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katkilarin1 higbir zaman benden esirgemeyen degerli aileme en igten tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

X



OZET

Son yillarda endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmaya baglanilan PID denetleyicilerin
yapisi, tasarimi ve uygulamasinin ele alindigr bu ¢aligmada bir cift cidarli (ceketli) reaktor
tank 1sitma sisteminin PLC tabaninda PID yontemiyle kontrolii yapilmustir.

Bu c¢alismada oncelikle temel kontrol sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilan cesitli
denetleycilerin yapilar1 tanitilmig, bunlarin sistem karakteristiklerine etkileri anlatilmigtir. Bir
cift cidarl reaktor tank sisteminin dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu elde edilerek PID ile
kontrol edilmistir. PID katsayilarinin belirlenmesinde Cohen - Coon, Ziegler - Nichols gibi
ayar yontemleri kullanilmastir.

MATLAB ortaminda incelenen kontrol sistemi endiistride en ¢ok kullanilan denetleyici olan
PLC’ ye aktarilmig, PLC algoritmasi olusturulan PID denetleyicisiyle elde edilen deneysel
sonuglar sunulmus ve yorumlanmistir. PLC ‘de yazilan program, kullanim rahatlig1 olan ve
endiistriyel uygulamalara uygun bir PID denetleyicisi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: PLC, PID, Sicaklik Kontrolii, Cift Cidarli (Ceketli) Reaktor



ABSTRACT

PID controllers have been in use immensely in industrial applications since mid 1970s. In this
thesis, PID controllers' architecture, design and applications have been studied. Also, jacketed
reactor tank heating system has been controlled with a PID control method on a PLC.

First, basic control systems are introduced in this study. Then, different controllers’
architectures and their effects to system characteristics are introduced. Next, transfer function
of jacketed reactor tank heating system, which has been linearized, is controlled with a PID
method. PID coefficients are determined with different PID tuning methods like Cohen -
Coon and Ziegler - Nichols.

The control system, which is initially analyzed on MATLAB environment, is transferred to
PLC. PID controller has been programmed in the PLC and the obtained results are
commented. The program coded in PLC provided on easy to use and industrially applicable
PID software tool.

Keywords: PLC, PID, Temperature Control, Jacketed Reactor
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1. GIRIS

Otomatik kontrol sistemleri, ait oldugu sistemi insan miidahalesi gerektirmeksizin arzu edilen
degerlerde tutmayr amaglayan sistemlerdir. Iyi bir kontrol sisteminde giris biiyiikliikleri
degistikce cikis biiylikliikleri de miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede ayar degerlerine
ulasir ve bozucu biiytikliikler tarafindan meydana gelen degisimler sistem tarafindan
kendi kendine giderilir. Bu 6zellikleri icermeyen kontrol sistemine istenen 6zellikleri

saglatacak bir denetleyici eklenerek istenilen kosullarin saglanmasina calisilir.

Endiistride kullanilan en 6nemli denetleyicilerden PLC “Programlanabilir Lojik Kontrolor”
ingilizce kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmasi ile olusur. Endiistriyel uygulamalarin her
dalinda yapilan genel amagli kumanda ve otomasyon g¢alismalarinin bir sonucu olan PLC
teknigi 25 yi1l once sanayi uygulamalarinda kullanilmaya baslanmigtir. Son 10 yildir bir ¢ok
firmanin taban1 ve programlama mantig1 birbirine ¢ok yakin fakat kendi aralarinda degisik
tistiinliikler ile ayrilan PLC sistemlerini gelistirmeleri ile otomatik kontrol sistemlerinde hiz,
kontrol, gilivenlik, iiriin kalitesi artmistir. Ayrica sistemin degistirilmesi i¢in kumanda
devrelerinin yeniden olusturulmasi yerine sadece PLC programlama ile giderilmesi ¢ok biiyiik
bir avantaj saglamistir. Getirdigi bu kolayliklar PLC’ nin endiistride vazgecilmez bir
denetleyici olarak kullanilmasini1 saglamis, ayn1 zamanda her gecen giin yeni ozellikler ile

giincellestirilmesi geregini dogurmustur.

PID (Proportional Integral Derivative) ise giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol
yontemlerinden biridir. P oransal denetleyiciyi, I integral denetleyicisini, D ise tiirevsel
denetleyiciyi temsil etmektedir. Hatasiz bir kontrol elde etmek i¢in, kontrol edilen isaret geri
beslenir ve referans isaretle karsilastirilir. Giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki fark ile orantili
bir siiriicii isaret PID denetleyici tarafindan hesaplanarak hatayr gidermek iizere sisteme
uygulanir. Bu sekilde hata degeri sifira getirilmeye ¢alisilir. Ancak hata sifirlanirken, sistemin

asim ve oturma zamani degerlerinede dikkat edilmelidir.

PID denetleyicisinin katsayilarin1 bulmak icin bir ¢ok farkli metod vardir. Sicaklik kontrolii
gibi yavas ve gecikmeli sistemlerde Ziegler — Nichols kullanimi1 kolay oldugu, ayrica uygun
PID katsayilarina ulagsmada giizel bir baslangic noktast verdigi ig¢in tercih

edilmelidir.(Dreinhoefer, 1988)

PLC endiistri uygulamalarinda kullanildig1 gibi akademik calismalarda da faydanilan bir
denetleyicidir. Robert Ziemba yaptig1 ¢alismada (1988) bir plastik enjeksiyon sisteminin

sicaklik, hiz, basing ve pozisyon kontroliinii PLC kullanarak gerceklemistir.



Pan ve Zheng ise 2004 yilinda yaptiklar1 iki AC motorun hiz senkronizesi ¢alismasinda PLC
kullanmiglardir. Bu ¢alisma sirasinda PLC igerisinde bulunan PID blogunu kullanmalarina
ragmen kullanicilarin kendi sistemlerine 6zel PID algoritmasini yazmalarinin daha esnek

olacagini belirtmislerdir.

Bu PID bloklar1 ¢ok fazla parametre icermekte, ayn1 zamanda sistem kurulu olmadig: siirece
calismamaktadir. Bir baska deyisle kullaniciya simulasyon imkani vermemektedir. Bu
calismada ama¢ PLC programi iizerinde bir PID algoritmasi gelistirerek, matematiksel modeli

bilinen bir sistemi PLC’ ye aktarip kontroliinii gerceklestirebilmektir.

Burada 6rnek sistem olarak kimya, gida ve ¢evre miihendisligi uygulamalarinda yayginlikla
kullanilmakta olan c¢ift cidarli reaktdr tank ele alinmistir. Sistemin dogrusallastirilmis
matematiksel modeli PLC’ ye aktararak en Onemli isletme parametrelerinden sicakliginin

kontrolii ele alinmistir.

Bu ¢aligmada ikinci boliimde ilk olarak PID denetleyicinin yapisi, sisteme etkileri ve tasarimi
tizerinde durulmustur. Daha sonra tiglincli boliimde dijital PID denetleyici anlatilmis, PID
denetleyicinin PLC’ ye aktarilacagi form olan artimsal(hiz) PID ele alinmistir. Dordiincii
boliimde ¢ift cidarl raktor tankin dogrusallastirilmis matematiksel modeli elde edilerek sistem

PLC’ ye aktarilmaya hazir hale getirilmistir.

Besinci boliimde program yaziminda kullanilan PLC komutlar1 tek tek anlatilmistir. Altinct
boliimde PLC {izerinde PID denetleyicisi programi yazilarak 6rnek sistem olarak kullanilan
cift cidarli reaktor tank sicalik sistemi PLC’ ye aktarilmistir. Yedinci bdliimde ise program
calistirilarak farkli PID katsayilarinda nasil sonuglar verdigi incelenmis ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.



2. PID KONTROL

Bu boliimde uygulamada en yaygin ve en c¢ok bilinen denetleyici olan PID’nin tanimi,
tasarimi, denetleyicilerin sistem cevabina etkileri ve uygun PID denetleyici katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan Ziegler - Nichols, Cohen — Coon ve Haalman yontemleri ele

alinacaktir.

2.1 PID Denetleyicinin Tanim

PID (Proportional-Integral-Derivative) giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol yontemidir. P
oransal denetleyiciyi, I integral denetleyiciyi , D ise tlirevsel denetleyiciyi temsil etmektedir.
Endiistrideki uygulamalarin %95’inde kullanilmaktadir. Sekil 2.1°’de PID denetleyicili bir

sistem goriilmektedir.

rit) + 2(t] 2 (£) ¥
PID > G () >

Sekil 2.1 PID denetleyicili sistem

Cok genis bir uygulama alan1 olmasina ragmen PID denetleyici i¢in standart bir tanimlama

yoktur. Ancak en yaygin PID algoritmasi asagidaki gibidir(Astrom,1995).

1 | de(t)
u(t)=Kl|e(t)+—\|et)d)+T 2.1
(1) ()Tig()()ddt 2.1)
Hata isareti olan e(¢), referans isareti ile ¢ikis isareti arasindaki farka esittir.
e(t) =r(t)— y(1) (2.2)

Burada e(f) hata isareti K oran sabiti, 7; integral veya reset zamani (sn) ve 7, tiirev veya hiz
zamani ile integral ve tiirev islemine tabi tutularak u(¢) kontrol veya siirme isareti elde edilir.
Yukaridaki formiilii biraz daha basite indirgenirse genel olarak u(z) denetleyici ¢ikisi (2.3)

olarak tanimlanabilir.

u(t) = P(t)+1(t)+ D(t) (2.3)



2.2 PID Denetleyici Tasarimi

Bu kisimda oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) denetleyicilerinin her birinin
karakteristiklerini ve istenilen tepkiyi bulmakta nasil kullanildiklarini incelenmistir.

Islemlerde Sekil 2.2°de gosterilen geri beslemeli sistem kullanilmugtir.

riL) + e(f) 1 () " ¥ (.2

Eontrolér Flant

Sekil 2.2 Geri beslemeli sistem

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

G.(=Y® g K g g

E(s) P
I'=K,/K, (2.4)
T,=K,/K,

K, = Oransal kazang
K; = Integral kazanc1
K, = Tirevsel kazang

Hata isareti (e), istenilen giris degeri (7) ile gercek cikis degeri (v) arasindaki fark: gosterir. Bu
hata sinyali PID denetleyiciye gonderilir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem tiirevini hem
de integralini hesaplar. Denetleyici ¢ikisinda elde edilen (u) sinyali, oransal kazang K, ile hata
degerinin ¢carpim degeri, integral kazanci K; ile hatanin integralinin ¢arpim degeri ve tiirevsel

kazang K4 ile hatanin tiirevi ¢arpim degerinin toplamina esittir.

Bu (u) sinyali denetlenen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis (y) elde edilmis olur. (y) ¢ikis
sinyali algilayictya geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur. Denetleyici yeni hata

sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem bdyle devam eder.

P, I ve D Denetleyicilerin Karakteristikleri: Oransal denetleyicinin, yiikselme zamanini

kisaltma etkisi vardir ama asla yok etmez (siirekli hal hatas1). integral denetleyicinin ise



kararl1 hal hatasini yok eder ancak bu gegici tepkinin daha kotli olmasina sebep olur. Tiirevsel
denetleyici ise sistemin kararliliginin yiikseltir, asimi azaltir ve gecici cevabi iyilestirir. Kapali

cevrimli sistemlerdeki her bir denetleyicinin etkisi Cizelge 2.1 ‘de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 Denetleyicilerin etkileri

YUKSELME YERLESME KALICI
ZAMANI ASIM ZAMANI HAL HATASI
K, Azalir Artar Az Degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Yok olur
Ky Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Unutmamalidir ki bu ¢izelge tam olarak gecerli degildir. Ciinkii K, K; ve K, birbirlerine
bagimhidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini degistirebilir. Bu

yiizden Cizelge 2.1 K;, K, ve K, degerlerinin belirlenmesinde sadece bir referanstir.

2.3 Denetleyici Tipleri

P, PD, PI ve PID denetleyicilerinin sistem g¢ikisina etkilerini gorebilmek ig¢in transfer
fonksiyonu (2.5) olan sistem Ornek olarak ele alinmistir. Bu sistem 6rnegin motor + rediiktor
+ yiik sistemini temsil etsin. Sistemin dogrudan (agik ¢evrim) birim basamak fonksiyonuna

olan cevabi Sekil 2.3’ tedir.

Gls)= 5((?) e lés +20 (2-3)
0.0a
0.04
?‘g 0.03
g n.0e
0.m
DD 0a 1 148 Z

Zamanisn)

Sekil 2.3 Ornek sistemin birim basamak cevabi



Sistemin dogal frekansi w,-+/20 , séniim oran1 ¢ =1.12 oldugundan sistem asir1 soniimliidiir.

Yiikselme zamani 0.88 sn, yerlesme zamani 1.6 sn olan bir cevap vermektedir.

2.3.1 Oransal (P) Denetleyici

Cizelge 2.1’de oransal denetleyicinin (K,) ylikselme zamanmi disiirdiigiini, asmay1
arttirdigini ve kararli hal hatasini azalttigini goriilmektedir. (2.5) te verdigimiz G(s) sistemin

oransal denetleyicisiyle birlikte kapali ¢gevrim blok diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir.

R(z) + Eis) Uis) 1 Hs)
= A e v >

Sekil 2.4 Oransal denetleyicili sistem

Bu sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (2.6)’daki gibi olur.

C(s) _ K,

=— (2.6)
R(s) s"+10s+(20+K))

Oransal kazanca (K,) 100, 200, 300 gibi 3 farkli deger vererek sisteme etkilerini incelemek

icin Matlab programinda asagidaki yazilim kullanilabilinir.
Kp=100;

num=[Kp];

den=[1 10 20+Kp];

t=0:0.01:2;

step(num,den,t)

Cizilen grafigin hold on komutuyla silinmesi 6nlenerek K,=200 ve K,=300 degerleri i¢inde

ayni programi ¢alistirarak grafikler ayni sekil iizerinde goriilebilir (Sekil 2.5).



14 T T T T T T T T T
//— Kp=300
12 /—Kp=2EIEI
kp=100
1 - Y
N AU JUUNY U U S
> 0af
[
E
1]
]
0 0B
04 -
02r
|:| | | | 1 | | | | |
1] (e 0.4 0.5 0.a 1 1.2 1.4 1.6 1.5
Zamani(=n]

Sekil 2.5 te elde edilen grafikte goriildiigii gibi oransal denetleyici yiikselme zamanini ve
kararli hal hatasini diisirmekte, asimi arttirmakta ve yerlesme zamanini az bir miktarda

diistirmektedir. Bu degerler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Sekil 2.5 Oransal kontrollii sistemin birim basamak cevabi

Cizelge 2.2 Oransal denetleyicinin sisteme etkileri

Yiizde Ust
K, t; (sn) t, (sn) Ess
Asim
100 0.76 0.14 0.17 20
200 0.75 0.09 0.10 32.4
300 0.74 0.07 0.07 40

P Denetleyici Ger¢ceklenmesi : P denetleyiciyi gercekleyecek olursak istenilen kazanci elde

etmek igin Sekil 2.6> daki basit eviren opampli devre kullamlabilinir. Ornegin K,=300 igin

Ri=1kQ ve R, =300 kQ segilebilir.




Sekil 2.6 Tek opampli P denetleyici devresi

EO(S) R2 (27)

Evirme istenmiyorsa ya opamp girisi negatif beslenir ya da ikinci bir eviren opamp kati

kullanilir. Bu kararliligida arttirmaya yarar. R3 ve R4 direnglerinin degerleri birbirine esittir.

Sekil 2.7 Iki islemsel kuvvetlendiricili P denetleyici devresi

Bu devrenin transfer fonksiyonu (2.8)’ dir.

E,(s) _ R_(R_jR_

E() R\ R ) R

2.3.2 Oransal - Tiirevsel (PD) Denetleyici

Cizelge 2.1°e gore tiirevsel denetleyici (K;), yerlesme zamanini ve asmay1 azaltir. (2.5)° te
transfer fonksiyonu verilen G,(s) sisteminin PD denetleyiciyle birlikte olusturdugu blok
diyagram Sekil 2.8‘de gosterilmistir. PD denetleyicinin transfer fonksiyonu ve tiirev zamani

T4 (2.9)’de ifade edilmistir.

K,
G(s)=K,+K;s=K;(s+—)
K,

' (2.9)
Td =
Kd



b y (s Gc{sj':Kp"' Kas uts) G} (5) = - 1 H.S‘l
g +10s+ 20

Sekil 2.8 PD kontrollii sistem

Bu sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu (2.10)’ daki gibi olur.

Y(S)_ KdS+Kp
R(s) s*+(10+K,)s+(20+K))

(2.10)

K, 300 olarak sabit tutulurak, K4’ ye ise 10, 20 ve 30 seklinde ii¢ farkli deger verilerek Matlab
ortaminda yazilan program vasitastyla sistemin tepkileri ve tlirevsel denetleyicinin sisteme

etkileri incelenebilir.

Kp=300;

Kd=10;

num=[Kd Kp];

den=[1 10+Kd 20+Kp];
t=0:0.01:2;

step(num,den,t)

Cizilen grafigin hold on komutuyla silinmesini 6nleyerek, K4=20 ve K4=30 degerleri i¢inde

ayn1 programi ¢aligtirarak grafikler ayni sekil tizerinde goriilebilir (Sekil 2.9).

Cizelge 2.3 ‘te ise ¢izdirelen bu grafigin, ylizde {ist agim, kararli hal hatasi, yerlesme zamani

degerleri belirtilmistir.
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14 T T
1 — Ky=10
2 — K =i
12F 33— Kd= a0 g
=
e i
=
Li]
!
E
L
E -
[y
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0z 04 0E ns 1 1.2 1.4 156 1.5 2
Laman(zn)

Sekil 2.9 PD kontrollii sistemin birim basamak cevabi

Cizelge 2.3 PD denetleyicinin sisteme etkileri

Yiizde Ust
Kd ts (Sl’l) tr (Sl’l) (o
Asim
10 0.29 0.07 0.07 15.3
20 0.27 0.06 0.07 5.79
30 0.09 0.06 0.07 1.77

Sekil 2.9 ‘a gore olusturulan Cizelge 2.3° te goriildiigii gibi PD denetleyicide bulunan Ky

tirev katsayisindaki artis sistem cevabindaki asim ve yerlesme zamanini azaltmakta,

yiikselme zamani ve kararli hal hatasini ise ¢ok az etkilemektedir.

PD denetleyicinin transfer fonksiyonu (2.11) olur.

Ge(s) = K, tKus
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PD Denetleyici Gerceklenmesi : PD denetleyici tek opampli devreyle gergeklenecek olursa
devre Sekil 2.10 ‘daki gibi olur.

Sekil 2.10 Tek opampli PD denetleyici

Bu devrenin transfer fonksiyonu (2.12) “dir.

_Eo(S) _ & R
G.(s)= £(s) = (Rl +R,C SJ (2.12)
K,=R; /R, (2.13)
Kd:Rg_.C (214)

Evirme etkisinden kurtulmak icin Sekil 2.11°deki gibi ikinci bir kuvvetlendirme kati

eklenebilir. Burada Rj direnci R4 direncine esittir.

Sekil 2.11 Kuvvetlendiricili PD denetleyici

G (s) =28 —(£+ R,C sj(—&J - (£+ R,C Sj
E.(s) R, R, R,

PD denetleyici li¢ islemsel kuvvetlendiricili elektronik bir devre ile gerceklenmek istenirse ise

devrenin transfer fonksiyonu (2.15) *de gosterildigi sekilde elde edilir.
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E

G.(5)=Lo®) R g (2.15)
E.(s) R,

K, =R:/R, (2.16)

Kd = Rd, Cd (217)

Devrede (2.16) ve (2.17)’ de gosterilen K, ve Kqkatsayilar1 bagimsiz olarak ayarlanabilir.

Sekil 2.12 Ug islemsel kuvvetlendiricili PD denetleyicinin devre semasi

2.3.3 Oransal - Integral (PI) Denetleyici

PID denetleyiciyi incelemeden once son olarak PI denetleyici ele alinacak olunursa Cizelge
2.1’e gore integral denetleyici (Kj) yiikselme zamanini azaltmakta, asimi ve yerlesme
zamanini arttirmakta, kararli hal hatasini ise yok etmektedir. Transfer fonksiyonu (2.5) olan
G(s) sisteminin PI denetleyiciyle birlikte olusturdugu blok diyagram Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

R(s) +—~, E(5) Us) 1 Hs
LK " e
P RNE 5= T 0e4 20

Sekil 2.13 PI denetleyicili sistem
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Bu sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (2.18)’ dir.

Y(s) B Kps+Kl.

= 2.18
R(s) s’ +10s* +(20+K,)s + K, (2.18)

K, yi 30 olarak sabit kabul edilir, K;* ye ise 50, 80 ve 120 olarak ii¢ farkli deger vererek
MATLAB ortaminda yazilan program ile elde edilen grafikle, integral katsayisinin sisteme

etkileri gorilebilir (Sekil 2.14).

Kp=30;

Ki=120;

num=[Kp Ki];

den=[1 10 20+Kp Ki];

t=0:0.01:4;
step(num,den,t)
14 T T T T T T T
1 — K;=50
2 — Kj=80
ter . 3 T Ki=120 X
2
[ P S
1
B ost 4
2
b
5
w DB .
')
04t .
02t .
|:| | | | 1 | | |
a 05 1 15 2 25 3 35 4

LZamanizn)

Sekil 2.14 PI denetleyicili sistemin birim basamak cevabi

Grafikte goriildiigii gibi hem oransal hem de integral denetleyici ylikselme zamanini azalttigt
i¢in ¢ift etki olusur. Integral denetleyici kararli hal hatasini yok eder ancak asimida arttirir. Bu

degerler Cizelge 2.4 ‘te verilmistir.
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Cizelge 2.4 PI denetleyicinin sisteme etkileri

Yiizde Ust
K; ts (sn) t, (sn) [
Asim

50 2.10 0.56 0 0

80 1.06 0.37 0 52

120 1.60 0.30 0 19
PI denetleyicinin transfer fonksiyonu ise (2.19) olur.

K.

Ge(s)=K,+— (2.19)

S

PI Denetleyicinin Gerceklenmesi : PI denetleyici basit tek opampli devreyle gerceklenecek

olursaa devre Sekil 2.15” teki gibi olur.

Sekil 2.15 Tek opampli PI denetleyici

Bu devrenin transfer fonksiyonu (2.19)’ da gdsterilmistir

_E () _ (R R
Gels)= E(s) {Rl "R, .C.s] (2:20)
K, =R:/R, (2.21)
Ki=R:/(R;.C) (2.22)

Evirme etkisinden kurtulmak icin Sekil 2.16° daki gibi ikinci bir kuvvetlendirme kati

eklenebilir. Burada R; direnci R4 direncine esittir. Transfer fonksiyonu ise (2.23) olur.



(2.23)

Sekil 2.16 Kuvvetlendiricili PI denetleyici

Uc islemsel kuvvetlendircili PI denetleyici devresinin transfer fonksiyonu ise (2.24) tiir

_E(s) :£+ R,

G.(s)= 2.24

«© E,(s) R RCs ( :
Kp = Rg/R] (225)
K] = ]/RICI (226)

Devrede K, ve K; katsayilar1 bagimsiz olarak ayarlanabilir. Ancak K; katsayis1 kapasite
degeriyle ters orantilidir. Etkin bir PI kontrol tasariminda kiiciik K; degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Buda gercek dis1 kapasite degerleriyle karsi karsiya gelinmesi anlami

tagimaktadir.

Sekil 2.17 Ug islemsel kuvvetlendiricili PI denetleyicinin devre semas1
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2.3.4 Oransal - Integral - Tiirevsel (PID) Denetleyici

PI ve PD denetleyiclerin iyi ydnlerinden birlikte yararlanmak i¢in {i¢ denetleyici birlikte
uygun katsayilarla beraber kullanmak gerekir. PID denetleyicinin sistem cevabina ait
karakteristik degerlerinin nasil oldugunu incelemek icin oncelikle (2.5)’ te transfer fonksiyonu
verilen G,(s) sistemiyle, PID denetliyicinin birlikte yer aldig1 blok diyagrami olusturulmustur
(Sekil 2.18).

1
R 5 . G,(5) = ———— s
) Kp‘l‘KEIS +KE’.S DTS:I p( :I 5‘2 +1D5‘+2[:| .2__

Sekil 2.18 PID kontrollii sistem

Bu sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (2.27) olur.

Y(s) K;s+K,s+XK,
U(s) s +(10+K,)s> +(20+K s +K,

(2.27)

PID denetleyicinin katsayilar1 birkag denemeyle K,=350, Ki=300, K4=50 olarak ele alinir ve
MATLAB ortaminda yazilan programla sistemin birim basamak fonksiyonuna verdigi cevap
cizdirilir (Sekil 2.19). Bu katsayilar1 elde etmede Ziegler — Nichols ve Cohen — Coon gibi

yontemlerde kullanilabilinir.

Kp=350;

Ki=300;

Kd=50;

num=[Kd Kp Ki];

den=[1 10+Kd 20+Kp KiJ;
t=0:0.01:4;

step(num,den,t)
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Sekil 2.19 PID kontrollii sistemin birim basamak cevabi

Bu durumda asim yapmayan, kararli hal hatasi olmayan bununla birlikte hizli yiikselme
zamanina sahip bir sistem elde edilir. Cizelge 2.5’te K,=350, K;=300, K4=50 katsayilariyla

elde edilen sistem karekteristikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.5 PID denetleyicinin sisteme etkileri

Yiizde Ust
fs (sn) t (sn) s
Asim
0.83 0.05 0 0

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu (2.25)’de gdsterilmistir.

K.
Ge(s)=K, +—+K,
S

PID Denetleyicinin Gerc¢eklenmesi

gerceklenecek olunursa devre Sekil 2.20°deki gibi olur.

PID denetleyici basit tek opampli devreyle
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Sekil 2.20 Tek opampli PID devre semasi
Bu devrenin transfer fonksiyonu ise (2.26)’ dir.

C,(s+1/RC,)

G =
)= GTURC,)

(2.29)

Evirme etkisini yok etmek ve kararlilig1 arttirmak icin ikinci bir opamp kati kullamilabilir. Iki
islemsel kuvvetlendiricili PID kontrol devre semas1 Sekil 2.21°deki gibi olacaktir. Devrede R

direnci R4 direncine esittir.

Sekil 2.21 Iki islemsel kuvvetlendiricili PID devre semasi

Sekil 2.22° de ii¢ islemsel kuvvetlendirici ile yapilan bir PID denetleyici goriilmektedir.
Devrenin transfer fonksiyonu (2.27)’ dir.
E,(s)

R2
N YRR

+R,C,s 2.27
oS Rl (2.27)

1 1

Tasarim istenen K,, , K; , K4 degerlerini saglayan, islemsel kuvvetlendirici direng ve kapasite

degerlerinin se¢imiyle tamamlanir.
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Sekil 2.22 Ug islemsel kuvvetlendiricili PID devre semas1

2.4 Genel PID Denetleyici Tasarim I¢in izlenecek Yol

PID denetleyici tasariminda istenilen tepkiyi elde etmek icin asagidaki adimlar izlenir:

1) Acik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaclar belirlenir (yiikselme zamani, yerlesme

zamani, maksimum asim vb.).
2) Yiikselme zamanini kisaltmak i¢in oransal denetleyici eklenir.
3) Kararl hal hatasin1 yok etmek icin integral denetleyici eklenir.
4) Asimi azaltmak i¢in tiirevsel denetleyici eklenir.

5) Istenilen tepki elde edilene kadar K, K; ve Ky ayarlanir. Hangi denetleyicinin hangi

karakteristigi kontrol ettigini Cizelge 2.1°den yararlanilarak bulabiliriz.

6) Denetleyici tasariminda miimkiin oldugu kadar basit tasarima gidilmelidir. Eger PI
denetleyici ile istenilen tepski saglaniyorsa, sisteme tiirevsel denetleyici eklenerek

sistem karmasiklastirilmamalidir.

2.5 Ziegler - Nichols Metodu

Sistemin istenilen sekilde ¢alisabilmesi i¢in PID parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Bunun i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan en yayginlarindan birisi de Ziegler -

Nichols metodudur. iki farkli Ziegler - Nichols metodu vardir.

fIki osilasyon metodudur. Kontrol edilen sistem tam salimma girebiliyorsa uygulanir. Tam

salinima sokma islemi asagidaki gibi yapilir.
1) K,'siolabildigince kii¢lik olan bir P denetleyici ile baslanir,
2) Sistem osilasyona girinceye kadar K, kiigiik adimlar ile artirilir,
Osilasyondaki sistemin ¢ikisin1 gézleyerek su parametreleri not edilir;
* K, : Osilasyondaki sistemin K, katsayisi
» P.: Osilasyondaki sistemin periyodu

K, ve P, parametreleri ve Cizelge 2.6 kullanilarak PID parametreleri hesaplanir.

Cizelge 2.6 Ziegler - Nichols osilasyon metodu katsayilari

Ko Ti Tq
P 0.5.K, - -
P1 0.45. K, 0.833.P -
PID 0.6. K, 0.5.P. 0.125.P,

Gilintimiizde bu yontem pek kullanilmamaktadir. Sisteme osilasyon yaptirmak veya sistemi
osilasyona goétiirebilmek i¢in sisteme siirekli artan bir giris vermek sisteme zarar verebilecek

unsurlardir.

Ikinci Ziegler - Nichols metodu reaksiyon egrisi metodu olarak adlandirilir. Bu metodda ise
PID katsayilar1 reaksiyon egrisi yardimiyla bulunur. Sistemin agik ¢evrim fonksiyonun, birim
basamak fonksiyonuna verdigi cevap incelenerek Sekil 2.23” teki grafik lizerinde gosterilen
degerler bulunur. Bu cevap (2.28)’ deki gibi birinci dereceden zaman gecikmeli bir
fonksiyonun, birim basamak fonksiyonuna verdigi cevaba denktir.

Ke ©°
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Sekil 2.23  Ziegler — Nichols reaksiyon egrisi

Bulunan bu degerler Cizelge 2.7 deki formiiller kullanilarak ideal PID katsayilar1 elde

edilir. Burada 7 zaman sabiti (sn), 74 ise zaman gecikmesidir (sn).

Cizelge 2.7 Ziegler — Nichols reaksiyon egrisine gore PID parametreleri

Kp T; Ty
P £ 0
Kz, *
T
PI 0.9 3z 0
Kz, I
121 2 0.5
PID 2% T, sz,

2.6 Cohen - Coon Metodu

Bu metod Ziegler — Nichols reaksiyon egrisine ¢ok benzemektedir. Sekil 2.23” teki grafik elde
edildikten sonra PID parametrelerinin hesaplamalarinda farklilik gostermektedir. Bu

hesaplamalarda Cizelge 2.8 kullanilir.
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Cizelge 2.8 Cohen — Coon metodu katsayilari

Ko Ti Ty
T T
P 14+ -4 0
Kz, ( 3 Tj ”
T T T, [30.2'+3.z'd]
PI 0.9+ <L 0
K., ( 37] [9.0 +20.7,]
PID L e o320 +67,] 47,7
Kr,\3 4z 137 +8.7,] 11.7+27,

2.7 Haalman Metodu

Bu metodda da Sekil 2.23’teki grafikte elde ettigimiz parametreler kullanilmaktadir. Elde
edilen parametreler kullanilarak sisteme uygun bir PI denetleyici belirlenmektedir. Bu

katsayilar Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Haalman metodu katsayilari

2T .
Pl 3Kz,

2.8 Integral Yigilmasi (Anti - Windup)

Integral denetleyici hata isaretinin integralini alir. Ancak bir ¢ok sistem ve elemanda doyum
bulunmaktadir. idealde ¢, aninda hata pozitiften negatife gectiginde ayn1 etkinin yine ¢
aninda u(#)’ de de belirmesi gerekir. Fakat integrasyon nedeniyle u(¢), tp aninda u,,
degerinin {iistiindedir ve u, degerine ulagmasi ¢, aninda olur. Bu nedenle, hatanin u(¢)'deki
etkisi ancak ¢, — ¢y kadar bir gecikmeden sonra ¢, aninda belirir. Sonu¢ olarak

integrasyondan dolayr u(#) isareti doyma seviyesinin iizerine ¢ikar ve u(?)’ ye etki
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etmesi i¢ginde bu seviyenin altina inmesi gereklidir. Bu olaya integrasyon yigilmasi adi
verilir. e(¢) hatas1 isaret degistirmedigi siirece u(?) artmaya devam ettiginden c(¢) kontrol

edilen biiyiikliigiin cevap egrisinde biiyiik asimlar olusur.

e(t) u (i)

Um |-

Sekil 2.24  Anti - windup

Bunu 6nlemenin yolu u(¢#) doyma seviyesine ulastig1 an integratorii devreden ¢ikarmaktir.
Bu tezde kullanilacak olan ve Bdoliim 3’ te detayli olarak inceleyecegimiz artimsal PID

denetleyici formu integral yigilmasin1 kendisi 6nlemektedir (Bequette,2003).
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3. DIJITAL PID DENETLEYICi

Bu bdliimde analog PID denetleyiciden dijital PID denetleyiciye gegis, dijital PID
denetleyicinin tasarimi, dijital PID denetleyicinin katsayilari olan Kp, K;, Kp ile analog PID
denetleyici katsayilar1 olan K, T;, T, arasindaki iliski ve PLC programinda kullanacagimiz

artimsal PID denetleyici ele alinacaktir.

3.1 Dijital PID Denetleyicinin Olusturulmasi

Dijital kontrol sistem tasarimu siirekli kontrol sistem tasarimui ile prensipte benzesir. Kontrol
edilen sistem genelde aynidir sadece denetleyici 6rneklenmis prosese ya da dijital bilgiye gore
tasarlanir. Giinlimiizde sadece yazilim ile olusturulan dijital denetleyicilerin kullanim1 yaygin
hale gelmistir. Dijital denetleyici dinamigi z diizleminde ifade edilen transfer fonksiyonu ya

da fark denklemleri ile tanimlanabilir.

Dijital PID denetleyicinin z tabanindaki ifadesini olusturalim. Analog PID ifadesi (3.1) “dir.

1 de(t)
- 3.1)

u(t) =K [e(t) + T ! e(t)di +T,

u(t) denetleyici cikisi, e(?) ise yine hata sinyalidir. Buradan yamuk integrasyon yontemiyle

integral ve tiirev ifadeleri ayrik karsiliklariyla ifade edilirse:

k
- T,
u(kT) =K, {e,{ (kT) + le el DT ) +elh?) | [ (kT) — e((k —1)T)] (3.2)
[ h=1
Bu ifadedeki terimleri z diizlemine tagiyacak olursak dijital PID denetleyici ifademiz (3.4) ‘i
bulmus oluruz.
r T 1 T
U K[ l-—+———+-2L(1-z)I|E 33
(2) = { o T, T( z ) |E(z) (3.3)

U(z) (K,+K,+K,)z" —(K,+2K,)z+K,
E(2) - z(z-1)

(3.4)

Kp, K;, Kp dijital PID katsayilart 3.5, 3.6 ve 3.7 denklemlerinde gosterildigi gibidir
(Ogata,1995).
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K,=K- 35

P o) (3.5)
K.T

K == 3.6

= (3.6)
K.T

K, = TD (3.7

Anlagilacag tizere K, T; ve T; analog PID denetleyici katsayilari, Kp, K;, Kp dijital (sayisal)

PID katsayilaridir. 7 ise saniye cinsinden 6rnekleme periyodudur.

3.2 Artimsal PID

Dijital PID kontrolde temel olarak iki tiir algoritma vardir. Bunlardan ilki mutlak, digeri ise
arttmsal PID kontroldiir. Mutlak PID, konum PID’si olarak da bilinir. Cikisin, referans
girisine gore kontrolii s6z konusudur. Artimsal PID kontrolde (hiz PID kontrolii) ise
denetleyici ¢ikist ve bu ¢ikisin bir dnceki periyottaki durumu arasindaki farka gore hesaplama

yapilir.

Tezimizde kullanacagimiz PID formu bu olacaktir. Bu form ayrik zamanli olarak buldugumuz

PID formunun fark denklem haline getirilmesiyle bulunmaktadir.

U(z) (K,+K,+K,)— (K, +2K,)z" +K,z"

3.8
E(z) 1-z~ (38)
Denklem (3.8)’i fark denklemi haline getirecek olursak (3.9) ifadesini elde ederiz.
u(k)—uk-1)=(K, +K, +K,)e(k)— (K, + 2K, )e(k —1)+ K je(k —2)
(3.9)

u(k) =u(k -1+ (K, +K, + K ,)e(k) — (K, +2K ) )e(k 1)+ K ,e(k - 2)

Bu ifadede bulunan parametreleri daha sonra PLC i¢in yazdigimiz programa girerek PID

denetleyicimizi olusturacagiz.
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4. CIFT CIDARLI (CEKETLI) REAKTOR TANK ISITMA SISTEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde bir ¢ift cidarlt (ceketli) reaktdr tank isitma sisteminin matematiksel modeli
dogrusallastirilarak olusturulacak, elde edilen bu matematiksel modele uygun PID denetleyici

Ziegler - Nichols ve Cohen - Coon yontemleriyle tasarlanacaktir.

4.1 Giris

Sistemin calisma prensibi bir 1sitict tankta 1sitilan sicak suyun, ceketin iginden gegirilerek,
cekette dolasan su ile reaktor igerisindeki sivi arasinda 1s1 alisverisi meydana gelmesiyle
reaktoriin 1sitilmasi seklindedir. Ceketten ¢ikan su tekrar 1sitict tanka gitmekte, boylece sistem
devir daim yapmaya devam etmektedir. Sekil 4.1 de bir karistirmali ¢ift cidarli reaktor tank

1sitma sistemi gortiilmektedir (Bequette, 2003).

T
N~ | F;
Ceket ¢ikisi
— >
i
<) .
O F
Uriin
T
F} Jin
Ceket girisi v
—’ o
Fi —
T;
Besleme —

Sekil 4.1 Cift cidarh (ceketli) karistirmali tank 1sitict

Sekil 4.1° de de goriildiigii gibi F; cekete giren sicak suyun debisi, Tj, ise bu sivinin
sicakligidir. F; reaktdre giren iriiniin debisi, F {iriiniin ¢ikig debisi, T; trlinlin giristeki
sicakligl, T ise {riiniin reaktdrden c¢iktig1 andaki sicakligidir. Sistemde kontrol edecegimiz

transfer fonksiyonunda giris Tji, parametresi, ¢ikis ise T parametresidir.

Sistemde kullanilacak olan parametreler, agiklamalar1 Cizelge 4.1 de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1 Sistem parametreleri

Parametre Aciklama Birim
A Is1 transferi alani m’
c Sicaklik kapasitesi kcal/ g.°C
F Debi m’/ dk
p Yogunluk g /m’
T Sicaklik °C
0 Is1 transfer orani kcal / dk
U Is1 transfer katsayist kcal / °C.dk.m*
V Hacim m’

4.2 Matematiksel Model

Sistemin matematiksel modelinde tank ¢evresindeki malzeme denge kanuna gore yogunluk

sabit kabul edilerek (4.1) ifadesi bulunur.

L —Fp-Fp @1

Burada hacim (V) sabit oldugundan F; = F esitligine ulasilir. Cidarlar arasindaki malzeme

denge kanuna gore yine yogunluk ve hacim sabit kabul edilerek (4.2) ifadeleri bulunur.

dVv.p.
iFJ F
_— .. . . .
dt jiP; 1P 42)

by =F;

Bu da cekete giris ve ¢ikis debilerinin esit oldugunu belirtir. Tankin, enerji dengesi kanuna

gbre bir matematiksel modelini ¢ikarttigimizda ise (4.3) ‘Ui elde ederiz.
dT
V.pe, —-=F.pe, (1, -T)+0Q (4.3)

dT/dt ifadesini yalniz biraktigimizda (4.4) esitligi elde edilir.
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dT:ﬂ.(T—T)+ Z

ar A 4.4
a VvV ' V.pc, (44)

Benzer sekilde enerji dengesi kanunu ceketin matematiksel modeline uygulandiginda (4.5)

denklemine ulasilir.

dl. F.

e, )2 (4.5)
dt V, V.p;c,,

Ceketle tank arasindaki 1s1 transfer denklemi (4.6)’de ifade edilmistir.

Q=UA(T, -T) 46)

(4.6) ifadesini (4.4) ve (4.5) denklemlerinde yerine yazdigimiz takdirde ise bu sistemin

asagidaki iki durum degiskenli matematiksel modelini elde etmis oluruz (Bequette, 2003).

ar _Fp gy, VAL T)

v V.pe, @D

UAT. -T
)——( ! ) (4.8)

T Vit
a V. V.p;c,,

4.3 Dogrusallastirma

Kimyasal proseslerin malzeme ve enerji dengesi modelleri genellikle dogrusal olmayan
denklemlerdir. Kontrol sistemlerinin tasarimi  ve analizi i¢in bu denklemlerin
dogrusallastirilmas1  gereklidir. Burada kullanacagimiz dogrusallastiriima yOnteminde
dogrusal olmayan modeli Taylor serisine acarak veya denge noktasi kalict hal noktasi
civarinda ¢akisilacagi kabuliiyle dogrusal olmayan sisteme yakin bir dogrusal denklem elde

etmeye calisacagiz.

4.3.1 Bir Durum Degiskeni icin Dogrusallastirma

Tek degiskenli bir fonksiyon ele alalim. Fonksiyonun degerine Taylor serisine agilarak (4.9)

denklemindeki gibi ulasilabilinir(Bequette,2003).
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dx
Z_f(x)

of (x) (4.9)

X

(x=x,)

J(x)= f(xg)+ (x—x9)+lm

Xg Y2 o’

Xg

Burada x, calisma noktasidir. Iki ve daha yiiksek dereceli terimleri ihmal edersek denklem
(4.10) elde edilir.
dx of (x)

E=f(x)zf(xs)+w

(x—x,) (4.10)

X

Bu durumda fonksiyonun dogrusallastirilmis son hali (4.11) olacaktir.

dx-x5) ()|  _
PP |Xs(x x,) (4.11)

4.3.2 Tek Durum Tek Degiskenli Sistem I¢in Dogrusallastirma

Tek durum tek degiskenli (4.12) fonksiyonunu ele alalim.

%:f(x,u) (4.12)

Taylor serisi kullanilarak fonksiyon (4.13)’ e esit kabul edilebilir.

f(x,u)zf(xs,us)+M (x—xs) + M (u—us) (4.13)
ox Xl ox Xl

xsdegeri sabit oldugu i¢in, fonksiyonun dogrusallastirilmis son hali (4.14) olacaktir.

d(x—xg) _of (x,u) (x-x,) + f (x,u)

dt Ox | ox (u - uSJ (.19

S’uS

Xgolg X

4.3.3 Cikis Degiskeni I¢cin Dogrusallastirma

Simdide bir ¢ikis degiskenini dogrusallastiralim.Bunun i¢in (4.15) ifadesini ele alacagiz.
y = g(x,u) (4.15)

Taylor serisine acarak yliksek dereceli ifadeleri ihmal ettigimiz zaman (4.16) denklemini

buluruz.



g(x,u)zg(xs,us)+M (u—uS] (4.16)
X

XgoUg 5ol

xs ifadesini yerine yazildiginda, dogrusallagtirllmig ¢ikis degiskeni fonksiyonu (4.17)

olacaktir.

og(x,u)

Oox
sl XgolUg

_ og(x,u)

s o (u—uy) (4.17)

(x—x,) +

X

4.3.4 Genel Dogrusallastirma

Ozetle x durumlarini , y ¢ikislarni , u girislerini ve p parametrelerini iceren bir dogrusal
olmayan sistem ele aldigimizda dogrusallastirilmis matrissel ifadelerini (4.19) daki gibi

yazabiliriz.

X1 = fl(xl....xnx,ul....unu,pl----pnp) (4.18)

y=g (xl""xnx’ul""unu’pl""pnp)
PR/ /]
o XU o XU
s s°%s
(4.19)
c - % p - %
o ox; ‘I Ou,
Kool Kool

Ornegin B matrisinin B; nci elemam olusturulurken j° nci giris ve i’ nci durum

kullanilir.Biitiin terimler olusturularak dogrusal sistem matrissel olarak ifade etmis olunur.

4.4 Cift Cidarh Isitma Sisteminin Dogrusallastirilmis Durum Denklemleri

Sekil 4.1 deki cift cidarh tank reaktor 1sitma sisteminde tekrar inceleyelim. Sistemde bulunan
tank ve ¢ift cidarli 1siticinin (4.7) ve (4.8) gosterilen matematiksel modellerini giris ve ¢ikisg

parametrelerine gore diizenleyelim.

IT_Fror) uAlr, -7)

T.T.,F.,F.T,T,)="— ,
ST E T V.pc

(4.20)

p
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F.
_7]"(Tji _Tj) -

J

J

ar UA(T, -T)
L@ T F FLTLT,) = dt A

Vipic,;

(4.21)

Burada ¢ikislar tank ve ceketin sicakliklaridir. Bunlar ayn1 zamanda durum degiskenleridir.
Girigler ise ceket igindeki sivinin debisi, iiriiniin debisi, iirliniin sicaklifi ve ceketin i¢

sicakligidir. Bu ifadeler matrissel olarak (4.22) ve (4.23)’ de gosterildigi gibidir.

|:y1 } |:x1 } T-T,
Y= =X= = 423
¥, X, Tj _ Tjs (4.23)
u, | I F,
uZ F - Fv
u = =
uy || T, =T (4.24)
| Uy Tji - Tjis

Bu matrissel ifadeyi dogrusallagtirtigimizda 4 matrisinin terimlerini asagidaki gibi buluruz.

_oh__ o o __F U4
"oy, oT-T,) oT V  V.pc,
4 - of, _ of, _ of, _ UA
"2 ox, oI, -T,) oI, V.pc,
4.25
O ¥ ua (42
toox, oT-T,) OT V,p,c,,
L 0 o F u
2 ox, oI, -T,) orT V, V,.p,c,;
. F. U4 UA |
S V. V.pec, V.pc,
UA s UA (4.26)
i V,p,c,, Vv, Vj.pj.cpj_
B, C, D matrislerinide A matrisine benzer sekilde bulalim.
of, o o o 0 L-T, £
Ou, Ou, Ou, Ou V V
B=|_ 2 3 = 4.27
o o o | |L-T o, , K 420
Ou, Ou, Ou, Ou, vV 14
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% %8
ox, Ox 10

c=|1 7|= 4.28
og, 08, {0 1} (4.28)
ox, Ox,

0 00O
D= Ou, Ou, Ouy Ouy |_ (4.29)
0 000

Bizim ele alacagimiz sistemdeki parametre degerleri asagida verilmistir.

F,=0.5m’/dk T,=95°C Tis=50°C
Tjs= 100 °C Tjis= 110 °C V =2.366m’
Vi=0.353 m’ picy; = 61.3 keal / °C.m’° pc, = 61.3 keal / °C.m’

Yukarida verilen degerler kullanilarak kalic1 haldeki iki dinamik denklemin ¢oziilmesiyle UA
ve Fjs degerleri bulunarak denklem tekrar diizenlenir. Ilk denklemin ¢oziilmesiyle

UA = 275.85 kcal / °C.dk, ikinci denklemin ¢éziimiiyle ise Fjs = 2.25 m’/dk bulunur.

Burada, sifir baglangi¢ sartlar1 kabuliiyle durum ve ¢ikis denklemlerinin Laplace doniisiimleri
almarak sistemin istenen c¢ikis ve giris degiskenleri arasinda transfer fonksiyonlari

kurulacaktir.

Bizim kullanacagimiz transfer fonksiyonunda ¢ikis tank sicakligi (iirlin sicakligl), giris ise

ceket giris sicakligidir.

Y(s)
U(s)

T-T
=G(s)=C(sI-A)'B=——"5_
()= CsI ~ ) ' B=——

Ji Jis

(4.30)

Kontrol edecegimiz sistemin Laplace formundaki matematiksel modelini A, B, C, D

matrislerini olusturarak Matlab programindaki ss2tf komutu yardimiyla olusturacagiz.
Fs=0.5;
Fjs=2.25;

Ts=95;
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Tis=50;
Tjs=100;
Tjis=110;
V=2.366;
Vj=0.353;
rhoc=61.3;
rhocj=61.3;
UA=275.85;
A=[-(Fs/V)-((UA)/(V*rhoc)) (UA)/(V*rhoc);(UA)/(Vj*rhocj) -(Fjs/Vj)-((UA)/(Vj*rhocj))]
B=[0 (Tis-Ts)/V Fs/V 0;(Tjis-Tjs)/Vj 0 0 Fjs/Vj]
C=[10;01]
D=[0000;0000]
G=ss(A,B,C,D);
[num1,den]=ss2tf(A,B,C,D,1)
[num2,den]=ss2tf(A,B,C,D,2)
[num3,den]=ss2tf(A,B,C,D,3)
[num4,den]=ss2tf(A,B,C,D,4)
Bu programdan alinacak sonuglar su sekilde olacaktir.
>>A =
-2.1133 19019
12.7479 -19.1218
B=
0 -19.0194 0.2113 0

28.3286 0 0 6.3739
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C=

1 0

0 1
D=

0 0 0 O

0 0 0 O
numl =

0 0.0000 53.8794

0 28.3286 59.8660
num2 =

0 -19.0194 -363.6862

0 0 -242.4575
num3 =

0 02113 4.0410

0 0 2.6940
num4 =

0 0 12.1229

0 6.3739 13.4699
den =

1.0000 21.2351 16.1638

Burada elde edilen sonuglarla 8 adet transfer fonksiyonu elde edilmis oluruz(4.31).



35

G\(5) = — 53.8794 R
52 +21.23515 +16.1638 J

28.32865 + 59.8660
Gy (5) = — s , T, >F,
s7+2123515+16.1638°

G (s)= ;19.0194s—363.6862 T F
s +21.23515s+16.1638

G (s) = — -242.4575 T, >F 4.31)
s +21.23515+16.1638
Goals) = 20.2113s+4.0410 Tt
52 +21.23515+16.1638
2.6940
G = , ->T
5 (8) s2+21.2351s +16.1638° 7 '
12.1229
G4 (s)=— » T=>T,
2 +21.2351s +16.1638
6.3739 s +13.4699
G24(S): 2 H ‘/'_)I'/'in
s +21.2351s +16.1638

(4.30) denkleminde goriilecegi gibi bizim kullanacagimiz transfer fonksiyonu 1. ¢ikis olan y;

ile 4. giris olan u4 arasindaki G4 denklemidir. Ozetle kullanacagimiz ifade (4.32)’ dir.

12.122
G(s)=— ? (4.32)
s +21.2351.5+16.1638

Ancak bu ifade sadece se¢ilen caligma noktasi i¢in olusturulmustur. Yapilan dogrusallastirma
islemi bu calisma noktas1 etrafindaki yerel bir ¢éziimdiir. Kullanilan parametre degerlerinde
ve ¢aligma noktasindaki degisiklikler transfer fonksiyonunu dogrudan etkileyecektir. Transfer
fonksiyonundaki degisiklik, kullanilan PID katsayilarinin da degismesi anlamina gelmektedir.
Bu caligmada cift cidarli reaktor tank sicakliginin dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu

sadece Ornek olarak kullanilmustir.

4.5 Uygun PID Katsayilarinin Secimi

Kontrol edilcek sistemin s diizlemindeki ifadesi bulunduktan sonra sira bu sisteme en uygun
P, I, D katsayilarinin se¢imindedir. Sekil 4.2 ‘de 1sitma sisteminin blok diagrami

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Tank 1sitma sisteminin PID denetleyicili blok diagrami

Boyle bir sisteme gore uygun P, I, D katsayilarinin nasil se¢ildigini Boliim 2 ’de incelenmisti.
Ziegler - Nichols ve Cohen - Coon yontemleriyle ¢ift cidarli tank reaktor 1sitma sisteminin
uygun P, I, D katsayilar1 bulunur. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir.
Bulunacak bu katsayilar s domeni i¢in gecerli olacaktir. Normal ¢alismada ise sistem PLC ile
yani dijital olarak kontrol edilecektir. Bu nedenle bulunan katsayilar dijital denetleyiciye
uygun bigimde (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemleriyle doniistiiriilmelidir. Ayrica sisteme bir

dakikalik gecikme zamani koyulacaktir.

4.5.1 Ziegler — Nichols Yontemiyle Katsayilarin Belirlenmesi

Bu yontem Bolim 2’de incelenmis ve iki farkli Ziegler — Nichols yontemi oldugunu
goriilmiistii. Bunlardan ilki olan osilasyon metodu kullanilamayacaktir.Bunun nedeni transfer

fonksiyonumuzun soniim oram1 ¢ =2.5 > 1 oldugundan sistemin asir1 sonimlii olusu ve

osilasyon yapmamasidir.

Bu nedenle ikinci yontem olan reaksiyon egrisi metodu kullanilmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle
bir dakika kadar geciktirilmis olan kontrol edilecek olan sistemin birim basamak

fonksiyonuna cevab1 Matlab programinda yazdigimiz algoritma yardimiyla bulunur.

s=tf('s");

Gps=tf([12.1229],[1.0000 21.2351 16.1638], 'inputdelay' ,60);
figure(1)

step(Gps)
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Sekil 4.3 Tank 1sitma sisteminin agik ¢evrim birim basamak cevabi

Sekil 4.3 ’teki grafikten Boliim 2” de inceledegimiz Ziegler - Nichols reaksiyon egrisi metodu

yardimiyla P, I, D katsayilarin1 bulmak i¢in gerekli olan 3 parametre bulunur.

7= 60
T =2
K=0.75

Bu parametreler Cizelge 2.7 kullanilarak siirekli zamana uygun olan su degerler bulunur.

K, =127 _ 0,053

Kz,
T, =27, =120 (4.33)
T, = 0.5z, =30

Bu degerlerin ayrik zamanli sisteme uygun hale getirilmesi gerekir. Ornekleme zamanimiz(T)

1 saniyedir. Buna gore (4.34) ’teki degerler elde edilir.



K, =k-5L _ 053 _(0053).1
2T, 2.(120)
K KT _ (0.053).1 _ o
T, 60
K, = KT, _(0053).630) _, o

T 1

MATLAB ortaminda bir program yazarak kapali ¢evrim kontrol sisteminin

=0.052
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basamak fonksiyonuna verecegi yanit Sekil 4.4 teki gibi olacaktir.

(4.34)

cevab1 birim

1.4 T

12+

Siztem Cewvahi

0
0 100

200

300

400

a00

=10H]

Faman (=n]

Joo aao

00

1000

Sekil 4.4 Ziegler - Nichols tablosuyla belirlenen PID katsayilarinin sistem cevabi

Cizelge 4.2 Ziegler — Nichols ile belirlenen katsayilara gore sistem karakteristikleri

Yiizde Ust
t; (dk) tr (dk) Ess
Asim
8 2.6 0 %3
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4.5.2 Cohen - Coon Yontemiyle Katsayilarin Belirlenmesi

Cohen - Coon metodunun Ziegler - Nichols yonteminden farki sadece P, I, D katsayilarini

bulurken kullanilan tablodur. Sekil 4.3’ten asagidaki parametre degerleri elde edilmisti.

Tq4= 60
T =2
K=0.75

Bu parametrelere gore Cohen - Coon tablosu kullanilarak siirekli zaman i¢in gegerli olan

(4.35)’ teki degerler bulunur.

p:K.Td 3 4z
_nlB2rrer,] o, (4.35)
[132+8.7,]
4,7
T,)=+—%—-=338
P lr+2.1,]

Yine bu degerlerin ayrik zamanli sisteme uygun hale getirilmesi gerekir. Buna gore, denklem

(4.36)’ daki degerler elde edilir.

K, =k -EL _ 399 (03921 _ ;544
27, 2.(50.2)
k, =KL _O3I2)1_4 40 (4.36)
T, 50.2

KT, (0.392).(3.38)
2= _

K, = 1.32

Bu degerler kullanildiginda kapali ¢evrim kontrol sisteminin MATLAB’ de yazilan program

yardimiyla ¢izdirilen birim basamak cevabi Sekil 4.5 ’te gdsterilmistir.
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07

0G

03

Siztem Ceval

04

03 -

02 -

01 -

0
0 100 200 300 400 a00 GO0 oo 00 00 1000
Zaman (=n)

Sekil 4.5 Cohen - Coon tablosuyla belirlenen PID katsayilarinin sisteme etkisi

Cizelge 4.3 Cohen - Coon ile belirlenen katsayilara gore sistem karakteristikleri

Yiizde Ust
t, (dk) t (dk) Ess
Asim
12.4 6 0 %0

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 ‘te goriildiigli gibi bu iki yontemle elde edilen PID katsayilarinda
asim ve kalici hal hatas1 bakimindan giizel sonuglar elde edilmis ancak Kp tiirev katsayisinin
yiiksek olusu nedeniyle sistem cevabinda bazi aksakliklar (ani sigramalar) géze carpmistir. Bu
sorunu gidermek i¢in PID katsayilarinda (6zellikle Kp’de) bazi degisiklikler yaparak daha iyi
bir cevaba ulasilabilir. Tiirev alma islemi, sinyaldeki istenmeyen yiiksek frekansl bilesenleri
(yani giiriiltiiyll) yiiksek genlik olarak esas isarete yansitacagindan Kp’'nin azaltilmasi yoluna

gidilmistir. Ornegin,
Kp=0.017,
K;= 0.011;

Kp=0.006;
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degerlerine gore MATLAB programinda grafigi ¢izdirelim(Sekil 4.6).

1.4 T T

12F

Siztem Ceval

0
] 100 200

300 400

a00 (=10]

LZaman (=n)

oo ao0 a00 1000

Sekil 4.6 Uygun PID katsayilartyla sistemin birim basamak fonksiyonuna cevabi

Cizelge 4.4 Uygun PID katsayilarina gore sistem karakteristikleri

Yiizde Ust
s (dk) 1 (dk) Ess
Asim
7.8 4.4 0 %0

Gorildiigii gibi tist asimsiz ve diizgiin bir ¢ikis yanit1 elde edilmistir. Buradaki oturma zamani

degeri bir sicaklik prosesi i¢in olduk¢a mantiklidir.

Bolim 6’ da PLC ortaminda hazirladigimiz PID denetleyicisine sistemin matematiksel

modelini aktararak ayni PID katsayilariyla sistem c¢ikisinin ayni1 cevabi verip vermedigini

karsilagtiracagiz.
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5. PLC *NiN YAPISI VE PROGRAMLANMASI

PLC “Programlanabilir Lojik Kontrolor” ingilizce kelimelerinin bas harflerinin alinarak
kisaltilmasi ile olusur. Genel olarak PLC, endiistri alaninda kullanilmak iizere tasarlanmus,
dijital prensiplere gore yazilan fonksiyonu gercekleyen, bir sistemi yada sistem gruplarini,
giris ¢ikis kartlari ile denetleyen, i¢inde barindirdig1 zamanlama, sayma, saklama ve aritmetik

islem fonksiyonlari ile genel kontrol saglayan elektronik bir cihazdir.

Otomatik kontrol sistemlerinde, hiz, kontrol, giivenlik ve iiriin kalitesinin yan1 sira, yeni bir
irtin imali i¢in kumanda devrelerinin yeniden olusturulmasi montaji ve baglantilar1 yerine
sadece PLC programlama ile giderilmesi ¢ok biiyiik bir avantaj saglamistir. Buda PLC tabanl
kontrol sistemlerinin endiistriyel otomasyon, devrelerinden vazgegilmez bir sistem olarak

kullanilmasini getirmistir.

Bir PLC ile kontrol sistemlerinin olusturulmasi:

a) Kontrol probleminin ifade edilmesiyle sorunun kagida dokiilmesi ve senaryonun yazilmasi,
b) Sorunun ¢ézlimii i¢in gerekli program veya fonksiyonlarin belirlenmesi,

d) Programin diagrama aktarilmasi (LADDER STL, SCL, FBD)

e) Programin yazilmasi

olarak siralanabilir. En yaygin programlama dili olarak merdiven (LADDER) kullanilir. Fakat
kompleks uygulamalarda ve yogun matematiksel ve sisteme iliskin blok yazilimi gerektiren

programlarda STL daha 6n plana ¢ikmaktadir.

5.1 PLC’ nin Yapisi

PLC nin i¢ yapist genel olarak 3 ana boliime ayrilmistir. Bunlar yazilimin saklandigi bellek,
bu yazilim igindeki komutlar1 ¢alistirip giris ¢ikis birimleri ile haberlesen CPU ve PLC ‘nin

cevresel cihazlar ile iletisimini saglayan giris ¢ikis birimidir.

5.1.1 CPU (Central Processing Unit)

Merkezi iglem birimleri PLC sisteminin beyni olarak diisiiniilebilir. Mikroislemciden olusan
bir entegre devredir. Bellek i¢ine depolanmis komutlar yiiriiterek, hafiza, giris ¢ikis birimleri

ile haberlesir, yonlendirir, aritmetik hesaplamalar1 yapar.
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5.1.2 Bellek (Memory)

Bellek, denetleyicideki kontrol plani veya programini saklamak icin kullanilir. Memoryde
saklanan bilgi, hangi girise gore hangi ¢ikis isaretinin saklanacag ile ilgilidir ve gerekli hafiza

miktarini programin yapist belirler.

5.1.3 Giris/Cikis Boliimi (1/0)

Bu boliim sahadaki cihazlarla PLC nin haberlesmesini saglar. Onlardan sinyal alip, onlara
sinyal gonderme amagli kullanilir.Giris cihazlarima 6rnek sensorler ve butonlardir. Cikis

cihazlar1 ise motorlar, gosterge 1siklar1 ve valflerdir.

5.2 PLC’ nin Programlanmasi

Bu kisimda PLC de kullanilan temel programlama komutlarinin herbiri kisaca ele alinmustir.
Baglikta ele alinan komutlar tezde de kullanilan Allen Bradley PLC programindan verilen

orneklerle somutlastirilmistir.
LOAD :

Ladder diyagraminda yatay cizginin sol tarafina yerlestirilen normalde acik kontak

komutudur.

Sekil 5.1 Load komutu

Sekil 5.1° deki program satirinda X0 giris kontagt ON konumuna gelmesi durumunda YO

¢ikisinin kontagit ON konumuna gelir.
LOAD NOT :

Ladder diyagraminda yatay cizginin sol tarafina yerlestirilen normalde kapali kontak

komutudur.
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Sekil 5.2 Load not komutu

Sekil 5.2 ’deki 6rnekte X0 giris kontag1 off konuna geldiginde YO c¢ikisinin kontagt ON

konumuna gelir.

OUT:

Ladder akim diyagraminda sebep sartlarinin olugsmasi durumunda sonug sartlarina ¢ikis veren

komuttur.

Sekil 5.3 Out komutu

Sekil 5.3 teki ornekte X0 giris kontagt ON konumuna geldiginde YO ¢ikis kontagi ON

konumuna gelir.

OR:

Normalde agik olan giris kontaklarini olarak birbirine paralel olarak birbirine baglamaya

yarayan program komutudur.

X0 T0
| | '
p—y

Sekil 5.4 Or komutu

Omekte X0 kontagi ON konumuna geldiginde veya Y2 ¢ikis kontagt ON konumuna
geldiginde YO ¢ikis kontagit ON konumuna gelir.
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TIMER :

Timer belli bir zaman sonra agilmasi veya kapanmasi istenen kontaklarin kontroliinde
kullanilir. Genelde TON ( Timer On ) tipi zamanlayicilar kullamlir. Ornekte bir timer
komutunda neler oldugu gosterilmistir. Timer’in hangi kontaga ¢ikis verecegi, birim zamani,
ne kadar siire sonra ¢ikis verecegi girilir. Bu 6rnekte enerji verildikten 70 sn sonra T4.1 e entji

gelir ve Y1 c¢ikisida enerjilenmis olur.

TOH
TILER T4.1
TIME BASE 1
FRESZET 70
i O
T4.1 Tl

Sekil 5.5 Timer komutu

Ornekte bir timer komutunda neler oldugu gosterilmistir. Timer’mn hangi kontaga cikis
verecegi, birim zamani, ne kadar siire sonra ¢ikis verecegi girilir. Bu 6rnekte enerji verildikten

70 sn sonra T4.1 e enrji gelir ve Y1 ¢ikisida enerjilenmis olur.
COUNTER:

Sayic1 girisine verilen “1” sinyalinin belirli sayisindan sonra ¢ikisini 1 yapan komuttur.

Yukar1 veya asag1 yonde olabilirler.

|| COUNT UP

| | COUNTER 3.0
1 FRESET 20
| | Yy
[ (-

5.0 1

Sekil 5.6 Counter komutu

Ornekte X1 sinyali 20 kere ¢ikis verdiginde C5.0 kontag1 ¢ikis verecektir ve Y1 enerjilenir.
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MOVE :

Move girisine verilen bilgiyi cikisina aktaran ve girisin bu aktarmadan etkilenmedigi

komuttur. Bu 6rnekte X1 kontagi enerjilendigi anda N12:1 adresindeki bilgi N12:2 adresine

kopyalanacaktir.
| || MOVE
| ] SOURCE Miz:1
X1 0=
DEST Ni2:2
0=
Sekil 5.7 Move komutu
GREATER THAN :

GRT biiyiik karsilastirma komutudur. Ornekte N12:1 adresindeki deger N12:2 adresinden

okunan degerden biiyiik oldugu siirece Y1 kontag ¢ikis verecektir.

GRT (A=E) et
N
SCOURCE M12:1
154 T1
DE3T M12:2
0=

Sekil 5.8 Greater than komutu

GREATER THAN OR EQUAL :

GEQ biiyiik yada esit karsilastirma komutudur. Sekil 5.9 daki 6rnekte N12:1 adresindeki
deger N12:2 adresinden okunan degerden biiylik yada bu degere esit oldugu siirece Y1

kontag ¢ikis verecektir.

GEQ (&x=H)
JIOURCE M1z2:1

15< Tl
DEZT M12:32

0=

Sekil 5.9 Greater than or equal komutu
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LESS THAN :

LES kiiciik karsilastirma komutudur. Bu 6rnekte N12:1 adresindeki deger N12:2 adresinden

okunan degerden kiiclik oldugu siirece Y1 kontagi ¢ikis verecektir.

LEZ(A<HE) Y
BAOURCE MizZ:1 ~
500< Tl
DEIT Miz:2
0=

Sekil 5.10 Less than komutu

SET :

Siirekli ¢alismasi istenilen bir ¢ikis veya yardimer kontagi ON konumuna getirir. Ayni kontak

RESET komutuyla durdurulmadig: siirece ¢aligmasini siirdiirecektir.

| | [ SET
|1 L

X1 BE3:0/11

Sekil 5.11 Set komutu

Ornekte X1 kontag1 enerjilendiginde B3:0/11 adresindeki bit setlenecek ve siirekli “1° sinyali

verecektir.
RESET :

Set edilen veya ¢aligan bir roleyi durdurmak yada zamanlayici ve sayicilar sifirlamak i¢in

kullanilir. Ornekte X1 kontag: enerjilendiginde C5:0 counter resetlenecektir.

] (RESE
| | L

X1 C5:0

Sekil 5.12 Reset komutu
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SUB :

Sub komutu iki farkli adreste sakli olan degerleri birbirinden ¢ikarir ve sonucu ¢ikis adresine

yazar.

| 0
| | SOURCE N7:1
H1 13
SOURCE M7:2
13«
DEST MY
Q=

Sekil 5.13 Sub komutu

Bu 6rnekte X1 kontagi enerjilendigi siirece N7:1 adresindeki bilgiden N7:2 adresindeki bilgi

cikarilarak N7:3 adresine yazilacaktir.
CPT:

Compute komutu degisik matematiksel formiillerin programa eklenmesi i¢in kullanilir.

COMPUTE
| ¥ DEST 71
| | 2d

EXPRESSION  ((N10:1+(((F&6 +F8:7)+
F2:8)* N12:07)

Sekil 5.14 Cpt komutu

Sekil 5.14 teki komut satirinda hesaplanmasi istenilen denklemin sonucu N7:1 adresine
yazilmaktadir.F adresleri ondalik sayilar i¢in kullanilmaktadir. Sistem g¢alisirken denklem
icerisindeki adreslerde olabilecek degisiklikler compute komutunun sonucunuda hemen

etkilemektedir.
PID :

PLC programlarinda komutlar disinda bir ¢ok komut kullanilarak yapilacak ancak ¢ok sik

kullanilan baz1 fonksiyonlar blok olarak bulanabilmektedir. Bunlardan biriside endiistriyel
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uygulamalrda sikga rastlanilan PID fonksiyonu i¢in olusturulan PID blogudur.

FID

Control Block M7l
I I Process Variahle B3:a

Control W ariahle M7:.12

Control Block Length 23

Setup Screen

Sekil 5.15 PID komutu

Programda Sekil 5.16° da goriilen ayar penceresi agilarak P, I, D degerleri istenilen sekilde

ayarlanir. Sistemin oturmasi istenen referans degerde (SP) bu pencereden ayarlanmaktadir.

Tuning Parameters Inputs Flags
Cantroller Gain ke = Setpoint SP= [0 || M= 1
. Setpoint MAR[Smax] = [0 | A= 0]
Fezet Ti = -m —
Setpoint MINSmin) =[] oM = 0]
Rate Td = oL =[o
Process Variable P4 = _
Loop Updale = E_J] nAe-[o]
SC=
Control Mode = [E=SP-Py Dutput e %
FID Cartral = [4UT0 Contiol Qutput C¥ (21= [0 || | pa= o]
Time Mode = Output Max ¥ (%)= [0 | DE = E
. o UL = [0]
Limit Qutput O = DuputMin - Cvea= [T T
Deadband= [0 ] SealedEnar SE=[0 ] o
— o
DN =[0]
oK. | Cancel | Help | EM=0]

Sekil 5.16 PID blogu ayar penceresi

END :

Bu komut programi sonlandirmak i¢in yazilimin son komut satirina konur. Kullanilmasi

mecburidir.

END

L]

Sekil 5.17 End komutu
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6. CIFT CIDARLI REAKTOR TANK ISITMA SISTEMININ PLC iLE KONTROLU

Bu boliimde Boliim 4° te matematiksel modelini ¢ikardigimiz ¢ift cidarh reaktor tank i1stma
sistemini PLC yardimiyla PID ydntemiyle kontroliinii saglayacagiz. Sistemin simulasyonunu

yapabilmek i¢in ¢ikardigimiz bu matematiksel modeli PLC’ ye tanitacagiz.

L
&) N (=) o < 12.1229 ¥s)
Bp+Eifs+Kzs s +21.2351.5+16.1638

Y

Sekil 6.1 Kontrol edilecek sistemin blok diyagrami

G(s) = Y(s) _ : 12.1229 6.1)
U(s) s~ +21.2351.5+16.1638
Daha 6ncede belirttigimiz gibi sistemi MATLAB yardimiyla ayriklagtiralim.
s=tf('s");
Gs =tf([12.1229],[1.0000 21.2351 16.1638]);
z=tf('z");
Gz=c2d (Gs,1,"tustin")
Programin bize verecegi z tabanindaki model (6.2) ‘deki gibidir.
-1 -2
G(z) = Y(z) 0.1936+0.3871z" +0.1936z 6.2)

U(z)  1+0.3834z" —0.3561z

Ayriklagtirllmis olan bu sistemi fark denklem haline getirelim(6.3). Boylece sistemin

matematiksel modelini PLC ye aktarabilecegimiz forma getirmis oluruz.
y(k) =—0.3834.y(k — 1)+ 0.3561 .y(k — 2) + 0.1936.u(k) + 0.3871 uu(k —1) + 0.1936 u(k — 2) (6.3)
PID fonksiyonun fark denklem halindeki formu (6.4)’ tedir.

uk)=u(tk-1)+K, +K,+K,)elk)—(K, +2.K,)e(k-1)+K,.e(k-2) (6.4)
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6.1 Akis Diyagram

Programi yazmaya baslamadan Once akis diyagramimizi olusturalim. Program siirecinin
baslama anindan bitis anina kadar islemlerin hangi sirayla yapilacagini gosteren bu diyagram,

program yazimini oldukc¢a kolaylagtirmaktadir.

P, I D parametrelerini ve refarans
dederini belirle

l

Gectkme Famamni ve Ornekleme
Zamanmn Belirle

h
Hatay1 Hesapla ( k) - vk} )

&

¥
Girtlen pid katsayilarina ve andaki
hata dederlerine gére kontrolér
degerini hesapla (uil) )

|

Sistemin ve kontrolérin éncelo
drnelleme zamanindaki degerlerine
gére o andaki sistem cevabint hesapla

(yik))

|

Hata degerlerint kaydy ( efle-1) efle-21)

|

Eontrolér degerlerin kaydir

(ulk-Thulk-2))

|

=istem cevabit deferlerin kaydir

(-1 ylk-2))

Sekil 6.2 PLC programinin akis diyagrami
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6.2 PLC Program

Akis diyagrami olusturulduktan sonra program kolay bir bigimde yazilabilir. Burada ladder
programin her satirmi tek tek ele alinarak anlatimi yapilacaktir. Oncelikle kullanacagimiz

parametrelerin her birine bir adres atamasi yapilir. Bu adresler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 PLC programinda kullanilan parametrelerin adresleri

Adi Aciklamas Adres
T Gecitkme Zamant T4:0
Ta Ornekleme zamani Td:1
k) =istem girisi (Eeferans deder) FE0
eilk) Hata deger F&4
e(le-1) Bir i&nceki. drnelleme zamamndalil | F8:5
hata degert
Ik:i snceki érnekleme zamanindaki | FB:6
elk-2) hata de geri
uilk) PID kontrolér degert F&7
nlke-1) Bir éncelku @rneklem.e zamamndaki | F8:8
FID kontrolér dedert

Iki énceki srnekleme zamanindaki | F8:9

ufl-2) PID kontrolér degen

I Oransal kontroldr katsayis: FE:10
I Integral kontrolsr katsayist F3:11
D Tirevsel kontrolér katsayis Fu:1z2
vilo) sistem cikeig deferd F&:1
ylke-1) Bir énceki érnekleme zamamndaky | F8:2

Sistern pikig deert

Iki énceki érnekleme zamanindalki | F8:3
yik-2)

sistem cikig defert

Satir 1:

Programin ilk satirina gecikme zamanini istedigimiz degere ayarlayabilecegimiz bir
zamanlayici komutu yerlestirilmistir. Bu komut sayesinde simulasyon gercek bir sistemde

oldugu gibi belli bir zaman gecikmesiyle ¢alisacaktir.

B30 N
| TON
i I TIMER T4
TIME BASE 1
FRESET 60

Sekil 6.3 Program Satir1 1
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Satir 2:

Akis diyagraminda da (Sekil 6.2) goriildiigii gibi oncelikle bir Ornekleme zamam
belirlenmelidir. Program her Ornekleme araliginda bir ¢ikis degeri alip bunu sisteme
yansitarak referans degere daha yakinlastiracaktir. Bunun igin bir timer kullanilir. Timer’in
basina kendi kapali kontagin1 koyarak geri kalan programin her 6rnekleme zamani araliginda
¢ikis vermesi saglanir ve bu sekilde bir dongii olusturulur. Bu sistem i¢in 6érnekleme aralig 1

saniye olarak secilmistir.

T4:0 T41
‘ TON
II bﬂ TIMER Ta1
TIME BASE 0.0
FRESET 100

Sekil 6.4 Program satir1 2

Satir 3:

Ornekleme zamani belirlendikten sonra simdi PID fonksiyonunda kullanilacak olan hata
degerini bulunur. Bu deger ulasmak istenilen referans degeriyle, son drnekleme zamaninda
alman ¢ikis degeri arasindaki farktir. Bu hesaplama Sub komutuyla yapilir. Satirin basina
timer ¢ikis kontagi koyularak komut ¢alistirilir ve ayni satira birde ¢ikis kontagi ekleyerek bir

alttaki satira sirayla gegilmesi saglanir.

Td:0
| SUB
| | SOURCE F2n
[ ] <
SOURCE Fg:1
Q=
DEST F&2
0=

B3:0

10

Sekil 6.5 Program satir1 3
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Satir 4:

Hata degeri belirlendikten sonra PID denetleyici olusturulur. Bunun i¢in CPT komutunu
kullanilir. Bu komut yardimiyla (6.4) ‘te fark denklem haline getirilen PID denetleyici PLC
’ye aktarilir. Burada bulunan tiim parametrelere Cizelge 6.1 ‘de birer adres atamasi yapilmisti.

Buna gore komut satirnmiz Sekil 6.5 ‘teki gibi olacaktir.

COMPUTE
B304 10 DEST Fa-7
I i i oo«
EXPRESSION

((F2:8 +(((F8:10 + F&:11 4F%:12) *F8:41)
S((FE10+(2.0*F8:12))* F8:5)) +(F2:12 *F8:6)

[BB:D
11 ]

Sekil 6.6 Program satir1 4

Boylece denetleyicinin ¢ikis degeri u(k) hesaplanmis oldu. Ayni anda B3:0/11 c¢ikist

enerjilendirilerek bi alt satira gecilir.
Satir 5:

Simdi kontrol edilen sistemi PLC ’ye tanmitilacaktir. Bunun i¢in (6.3)’ te sistemin matematiksel
modelini fark denklem haline getirmistik. Bu fark denklem yine CPT komutu yardimiyla PLC

‘ye aktarilir.

COMPUTE
E=0 /11 DEST Fa:l
I | | 0o<
[ ]
EXPRESSION (((-03834 *FE:2Y +(0.3561 *FE39)
(01936 *F87)+( 03871 * F3:89 9
+(0.1936 *F30Y

E3:04
[ 12 J
Sekil 6.7 Program satir1 5

Bu hesaplamanin sonucunda ilk 6rnekleme zamani i¢in bir ¢ikis degeri elde edilmis oldu.
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Bundan sonraki asamada bir sonraki Ornekleme zamanindaki ¢ikis degerini elde etmekte
kullanilacak olan e(k-1), e(k-2), u(k-1), u(k-2), y(k-1) ve y(k-2) degerleri elde edilir. Bunun
icin yapilmasi gereken bu degerlerin MOV komutuyla kaydirilarak parametrelerin hafizada

tutulmasini saglamaktir.

Satir 6:

I1k olarak (k-1) anindaki hata degerimiz e(k-1)’ i e(k-2)’ ye tasinmalidir.

N MOYVE
| SOURCE F8:3
0=
B30 /12 DEST F
0=

B304

13 J

Sekil 6.8 Program satir1 6

Satir 7:

e(k-2) adresinin degerini hafizaya almamizin ardindan yine e(k-1) degeri belirlenmelidir.
Bunun i¢in i¢inde bulundugumuz k dongiisiiniin hata degeri olan e(k)’ y1 e(k-1) adresine

kopyalanmalidir.

MOVE
I I SOURCE F2d
EzZ0513 0=
DEST Fg.5
0«

B=:0

(%)

Sekil 6.9 Program satir1 7

Satir 8 ve Satir 9 :

Control value (CV) olarak adlandirilan kontrol degeri u(k) bir sonraki dongiilerin ¢ikisini

etkilemektedir. Bu nedenle hata degerlerine yaptigimiz gibi sirasiyla u(k-1) degerini u(k-2)
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adresine, u(k) degerinide u(k-1) adresine kopyalanamalidir.

| LMOVE
I I SOURCE F&:&
E=0/7 14 0=
DEIT F&:9
0=
EZ:0
— 15}
MOVE
AOTRCE F&:.7
L i
0=
B3:1
— o |

Sekil 6.10 Program satir1 8 ve 9

Satir 10 ve satir 11:

y(k) degerimiz ise process value (PV) olarak adlandirilir. Bu degerinde k ve k-1 anindaki

degerleri sirayla kaydirilmalidir.

| || MOVE
| | SOURCE Fg2
E=:170 o<
DEST F23
0=
E=:1
—( 1]
LIOVE
SOURCE F&:l
E=1/1 0=
DEST F&z2
0=

Sekil 6.11 Program satir1 10 ve 11
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Satir 12:

Son olarak END komutuyla program bitirilir.

Sekil 6.12 Program satir1 12

Programin yazimi tamamlandiktan sonra Alllen — Bradley PLC programi olan RSLogix in
ozelligi olan Sekil 6.12° de goriilen Custom Data Monitor yardimiyla Kp, Kp, K; ve referans
giris degeri olan set point (SP) degerlerinin atanmasi gerekmektedir. Diger PLC

programlarinda bu degerler MOV komutuyla verilebilir.

] CDM O - Untitled

Addresz W alue

Fa:0 2h.0

Fa:10 1.8

Fa11 1.3

Fa1z2 0y
o —
< | >

Sekil 6.13  Veri monitorii araciligiyla PID degerlerinin atanmasi
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde PLC i¢in hazirlanan PID denetleycisinin verdigi sonuglar ele alinmistir. B6lim
4’ te cesitli denemeler yaparak bulmaya c¢alistigimiz sistem i¢in en uygun PID katsayilarinin

PLC programinda ¢alistiracak olursak Sekil 7.6’ daki grafik elde edilmistir.

Bulunan bu Kp, Kp, K; degerlerini yine veri monitorii araciligryla PLC ‘ye girilmistir. (Sekil

7.5).

] CDM O - Untitled

Address Walle

Fa:0 4510

Fa:10 0oy

Fa11 .ot

Fa:12 0.005
I

L *

Sekil 7.1 PID katsayilarinin PLC ‘ye aktarimi

w i) - (08:26:58
B

B2

45

Sicaklk

28

8:20:58
[(a = ] [ ] =1 ZETET (Y [—— — —

Sekil 7.2 Uygun PID katsayilariyla sistemin cevabi

Sekil 7.2 ‘de goriilecegi gibi Bolim 4 ‘de MATLAB yardimiyla buldugumuz dijital kontrol
cevaplariyla sistemi PLC ‘ye fark denklem haline getirip ylikleyerek artimsal PID formunda

olusturdugumuz PID algoritmasiyla kontroliinde ayni sonuglar elde edilmistir.
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Diger yandan ¢ift cidarli reaktor tank sicaklik sisteminin PID ile etkin kontrolii saglanmus,
PID katsayilarinda gerekli ayarlar yapilarak sicaklik kontroliinde makul oturma zamani ve

asimi olmayan bir cevap elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada giiniimiizde endiistriyel proseslerin bir ¢ogunda kullanilan PID kontrol,
programlanabilir lojik kontrolorde (PLC) yazilan bir algoritma ile uygulanmistir. Kontrol
edilen sistem Ornegi olarak ¢ift cidarhi reaktor tank isitma sistemi kullanilmis, algortima
yazilirken PLC’ye sistemin dogrusallagtirilmis transfer fonksiyonu aktarilmig, PID kontrolii

icin ise artimsal PID formu kullanilmistir.

PID katsayilar1 bulunurken Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon yontemleri kullanilmig ancak bu
yontemlerle bulunan katsayilar kullanildiginda iyi sonuglar elde edilememistir. PID
katsayilarinda yapilan ¢esitli denemeler sonucu sistem asiminin olmadig1 ve asimsiz kararl

bir cevap elde edilmistir.

Sistem PLC’ye bagli durumda iken, PID katsayilarinda cesitli oynamalar yapmak sistemi
kararsizliga gotiirebilir. Bu tezde yazilan algoritma ile matematiksel modeli ¢ikarilan sistem
PLC’ye aktarilabilmekte, PID katsayilarinda cesitli denemeler yaparak sistemin tepkisi birebir
PLC programu lizerinde goriilebilmektedir. Sistemin devreye alinma asamasinda daha once

bulunan ve denenmis olan katsayilar girilerek etkin bir gercek zamanli kontrol saglanabilir.
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