyilestirmek icin oransal denetleyici, ani tepkinin iyilestirilmesi
icin tiirevsel denetleyici, kalici1 durum hatasin1 gidermek icin integral denetleyicisi
eklenir. Sistem istenilen tepkiyi verene kadar katsayilar ayarlanir. Kp, Ki ve Kd'nin
degisimine gore her bir denetleyicinin sisteme etkisi asagidaki tabloda 6zet olarak

gosterilmistir.

Tablo 3.1 Kp, Ki ve Kd katsay1 degisimlerinin sisteme etkisi [16]

Yiikselme Oturma LS
Kontrolor Asma Durum Kararhhk
Zamani Zaman
Hatasi
Ky artarsa Kisalir Artar Az degisir Azalir Azalir
K artarsa Kisalir Artar Artar Ortadan Azalir
kalkar
Kgartarsa | Az degisir Azalir Azalir Az degisir Artar

Kp, Ki ve Kd katsayilar1 birbirlerine bagimli olduklarindan bu bagmntilar
kesin dogruluk tasimazlar. Tablo, katsayilarin belirlenmesinde referans olarak
kullanilabilir. Ayrica her bir denetleyici tiim kapali dongii sistemlerde kullanilmak
zorunda degildir. Yanhizca P veya PI kontroldrler yeterince 1yi sonuglar verebilirler.
Bu gibi durumlarda iglem yiikiinii artirmamak adina tiirevsel denetleyici kullanmaya

gerek yoktur.
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4. COK DEGISKENLi KONTROL

4.1. Cok Degiskenli Kontrol Genel Yapisi

Cok girisli ¢ok c¢ikish sistemlerin yapisindan dolayr girisler ve c¢ikislar
arasinda etkilesimin oldugu bir gercektir. Sekil 4.1’de tek giris tek c¢ikis (SISO)
sistemlerde kullanilan bir serbestlik derecesine sahip kontrol yapist goriilmektedir.
Cok degiskenli sistemlerde SISO sistemlerden farkli olarak transfer fonksiyonlari

matris bi¢imindedir [17].

in(s)

Gals)

+
R(s) _ K U(s) G + % Y(s)
+
+
N(s)

Sekil 4.1. Kontrol etkilerinin karsilastirilmasi

Bu sistemde; K(s) kontroloriin giris sinyali R(S)-Yn(s) dir.  Yn(S)
(Ym(S)=Y(s)+N(s)) sistem ¢ikis1 ve Olgiilebilen giiriiltiilerden olusur. Sistem girisi

ise;
U(s) = K(s)(R(s) = Y(s) = N(s)) (4.1)

seklindedir. Sistemin kapali gevrim cevabi;

Y(s) =G(s)U(s) + G4(s)D(s) (4.2)
Y(s) = G(s)K(R(s) = Y(s) — N(s)) + G4(s)D(s) (4.3)
I+ G(s)K)Y(s) = G(s)KR(s) + G4(s)D(s) — G(s)KN(s) (4.4)
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Y(s) =+ G()K)IG(S)KR(s) + (I + G(s)K) 1G4(s)D(s)
—(I+G(s)K)IG(s)KN(s) (4.5)

Cok degiskenli kontrol algoritmalarinda genel olarak iki yaklagim vardir.
Bunlardan ilki G transfer fonksiyonundaki etkilesimi ilgilenen ‘“kompansator”
tasarimi digeri ise “diyagonal-kdsegensel” kontroller tasarimidir. Cok yaygin olarak
kullanilan kompansator, sisteme yeni bir yapi kazandiran ve etkilesimlere karsi

koyan 6n-kompansatordiir (W1(S)).

Gs(s) = G(s)Wi(s) (4.6)

On-kompansatdriin  bulunmasindan sonra kolaylikla kosegensel-kontroldr

Ks(s), yeni olusan sistem olan Gy(s) kullanilarak tasarlanabilir.

K(s) = Wi(s)Ks(s) (4.7)

Bir¢ok etki durumlarinda, kompansator fiziksel yapidan bulunur ve dogrusal

olmayan yap1 icerebilir.

Genellikle ¢cok degiskenli sistemler birden fazla giris-¢ikis degiskenine sahip
olmasma karsin yapisindaki simetriden dolay1 ayrik sistemler olarak da ele alina
bilmektedir. Bu sistemlerde esas, ana dinamik kanallar1 birbirine esit ve ayni
zamanda c¢apraz iliski kanallar1 da birbirine esit olursa, sistem simetrik olarak sadece
es deger kanal lizere tek ¢evrimli bir kontrol sistemi gibi tasarlanir. Eger, ¢apraz
iliski kanallar1 birbirlerine esit degil ise, esdeger yontem ile sistem kdsegen matris
haline getirilerek tasarlanabilir. Bu amagla ¢ok degiskenli paralel sistemlerin kontrol
tasarimi i¢in ilk Once sistemin statik ve dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi ve
bunlara iligkin sistem modelleme c¢ikarilmas1 gerekir. Cok degiskenli sistemlerin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde deneysel yontemlerden yararlanilmasi
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok degiskenli kontrollerinin genel yapis1 giris

ve ¢ikislar arasindaki etkilesimi yok edecek sekilde tasarlanmasidir.

4.2. Decoupling (Etkilesimsiz) Kontrol

Genelde ti¢ farkli decoupling durumu vardir.
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4.2.1. Dinamik Decoupling
Biitiin ¢evrimlerdeki etkilesimi yok eder. Bu decoupling yonteminde denklem
4.6’da tanimlanan Gs(s) transfer fonksiyon matrisi kdsegen matristir. Ornek olarak

Gy(s) = I alinirsa kompansator W1(s)=G™(s) olur.

4.2.2. Statik (kalhci hal) Decoupling
Biitiin ¢evrimlerdeki kalici hal durumundaki etkilesimleri yok eder. Bu

yontemde ise Gg(0) transfer fonksiyon matrisi kdsegen matristir. On-kompansator

W1 (s)=G™(s) olarak alinabilir.

4.2.3. Yaklasik Decoupling

Bu yontemde ise wq frekansi i¢in G(j wo) transfer fonksiyon matrisi kosegen
matris seklindedir. Burada tasarlanacak kompansatér W1(s)=Go(s) olarak
bulunabilir. Go(s) yaklasik olarak G(j wo) degeridir. Band genisligi frekanst wy igin

1yi bir secimdir. Ciinkii sistemdeki en biiyiik etkilesim bu frekans civarinda olur.

Bu yontemlerde, amag¢ tamamiyla ¢evrim etkilesimin etkilerinden
kurtulmaktir. Buna da etkilesimsiz olarak bilinen kompanzasyon bloklarinin
ozellikleri araciligiyla ulagilir. Aslinda bu bloklarin gorevi ¢ok islemli olan girigleri
birbirinden bagimsiz olan tek bir ¢evrimli alt sistem sekline ayirmaktir. Eger boyle
bir sey basarilirsa, tam ya da ideal etkilesimsizlik meydana gelir ve cok degiskenli
islem bagimsiz cevrim kontrolorleri kullanilarak kontrol edilebilir. Asagidaki

diyagram genel etkilesimsiz (Decoupling) yapisini gostermektedir (Sekil 4.1).

— Kontrolér —H Etkilegimsiz :> Sistemn

— ] Blok

Geribesleme

Sekil 4.1. Decoupling (etkilesimsiz) kontroldr genel yapisi
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Cok degiskenli islemlerin giris-gikis gdsterimlerinde farkli yapilar olabilir. Ornegin P
veya V etkilesimsiz bloklari. Burada P etkilesimsiz blogu digerine gore daha

yaygindir. P ve V kanonik formlar Sekil 4.2°de gosterilmektedir [2].

Uy(s) Yi(s) Ui(s) Yals)
G11(S) —+® > +r G11{SJ >
-I-‘ +
> Gyals) Gials)
> G21(5) Gz-‘(S] 3
+ +
> Gyls) _".® > *s Gys(s) >
Ua(s) 2 Yals) Uz(s) Ya(s)
a) P Kanonik Form b) V Kanonik Form

Sekil 4.2. Giris-Cikis Genel Yapilar

P ve V Kanonik Formlarin Secimi: P ve V sistemlerden hangisinin daha
kullanigli oldugu gibi bir sorun ortaya c¢ikmaktadir. Bu se¢im igin rehberlik
edebilecek ¢ok hizli ve siki kurallar yoktur. Fakat asagidaki faktorler bu secimde

yardimci olabilirler:

a) Deneysel olarak modelin parametreleri saptanabilmelidir.

b) Model sistemi temsil edebilmeli ve de diger islemleri de kapsayacak sekilde genel
olmali.

¢) Model kontrol sistem tasarimiyla ilgili bilgi saglayabilmeli.

d) Model basit olmali.
Cok degiskenli etkilesimsiz (decoupling) kontrol algoritmalar1 i¢in literatiirde

birgok yontem ve blok yapist vardir [18,19]. Sekil 4.3’te verilen yontem, yontemler

icerisinde en yaygin olarak kullanilanidir [18].
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Wiis) 'é
—

Uyis) - y(s) yls)
Ggls) » Gy qqis) Gyls) >
+ R
+
* Gyl *  Gyds)
»  Gomls) »  Gals)
+
.
Gi.als) Ugs) * G ols] > Gaals) —:-@——;.
Uyis) Yals)

Was) + %

Sekil 4.3. Etkilesimsiz (decoupling) kontrol diyagrami Luyben(1970) yontemi

Burada,

etkilesimsiz

(decoupling) bloklarina

ek olarak,

ileri

yol

kontroldrlerini temsil eden iki tane daha blok vardir. leri yol kontrol matrisi u ¢ikish

Ge(s) ‘i temsil edecek olursa ve etkilesimsiz (decoupling) bloklarmin ¢ikist da U’ (s)

oldugu kabul edilirse. Sistem asagidaki gibi sekillenir:

Y(s) = G()U(s), U™(s) = Gc(HU(s) , U(s) = Ge(s)IW(s) = Y(s)]

Bu nedenle

Y(s) = G(s) G¢(s) U(s) = G(s) Ge(s) Ge(s) [W(s) = Y(s)]

(4.8)

(4.9)

seklinde olur. Tekrar etmek gerekirse, amag iki bagimsiz ¢evrimi kontrol eden ileri

yol kontrolorlerin durumunu yapay olarak olusturmaktir. G¢(S) kosegen matris

oldugunda, eger

X = GG} = diag[xq, x;]

olursa amaca ulasilmis olunur.

(4.10)

G. (s) ‘i kararlastirmak icin G(s)’nin tersini hesaplamamiz gerekir.



adj(G(s))

G:(S) = G_l(S)X, G_I(S) = m (411)
Burada adj(G) G’nin adjointi ve det(G) G’nin determinantidir.
det(G(s)) = G11(5)G22(5) — G12(5)G21(5) (4.12)
[ Ga2(s)  —Gi2(5)
G600 ) (*13)
X =diag[x; — x;] (4.14)
oldugundan
* A1 _ Ga2(S)x1  —Gya(8)x; 1
Ge(s) =G ()X = —G1(8)x1  G11(S)xz ]det(G(s)) (4.15)

seklinde ifade edilir. Decoupling (etkilesimsiz) matrisin en basit formu birim

kosegen elemanlarinin olmasidir.

Ge11(S) = Geaa(s) =1 (4.16)

Ge12(S) = —G12(5)/G11(s) Ve Gepi(s) = —G21(5)/Ga2(s) (4.17)

4.16 ve 4.17°deki denklemlerden de goriiliiyor ki decoupling elemanlar: ileri
yol kontroldrlerinden bagimsizdirlar. Bu yiizden kontrolorlerin ¢evrim i¢i ayarlari
decoupling elemanlarinin tekrar tasarlanmasina ihtiya¢ duymaz. Kontrolér modlar

PI ve PID’lerde degistirilebilir ve her iki ileri yol kontroldrleri decoupling kaybi

olmaksizin yerlestirilebilirler.
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5. MATERYAL

5.1. Festo Didactic MPS-PA Compact Workstation Deney Seti
Bu tezde, Festo marka MPS-PA Compact Workstation deney seti uygulama

aract olarak kullanilmistir. Deney seti Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. MPS-PA Compact Workstation Deney seti; 1) Basing sensorii, 2) Oransal

valf, 3) Akis sensorii, 4) Pompa motoru

MPS-PA Compact Workstation deney setinde dijital ve analog sensorlerle
birlikte 4 kapali ¢cevrim sistemi bulunmaktadir. PLC veya herhangi bir kontrolor ile

bu kapali gevrimleri ayri ayr1 veya kaskat kullanmak miimkiindiir [20].

e Seviye kontrol sistemi
e Akis hiz1 kontrol sistemi
¢ Basing kontrol sistemi

e Sicaklik kontrol sistemi
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Sistem mevcut halde bir PLC donanim iizerinden yukarida sayilan her bir kapali
cevrim i¢in tek giris tek cikisli olarak kontrol edilebilmektedir. Kullanicinin
kontrolor parametrelerine erisimi bir operatdr paneli iizerinden saglanmaktadir.

Deney setinin PI diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

PUMP 101

Sekil 5.2. Pl Diyagram MPS-PA Compact Workstation (ISA 5.5/ ISA 5.1 Standart)

Bu 4 kapali ¢evrim sistemi kullanarak asagida siralanan fonksiyonlarla

calismak miimkiindiir:

e Bir standart analog sinyal ile bir seviye kontrol sisteminin iki nokta kontrolii

e Bir standart analog sinyal ile bir seviye kontrol sisteminin siirekli kontrolii

e Akis hiz1 kontrol sisteminin pompa ve frekans dl¢iimii icin darbe sinyali ile
stirekli kontrolii

e Akis hiz1 kontrol sisteminin oransal valf ve frekans 6l¢timii igin darbe sinyali
ile siirekli kontrolii

e Akis hiz1 kontrol sisteminin pompa ve analog standart sinyal ile siirekli

kontroli
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e Akis hiz1 kontrol sisteminin oransal valf ve analog standart sinyal ile stirekli

kontrolii
e Basing kontrol sisteminin pompa ve analog standart sinyal ile siirekli kontrolii

e Basing kontrol sisteminin oransal valf ve analog standart sinyal ile siirekli

kontroli

e Sicaklik kontrol sisteminin analog standart sinyal ile iki nokta kontrolii.

MPS-PA Compact Workstation deney setinin ana bilesenleri:

¢ Analog ultrasonik sensor

e Frekans sinyali ile akis sensori

e Basing sensorii, 0-1 bar aras1 piezorezistif basingolger

e PT100 sicaklik sensorii

e Alttaki tankin min/max seviye kontrolii i¢in 2 adet kapasitif yakinlik sensorii
e Ust tanktaki elektromekanik esik islevi icin samandira anahtari

e Alt tankta tasma alarmi i¢in samandira anahtari

e Isitma sistemini korumak i¢in samandira anahtari

e Santrifiij pompa

e Pompa i¢in motor kontrol cihazi

¢ Elektronik kontrol modiillii oransal valf

e Entegre kontrol réleli 1sitma sistemi

e 2W ball valve with pneumatic rotary drive (SYPAR) with sensor box
e 1/O klemensi

e Analog sinyaller i¢in klemens

e Sinyal ¢evirici: akim1 gerilime, frekansi gerilime, PT100’1 gerilime
e PLC veya kapali ¢gevrim kontroloér kontrol paneli

e Boru sistemine dahil 4 seffaf bolim

e Basing tanki

e Su tanklan

e Manuel valf

e Tahliye i¢in manuel kiiresel valf
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5.1.1. Seviye Takibi

Seviye takibi i¢cin MPS-PA Compact Workstation deney setine asagidaki
teknik ozellikler entegre edilmistir:

Yaklasim sensorleri: Kapasitif yaklasim sensorleri olan B113(1) ve B114(2)
sensorleri alt tank B101 tarafinda bir profil plaka {izerine monte edilmistir (Sekil
5.3). Bu yaklagim sensorleri mekanik olarak ayarlanabilir. Tank duvarindan algilama
mesafesi bir vida ile ayarlanabilir. Ikilik 24V giris sinyali /O klemensi XMA’e

baglanir.

Sekil 5.3. Kapasitif yaklasim sensorleri B113(1) ve B114(2) ile seviye takibi

B101 tankimin minimum seviyesi alt sensor B113 ile maksimum seviyesi ise
iist sensor B114 ile belirtilir. Minimum seviyede 1sitma elemani E104 tamamen sivi
icine dalmis olmalidir. Sistemin reset pozisyonunda her iki sensoriin de aktive

edilmesi gerekir.

Tasma giivenligi icin samandira anahtari: B101 tankindaki tasma
samandira anahtar1 S111(1) ile izlenir (Sekil 5.4). Eger tanktaki sivi seviyesi belirli
diizeyi asarsa seffaf samandira yukar1 dogru itilir ve samandiranin igindeki

miknatistar kontaklar1 aktif eder.
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Ikilik 24V giris sinyali /O klemensi XMA1’e baglanir. Tasma anahtari
sinyali PLC programinda bir alarm islevi etkinlestirmesi gerekir. Kiiresel valf (V102)
ve pompa (P101) iizerinde etkisi vardir. Elektriksel degisim oldugunda pompay1 veya

valfi bir réle devresiyle durdurabilir.

Sekil 5.4. Tagma giivenligi i¢in samandira anahtar1 (1) ile seviye takibi

Esik islevi icin samandira anahtari: B102 tankindaki (iist tank) artan sivi
seviyesi S112(1) samandira anahtari ile belirli minimum seviyede izlenir (Sekil 5.5).

Montaj konumu degistirildiginde anahtar da azalan seviyeyi gosterebilir.

Sekil 5.5. Esik islev i¢cin samandira anahtar1 S112(1) ile seviye izleme
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Ikilik 24 V giris sinyali I/O klemensi XMA1’e baglanir. Anahtarin montaj

konumunu degistirirken kolay kablo baglantisi i¢in fis baglantis1 vardir.

5.1.2 Pompa
Santrifiij pompa P101(1) tiim kontrol sistemlerinde kullanilan kontrol

elemanidir (Sekil 5.6). Pompa, boru sistemi araciligiyla siviyr B101 tankina aktarir.

Sekil 5.6. Kontrol eleman1 — Pompa P101 (1)

Pompa sistemde sivi yokken kullanilmamalidir. Devreye alinmadan once

rezervuar tanki veya boru sistemi siv1 ile dolu olmalidir.

Pompa motor kontrolorii A4 ve K1 rdlesi ile siiriiliir. Bir dijital ¢ikis ile
(XMAT1’deki O2) dijital ikilik kontrolden 0-24 V aras1 analog kontrole gegis yapmak
miimkiindiir. Dijital ikilik kontrolde (02=0) ek bir ¢ikisla (XMA1’deki O3) pompaya
ac/kapa yaptirilir. Analog kontrolde ise (O2=1) analog c¢ikis sinyal kanalindan

(X2’deki UA1) alinan 0-10 V arasindaki siiriicii gerilim pompanin hizini ayarlar.

5.1.3. Oransal Valf

Oransal valf (1) sivilarin akis kontrolii i¢cin dogrudan harekete gecirilen iki
yiinli valfdir (Sekil 5.7). Acik veya kapali dongii sistemlerde ayarlanabilir uzaktan
eleman olarak kullanilabilir. Manyetik bobinin fonksiyonuyla valf pistonu yerlestigi

yerden kalkarak sivinin valf i¢ginden gegmesini saglar.
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Oransal valf kontrolii ikilik bir ¢ikis ile aktif edilir (XMA1’deki O4). Oransal
valf, kanal 1’deki ( X2’deki UA2) 0-10 V arasi standart analog sinyal ile siiriiliir.

Sekil 5.7. Kontrol eleman1 — Oransal Valf V106 (1)

5.1.4 Seviye Kontrol Fonksiyonu
Seviye Kkontrol sistemi fonksiyonu B102 tankinin dolum seviyesini

ayarlamaktadir. Ultrasonik sensoriin yeri Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Seviye kontrol sistemi — B102 tanki (1) ve ultrasonik sensér B101(2)
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Pompa, boru sistemi ile B101 tankindan B102 (2) tankina sivi saglar. B102
tank1 i¢indeki sivi Ol¢iim noktasi LIC B101’de ger¢ek deger okuyan bir analog
ultrasonik sensor B101 (2) ile izlenir. Sekil 5.9°da seviye kontrol sisteminin akis

semasi gosterilmistir.

FLicN
810y
V102
I ok
B102

(L
V112
\$11Y/
.
O

W10
101 B101

P101 V105

Sekil 5.9. Kapali ¢evrim seviye kontrol sistemi akis semasi

5.1.5 Akis Hiz1 Kontrol Fonksiyonu

Akis hiz1 kontrol fonksiyonu akis sensoriinden bilgi alarak pompadan ¢ikan
borudaki sivi akis hizin1 ayarlamaktadir. Akis sensoriiniin sistemdeki yeri Sekil
5.10°da gosterilmistir.

Pompa, boru sistemi ile B101 tankindan sivi saglar. Akis hizinin gergek
degeri FIC B102 (2) sensorii ile Olgtliir. Sekil 5.11°de akis hiz1 kontrol sisteminin
akis semasi1 gosterilmistir. Sistemde akis hizi kontrolii iki sekilde yapilabilir:

e Pompa (P101) ile yapilan akis hizi kontrolii: Pompa motorunun gerilimi
degistirilerek pompanin doniis hiz1 ayarlanir.

e Oransal valf (V106) ile yapilan akis hizi kontrolii: Pompa sabit hizda
calisirken valf bobininin gerilimi degistirilerek valf pistonu ile akis hizi

ayarlanir.
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Sekil 5.10. Kontrol edilen akis hiz1 sistemi. Pompa P101(1) ve Akis sensorii B102(2)

- %@
Sy

kpep)

P101 V105

6

Sekil 5.11. Kapali ¢evrim akis hizi kontrol sistemi akis semast

5.1.6 Basin¢ Kontrol Fonksiyonu
Basing kontrol sisteminde, bir kismi1 gazla doldurulmus basing tankindaki (1)
basing ayarlanir (Sekil 5.12). Sekil 5.13’de akis hiz1 kontrol sisteminin akis semast

gosterilmistir.
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Pompa (P101) boru sistemiyle gaz doldurulmus tanka siv1 akisi saglar. Basing
tankindaki gazin basinci piezorezistif basing sensorii ile gergek deger olarak Olgiiliir.
Sistemde basing kontrolii iki sekilde yapilabilir:

e Pompa (P101) ile yapilan basing kontrolii: Pompa motorunun gerilimi
degistirilerek pompanin doniis hiz1 ayarlanir.

e Oransal valf (V106) ile yapilan basing kontrolii: Pompa motoru (P101) sabit
diinlis hizinda calistirilarak oransal valtnin (V106) bobinindeki gerilim

degistirilerek valf pistonunun konumu ayarlanir.

Sekil 5.12. Kontrol edilen basing sistemi. Oransal valf V106 (1) ve piezorezistif
basing sensorii B102(2)

Sekil 5.13. Kapali ¢evrim basing kontrol sistemi akis semasi
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6 DENEY SETI UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

6.1 Deney Setinin MIMO Sisteme Doniistiiriilmesi

Bolim 4.1°de de belirtildigi gibi dort ayr tek giris tek ¢ikis (seviye kontrol
sistemi, akis hizi kontrol sistemi, basing kontrol sistemi, sicaklik kontrol sistemi)
olarak galisan sistem, akis hiz1 kontrol sistemi ve basing kontrol sistemi ayni anda
kontrol edilebilecek sekilde diizenlenmistir. Bunun igin oncelikle sivi akisinin ve
basincinin ayni boru sistemi iizerinde Olgiilebilmesi ig¢in, sivi akigini istenilen
yoriingenin disina ¢ikaran borular sistemden cikarilmistir. iki giris iki ¢ikis sisteme
doniisen deney setinin etkilesimli olmast i¢in basincin ve akis hizinin her ikisinin de
pompa ve valften dogrudan etkilenmesi gerektiginden, basing sensorii valf ile pompa
arasindaki boru sistemine monte edilmistir. Akis hiz1 sensorii (flowmetre) ise zaten

valf ile pompa arasinda yer aldigindan yerinde bir degisiklik yapilmamustir.

6.2 Akis Hizi-Basing Sisteminin Modellenmesi

Akis hizi-Basing sistemi, (iris c¢ikis iliskisindeki degerler MATLAB
programinin System Identification araci vasitasiyla, sistem cevabina uygun Gii, G,
G21(S) ve Gyo(s) transfer fonksiyonlari elde edilerek modellenmistir. Akis hizi-Basing

sisteminin iki1 girisi iki ¢ikist bulunmaktadir.

Sistemdeki girisler:

e Uy(s): Pompaya uygulanan kontrol sinyali

e Uj,(s): Oransal valfe uygulanan kontrol sinyali
Sistemdeki ¢ikislar:

e Yi(s): Stv1 akis hizi ¢ikis sinyali

e Y,(S): Basing degeri ¢ikis sinyali

Giris ve ¢ikiglara gore 2x2 sistemin genel transfer fonksiyonu:

Y1(5)=Gll(S)U1(S) + Glz(S)Uz(S) (61)

YQ(S):Gzl(S)Ul(S) + Gzz(S)Uz(S) (62)
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seklinde elde edilir. Sistemin giris ¢ikis iligkisini gosteren model Sekil 6.1°de

goriilmektedir.

Us(s) G1rfo) i @ Yi(s)

G1a(s)

Gaq(s)

+

A
G 4,@)—»
Us(s) 2() Y

2(s)

Sekil 6.1. Sistemin Modeli

Gi11(s) sistemde 1 nolu giris ile 1 nolu ¢ikis arasindaki iliskiyi gosteren
transfer fonksiyonudur. Ayn1 sekilde Gio(s) 2 nolu giris ile 1 nolu ¢ikis arasindaki,
Gzi(s) 1 nolu giris ile 2 nolu ¢ikis arasindaki, Gaa(s) 2 nolu giris ile 2 nolu ¢ikis
arasindaki iliskiyi gosteren transfer fonksiyonlaridir. Sistemdeki ¢evrimlerde pompa
motoru veya oransal valf oldugundan transfer fonksiyonlarinin 2. dereceden tahmin

ettirilmesi uygun gorilmiistiir.

Sistemin basamak giris sinyallerine karsilik cevap sinyallerini almak igin veri
toplama karti kullanilmistir (NI USB-6009). Gai(s) transfer fonksiyonunun
bulunmasi amaciyla; Uy(S) kontrol girisine 10V gerilim uygulanarak (oransal valf
tamamen agilarak) U;(S) girisine basamak fonksiyonu uygulanmistir (pompa

motoruna 10V gerilim uygulanmistir) ve Y1(S) ¢ikist (akis hizi) 6lgiilmiistiir.

G22(s) transfer fonksiyonunun bulunmasi amaciyla; Ui(s) kontrol girisine 10V
gerilim uygulayarak (Pompa en yiiksek hizda calisirken) U,(S) girisine basamak
fonksiyonu uygulanmistir (oransal vanaya 10V gerilim uygulanmistir) ve Y(S) ¢ikisi

(basing) Olctilmiistiir.
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Gi2(s) transfer fonksiyonunun bulunmasi amactyla; U1(S) kontrol girisine 10V
gerilim uygulayarak (Pompa en yiiksek hizda galisirken) U,(S) girisine basamak
fonksiyonu uygulanmistir (oransal vanaya 10V gerilim uygulanmistir) ve Y(S) ¢ikisi

(akis hiz1) Olgiilmiistiir.

G21(s) transfer fonksiyonunun bulunmasi amaciyla; U,(S) kontrol girisine 10V
gerilim uygulanarak (oransal valf tamamen agilarak) U;(S) girisine basamak
fonksiyonu uygulanmistir (pompa motoruna 10V gerilim uygulanmistir) ve Y(S)

c¢ikist (basing) Ol¢lilmiistiir.

Alman veriler ile MATLAB System ldentification araci kullanilarak sisteme
uygun 2. derece transfer fonksiyon tahmin ettirilmistir. Yapilan islemler sonucunda
sistemin transfer fonksiyonu denklem 6.3-6.7 arasinda gosterilmistir. Ayrica
deneysel olarak alinan sistemin basamak cevaplari ile System Identification aracinin

sisteme ait transfer fonksiyonlarinin benzetim basamak cevaplarinin karsilagtirilmasi

da Sekil 6.2°de goriilmektedir.

_ G11(s) Gia(s)
O] Pars S (63)
o 0.038576s + 0.00337 -
117 62 40.14223s + 0.00704 (6-4)
o 0.2426s + 0.00351 -
127 62 4 0.71824s + 0.00991 (6:5)
o - 0.06655s + 0.00151 e
217 62 4+ 0.51484s + 0.006264 (6.6)

0.42814s% 4+ 0.385s + 0.0182
2= "5 (6.7)
s2 +1.10336s + 0.05312

Not olarak eklemek gerekirse; sistemin basamak giris fonksiyonu olarak 10V

secilmigtir. 3V, 5V gibi degisik basamak girigleri de uygulanmis fakat kullanilan
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deney setinin dinamik karakteristiginden dolay1 en uygun basamak giris degerinin

10V oldugu gorilmiistiir.

25 Measured and simulated model output (G11) Measured and simulated model output (G12)

25

=—benzetim sonucu 2 —benzetim sonucu |

gergek defer | gergek defer
1 . . . ] 15 . . .
a 20 40 &0 80 a 20 40 60 &0

Tina Tima

Measured and simulated model output (G21) Measured and simulated model output (G22)
7 Be . - . . v . N .
—benzetim sonucu

gercek defer

31

%

Sekil 6.2. Sistem transfer fonksiyonlarinin benzetim sonuglarinin deney setindeki

=——benzetim sonucu |
gergek deder

20 40 60 80 0 20 40 60 0

birim basak cevaplariyla karsilastirilmasi

6.3 Decoupler (Kompansatior) Bloklarimin Tasarim
Sistem i¢in tasarlanan ¢ok degiskenli kontrol blok semasi Sekil 6.3’te
verilmigtir. Burada G ve G¢, kontrolor bloklari, D; ve D, decoupler (kompansator)

bloklari, Gi1, G12, G21, G, sistemin transfer fonksiyonunun elemanlaridir.

Kompansator tasarimi yapilirken uygulamasi ve tasarimi diger yontemlere
nazaran daha basit olan inverted (ters) decoupling yontemi kullanilmistir [8]. Tablo
6.1’de ters decoupling yoOnteminin avantajlari gosterilmistir. Tablo 6.1°den de
anlasilacagi gibi ters decoupling yontemini kullanmak, tasarimi ve uygulanmasi
digerlerine gore basit oldugundan ve uygulama performans: agisindan daha
uygundur. Denklem 6.8 ve 6.9°da kompansator bloklarinin transfer fonksiyonlari

gorilmektedir.
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TGy

G21
D,=—--"=
27 Gy

(6.8)

(6.9)

Tablo 6.1. Decoupling yontemlerinin avantajlart ve dezavantajlar [8]

Decoupling Yo6ntem Karakteristigi

Basitlestirilmis
Decoupling

Ideal

Ters

Decoupling Decoupling

Decoupling elemanlari transfer fonksiyonlarin

. Evet Hay1r Evet
tamamini igermez.
Decoupling sistem baslangici basittir. Hayir Hayir Evet
Ayzirla.nan degiskenler ileri })esleme girisli PID Hayr Hayr Evet
blogu ile kolayca doygunluga ulasir.
Gecikme fonks,l}‘/o? blqklarl uygulama Evet Evet Hayir
performansini diisiirebilir.
PID fonkmyqnu bloguna bir ileri besleme girisi Hayir Hayir Evet
decoupling sistem uygulamasina olanak saglar.
Ris X L ! H v
A%H Suls) [ s o @
i E Dis) * i > Gyzls) i
; i i — Dyls) i > Gigy[5) E
R_“A»%)AE—» Gyals) —ll)@r A O S - SN
(s} + A i ! : ! H Tais)
. PID : DECOUPLING SISTEM

________________

Sekil 6.3. Decoupling (Etkilesimsiz) kontrol blok semasi
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Denklem 6.4-6.7°de verilen akis hizi-basing sistemine ait transfer
fonksiyonlarmi  kullanarak tasarladiimiz  kompansatdr bloklarimin  transfer

fonksiyonlari;

—0.0666s% — 0.011s% — 0.0007s — 1.065¢ — 05
0.0386s3 + 0.0232s2 4+ 0.002s + 2.111e — 05

D,(s) = (6.10)

—0.2426s% — 0.2712s% — 0.0168s — 1.864¢ — 04
0.4281s* + 0.6925s3 + 0.299s2 + 0.0169s + 1.8 — 04

D,(s) = (6.11)

seklinde olur.

Yapilan deneylerde ve simulink programinda PID katsayilar1 olarak
literatiirde ¢okga rastlanan Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen katsayilar
kullanilmistir [21]. Ziegler-Nichols yontemi uygulanirken, sistem sadece oransal
kazang ile kontrol edilir ve K, degeri sistem salinim yapana kadar arttirilir. Sistemi
salmima gotliren en kiiciik oransal kazang (K,) degeri bulunur. Salinim yapan
sistemin periyodu (P,) hesaplanarak Tablo 6.2°deki Ziegler-Nichols katsay1 ayari
formiilleri ile sisteme uygun PID parametreleri hesaplanir. Sistemden elde edilen

salimim grafigi Sekil 6.4’te verilmistir.

Salinima Giren Sistem
2.14

213
212 /’\ /—\ lf\ N

o)\ [\ [ [
A1V T W Y A [\ [\
oo Vo \o /] \
\ o/ \/ \/ \
\ / \ / \/

2.05

2.04

180 182 184 186 188 190 192

Sekil 6.4. Ziegler-Nichols yontemi i¢in elde edilen salinim grafigi
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Tablo 6.2. Ziegler-Nichols katsay1 ayari formiilleri

Kp Ti Ty
P Kontrol Ku/2
Pl Kontrol Ku/2.2 | Py/1.2

PID Kontrol | K /1.7 | Py/2 | P,/8

Sekil 6.4’teki deney sonucundan K,=6 ve P;=3.9 bulunmustur. Tablo 6.2’yi
kullanarak PID katsayilarini hesapladigimizda K,=3.53, Ti=1.95 ve T4=0.4875 olarak
hesaplanmistir. Sistemin daha kararli c¢alismasi i¢in Tablo 3.1 kullanilarak
katsayilarda diizenleme yapilmis ve sistemde kullanilan katsayilar Kp,=2.47, T;=1.2
ve T4=0.325 olarak belirlenmistir.

6.4 Akis-Hizi-Basing Sisteminin Simulinkte Modellenmesi

Konu 6.2’de bulunan sistemin transfer fonksiyonunun elemanlari Gi1, Gio,
Gz1, G2 ve konu 6.3°de bulunan decoupler (D; ve D) bloklar ile sekil 6.3 teki
decoupling kontrol blok semasina gore tasarlanan akis hizi-basing sistemi modeli
sekil 6.4’te goriilmektedir. Sistemin simulink ortaminda g¢alisma sonucu sonug

kisminda Sekil 7.2°de verilmistir.

)

num(s) ( N
PID(s) S > A
(el \ den(s) j
Y
PID Controller-(pompa) D12 G11

.

num(s) |
den(s)

num(s)
den(s) I:I
G12
—»
num(s) |,

Akis hizi
d S
en(s) num(s) Basing

Step

D21

den(s)
b4

jﬁ .
PID(s) £ num(s)

den(s)
Step 1 PID Controller-(valf) G22

Sekil 6.4. Decoupling (Etkilesimsiz) kontrol Simulink Tasarimi
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6.5 Akis-Hizi-Basing Sistemi icin Tasarlanan LabVIEW Arayiizii

Akis hizi-basing sistemi i¢in LabVIEW’de olusturulan arayiiz Sekil 6.5°te
verilmistir. Bu arayiiz ile pompa motoru ve valfin PID parametreleri kolaylikla
ayarlanabilirken, ayn1 anda akis hizi, basing, pompa motorunun ve valfin gerilimi
gozlenebilmektedir. Ayrica sistem calisirken istenilen tiim verileri almak icin de

araylize veri kaydi butonu yerlestirilmistir.

456 _—
1 2 j.‘,\.\.\.\.||I|||.'....|,|,-':f|l g9 ‘_,.--"_'_ -"‘"-.._H
o Lo bin|
nr Valf >» & P 2 25
- ..-'I g Y Y
[0 L5 Basing e A

| 35- "| }

, ~ [ )
11 II l'.' W, -
IF (20 mbar) 4 9
45

\ J 1
\ e 05
5 2 456
1 2\\3\\\\\.‘||I|I|||.',.,.|,E”8 g \'
1] \\\\.\t\ '.IU".‘_,, lﬂ —
i

b

o << Pompa

)

PID gains Akis

Alag ayar Basing ayan
proportional gain (Kc) +)0,000 =1[o.00 |J =1fo.00 |J
integral tirne (Ti, min) ; 0,000 ) )

) Save
derivative time (Td, min) 0,000 - :
- > KAYDET J
PID gains Basing —
i i 0,000 ( y
proporticnal gain (Kc) v - rop J

integral time (Ti, rmin) ; 0,000

derivative fime (Td, min} +0.000

Sekil 6.5. Akis hizi-basing sistemi i¢in LabVIEW’de olusturulan arayiiz

Sekil 6.6’da akis hiz1 basing sisteminin akis semasit verilmistir. LabVIEW de
hazirlanan arayiiz ve yazilan program cFP 2200 kontroldr ile birlikte deney setinden
gelen verileri isleyip istenilen referansa gore ¢ikis lireterek tekrar deney setine
gondermektedir. LabVIEW’de yazilan program Sekil 6.7°de verilmistir. cFP 2200,
LabVIEW ve deney seti arasinda ¢ift yonlii ¢alismaktadir. Deney setinin sinyal
dontistiiriiciilerinden gelen sinyaller ve pompa motoru ile oransal valf bobinine giden
sinyaller dogrudan kontroloriin analog giriglerine ve analog ¢ikislarina baglidir. cFP
2200 ve LabVIEW ise bilgisayarin Ethernet kartiyla haberlesmektedir. Sekil 6.8°de

daha detayl akis semasi da verilmistir.
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MPS-PA

Basing Kontrolu

Sistem Cikisi
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Basing Kontrolu
+ P

Akis Kontroll

Sekil 6.6. Akis hizi-Basing sisteminin akis semasi
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Sekil 6.7. LabVIEW’de yazilan decoupling kontrol programi
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Sekil 6.8. Akis hizi-Basing sisteminin detayli akis semast
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7. SONUC VE ONERILER

Sekil 6.2°de sistemin transfer fonksiyonlarmin basamak cevaplarinin,
deneysel olarak alinan cevaplarla Ortiistigii gozlemlenmistir. Sekil 6.1°deki
etkilesimli modele basamak giris uygulandiginda elde edilen cevapla, MIMO sistem
olarak c¢aligtirilan sistemin basamak cevaplarmin ayni olup olmadigmi 6grenmek
amaciyla, sistem dengedeyken girislerden birinin referans degeri degistirilerek sonug
gozlemlenmistir. Yapilan ilk deneyde akis hizinin baslangi¢c degeri 1,5 It/dk ve
basing degeri 15 mbar olarak se¢ilmistir. Sistem bu degerlerle dengedeyken, basing
18 mbar degerine arttirilmig, akis hizi degerinin ise referans degeri
degistirilmemistir. Sistemden beklenen cevap, basinci arttirmak icin gerilimi azalan
oransal valfin etkisiyle akis hizinin azalmasi ve buna karsilik pompa motorunun
geriliminin artarak akis hizin1 aymi referansta tutmasidir. Sekil 7.1°de verilen
simulink sonuglarina baktigimizda, modellenen sistem beklenildigi gibi davranmis ve
decoupling (etkilesimsiz) sistemde akis hizindaki sapma miktart %1.73 iken normal

sistemde bu deger %4.73 olarak dl¢iilmiistiir.

Normal Sistem

— Akis Hizi (1Udk)
|==-Basing (x10 mbar)|

7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

Etkilesimsiz Sistem

—Akis Hizi (itdk) |
|---Basing (x10 mbar)|

7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

Sekil 7.1. Etkilesimli sistem ve sistem etkilesimsiz sistem simulink sonuglari
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Sekil 7.2°de verilen deney sonuglarina baktigimizda ise oransal valfin etkisine
kars1 pompa motorunun tepkisinin daha ge¢ oldugu goriilmektedir. Deney sonuglari
birbiriyle kiyaslandiginda decoupling (etkilesimsiz) sistemde akis hizindaki sapma
miktart %2.47 iken normal sistemde bu deger %4.8 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica
etkilesimsiz sistemde etkilenmesini istemedigimiz akis hizinin etkilesimli sisteme

gore daha kararli oldugu gozlemlenmistir.

Normal Sistem

b A, ,"‘.r""h‘\-"“‘"r\\’_"‘b,"k‘h’h\""j
175 F ;,«._v‘r.wv.'w’{,»" =
1.7 :rr‘.‘f"w H
1.65 J.‘-"w,'#\m”, 1 '—Ak|§ hizi (Itidk) Il
i

|==-Basing (x10 mbar)|

50 100 150 200 250 300 350

Etkilesimsiz Sistem

T 1 [}
PR iAl ‘iﬂ WA i~ v LR
175! ] |
{
|
177 "i
165 v
it — Akis Hizi (It/dk)
16 n ’r\;” |~=-Basing (x10 mbar)|
. P“A""
155! :f\.‘y H
1
i
1.5 b - E S E : ]
“{:%\/_rwww\'\/—ﬁww
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 7.2. Etkilesimli sistem ve etkilesimsiz sistem deney sonuglari

Yapilan ikinci deneyde akis hizinin baslangi¢ degeri 1,5 1t/dk ve basing degeri
18 mbar olarak secilmistir. Sistem bu degerlerle dengedeyken, akis hiz1 1.8 1t/dk
degerine arttirllmis, basing degerinin ise referans degeri degistirilmemistir.
Sistemden beklenen cevap, akis hizim1 arttirmak igin gerilimi artan pompanin
etkisiyle basincin artmasi ve buna karsilik oransal valf geriliminin artarak basinci
ayni referansta tutmasidir. Sekil 7.3’te verilen simulink sonuglarina baktigimizda,
modellenen sistem beklenildigi gibi davranmis ve decoupling (etkilesimsiz) sistemde
basing degerindeki sapma miktar1 %3.2 iken normal sistemde bu deger %6.17 olarak

Olclilmiistiir.
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Normal Sistem
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Sekil 7.3. Etkilesimli sistem ve sistem etkilesimsiz sistem simulink sonuglari
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Sekil 7.4. Etkilesimli sistem ve etkilesimsiz sistem deney sonuglari
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Sekil 7.4’te verilen deney sonuglarina baktigimizda basincin baslangic degeri
sistem kisitlamalarindan dolayr 20 mbar secilmistir. Akis hiz1 ise simulinkteki gibi
1.5 It/dk’dan 1.8 It/dk’ya ¢ikarilmistir. Sekilden de gorildiigl iizere pompanin
etkisine kars1 oransal valfin tepkisinin daha ge¢ oldugu goriilmektedir. Deney
sonuglar1 birbiriyle kiyaslandiginda decoupling (etkilesimsiz) sistemde basingtaki
sapma miktart %7.2 iken normal sistemde bu deger %9.55 olarak Olglilmiistiir.
Ayrica etkilesimli sistemde basing degeri olmasi gereken referans degerine
donememis fakat etkilesimsiz sistemde referans degerine basarili bir sekilde

oturdugu gozlemlenmistir.

Sekil 7.1 ile Sekil 7.3 ve Sekil 7.2 ile Sekil 7.4’teki grafikler incelendiginde
modellenen sistemin etkilesim miktar1 ile gercek sistemin etkilesim miktarinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Modellenen sistemde etkilesimden dolay1
degisen akis hizi miktar1 ve basing degerleri, gercek sistemde simulinkteki gibi
degildir. Modellenen sistemde verilen etkiye karsilik transfer fonksiyonlarinin
verdigi tepki hizinin, gercek sistemde pompa motorundan ve oransal valften

alinamadig1 bu farka sebep gosterilebilir.

Elde edilen transfer fonksiyonlar yardimiyla sisteme kompansator (decoupler)
eklendiginde, etkilesimsiz sisteme doniisen akis hizi-basing sistemi, simulinkte
etkilesimi azalttign goriilmistir (Sekil 7.1 ve 7.3). Aymi kompansator LabVIEW
ortaminda hazirlanan kontrolore eklenip deneyler yapildiginda ise etkilesimin
kompansatorsiiz sisteme gore azaldigi fakat sistemdeki gecikmelerden dolayi

simulink sonuglariyla birebir ortiismedigi gozlenmistir.

Decoupling kontrol yontemleri sistemlerdeki etkilesimi yok etmeye yonelik
caligmalarina ragmen, akis hizi ve basing gibi anlik dalgalanmalardan asir1 etkilenen
giriglerin bir arada bulundugu sistemlerde, sistemin yiikselme zamanin1 normalden
daha uzun tutan kontroldr tasarimi yapmak daha iyi sonug vermektedir. Sisteme ilave
olarak degisken PID parametreleri uygulayarak sistemin kararliligi arttiracak ve
yiikselme zamanini kisaltacak calismalar yapilabilir. Bu tiir sivi dolasimi olan
sistemlerde daha gii¢lii pompa kullanmak kisitlamalar1 azaltacagindan daha verimli

caligmalar yapmaya olanak saglayacaktir.

48



8. KAYNAKLAR

[1] Kaplanoglu, E. Cok Girisli Cok Cikish Kisitlamal1 Sistemlerin Ongbriilii Kontrol
Uygulamalari. Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Kontrol
Egitimi Anabilim Dals, istanbul, 2006, 137 s. (Doktora Tezi).

[2] Tham, M.T., “Multivariable Control (An Introduction To Decoupling Control),
Department of Chemical Process Engineering University of Newcastle, United
Kingdom,1999,19

[3] Huang H.P., Jeng J.C., Chiang C.H,Pan W. A direct method for multi-loop
PI/PID controller design. Journal of Process Control. 2003, 13, 769-786.

[4] Zhai L., Chai T., Shi Y. Nonlinear Multivariable Decoupling PID Control Using
Neural Networks. International Conference on Neural Networks and Brain, 13-15
Ekim, 2005, Pekin (Bildiriler Kitabi, 1843-1848)

[5] Zhai L., Chai T. Intelligent Decoupling PID Control of a Class of Complex
Industrial Processes. Intelligent Control and Automation. 2006, 6(1), 4827-4832.

[6] Liu T., Zhang W., Gao F. Analytical decoupling control strategy using a unity
feedback control structure for MIMO processes with time delays. Journal of Process
Control. 2007, 17(2), 173-186

[7] Shen Y., Cai W.J., Li S. Normalized decoupling control for high-dimensional
MIMO processes for application in room temperature control HVAC systems.
Control Engineering Practice. 2010, 18(6), 652-664.

[8] Vran¢ic D. Design of MIMO Controllers with inverted decoupling. 8th Asian
Control Conference (ASCC), 15-18 Mayis, 2011, Tayvan (Bildiriler Kitab1, 1153-
1158)

[9] Garrido J., Vazquez F., Morilla F. An extended approach of inverted decoupling.
Journal of Process Control. 2011, 21(1), 55-68.

[10] Morilla F., Vazquez F., Garrido J. Centralized PID control by decoupling for
TITO processes. IEEE International Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation, 15-18 Eyliil, 2008, Hamburg (Bildiriler Kitab1, 1318-1325)

[11] Jevtovi¢ B. T., Matausek M. R. PID controller design of TITO system basde on
ideal decoupler. Journal of Process Control. 2010, 20(7), 869-876.

[12] Fu Y., Chai T. Intelligent decoupling control of nonlinear multivariable system
and its application to a wind Tunnel System. IEEE Transactions on Control System
Technology. 2009, 17(6), 1376-1384.

[13] Tang Y., Wang R. Decoupling control for nonlinear coupling systems based on
CMAC & PID. IEEE International Conference on Cognitive Informatics. 15-17
Haziran, 2009, Hong Kong (Bildiriler Kitabi, 302-305)

[14] Yiiksel I. Otomatik Kontrol Sistem Dinamigi ve Denetim Sistemleri, Nobel

Basimevi, Ankara, Tiirkiye, 2006, 391 s.

[15] Yagsan, O. Bir Operatorsiiz Ving i¢in PID ve Genetik Algoritma Temelli
Minimum Saliimli Konum Kontroli. Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali, istanbul, 2006, 93 s. (Yiiksek Lisans
Tezi)

[16] Ustiiner M.A., Taskin S. Cok Girisli Cok Cikisli Sistemlerde Etkilesimin Yok
Edilmesi: Proses Kontrol Sistemi Uygulamasi, CBU Fen Bilimleri Dergisi, 2015,
11(2), 225-231

[17] Skogestad S., Postlethwaite I. Multivariable Feedback Control Analysis and
Design.

49


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=11210
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4631965
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4631965

[18] Luyben, W.L., Distillation decoupling. AIChE Journal, 1970, 16(2), 198-203.
[19] Wardle A. P., Wood R. M. Problems of Application of Theorical Feedforward
Control Models to Industrian Scale Fractionating Plants. IChemE Symposium Series
32. 8-10 Eyliil 1969, Ingiltere (Bildiriler Kitab1, 68-71)

[20] Process automation MPS® PA Compact Workstation Manual, FESTO

[21] Ziegler, J. G. ve Nichols, N. B., Optimum Settings for Automatic Controllers.
Transactions of the A.S.M.E, 1942, 759-768.

50



OZGECMIS

Ad1 Soyadi :Mehmet Ali USTUNER

Dogum Yeri ve Yili :Gaziantep, 1988

Medeni Hali :Bekar
Yabanci Dili :Ingilizce
E-posta :mehmetali.ustuner@cbu.edu.tr

Egitim Durumu

Lise : Gaziantep Anadolu Lisesi, 2006

Lisans . Gaziantep Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimii, 2012

Mesleki Deneyim

Gaziantep Meslek Yiiksekokulu, Misafir Ogretim Gérevlisi 2012-2012

Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Arastirma Gorevlisi 2012-Halen

Yayinlan

Ustiiner M.A., Taskin S. Cok Girisli Cok Cikisli Sistemlerde Etkilesimin Yok
Edilmesi: Proses Kontrol Sistemi Uygulamasi, CBU Fen Bilimleri Dergisi, 2015,
11(2), 225-231

Ustiiner M.A., Taskin S. Bir Siireg Kontrol Sisteminde Bulanik-PID ayari ile

Etkilesimin Yok Edilmesi. Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi. 10-12 Eyliil, 2015,
Denizli (Bildiriler Kitabi, 682-687)

51



