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Kimya endüstrisinde ürün elde edebilmek için işletim şartlarının iyi belirlenmesi ve bu işletim 
şartlarının istenilen düzeyde tutulması gerekmektedir. Uygun işletim şartlarının oluşturulması 
için sıcaklık, basınç, sıvı seviye ve akış hızı gibi proses parametrelerinin optimum değerlerinde 
tutulması amaçlanmalıdır. Basınç havalandırma, vakum, damıtma, kaynama vb. fiziksel ve 
kimyasal olayların gerçekleşmesinde kritik bir değişken olmasından dolayı kontrol edilmesi 
gereken önemli bir parametredir. 
 
Yüksek basınçlı bir sistemin basınca dayanıklı olmayan bir sistemde gerçekleştirilmesi 
patlamalara neden olabilir. Bu nedenle istenen şartlarda basınç sistemlerinin işletilebilmesi için 
çok iyi bir basınç kontrolunun gerçekleştirilmesi gerekir. Zayıf bir basınç kontrolu üretim, kalite 
ve emniyet açısından önemli problemleri beraberinde getirebilmektedir. Ancak basınç kontrolu 
oldukça zordur ve zor olmasının birçok sebebi vardır. Bunlar proseslerin doğrusal olmaması, 
büyük yük değişikliklerine sahip olması, büyük ve değişken zaman gecikimlerinin olması, 
yüksek hız ve açık hat salınımlarının olması gibi nedenlerdir.   
 
Yapılan çalışma kapsamında bir sıvı–gaz sistemini içeren reaktörün basınç kontrolu 
gerçekleştirilmiştir. Ön çalışma olarak açık hat dinamik deneyler gerçekleştirilerek sistemin 
kontol edilebilirliği gözlemlenmiştir. Kapalı hatta ayar değişkeni olarak seçilen basınç kontrol 
vanasına çeşitli etkiler verilerek çıkış değişkeni olan basıncın davranışı incelenmiştir. Bilgi 
alışverişi ve gerekli hesaplamaları yapabilmek için MATLAB programlama dilinde yazılmış 
GPC (Genelleştirilmiş model öngörmeli kontrol) kontrol algoritması on-line olarak 
kullanılmıştır. GPC kontrol algoritmasının etkinliği gözlenmiş ve PID kontrol algoritması 
sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bunun için wireless iletişim sistemi ve on-line bilgisayar 
sistemleri kullanılmıştır.  
 
Temmuz 2011, 117 sayfa 
 
Anahtar Kelimeler: Basınç kontrol, Kablosuz kontrol, Genelleştirilmiş Model Öngörmeli 
Kontrol(GPC), Gerçek zamanlı MATLAB 
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The operating conditions are determined to obtain the best product in the chemical industry and 
the operating conditions should be kept at a desired level. For suitable operating conditions, the 
process parameters such as flow rate, temperature, pressure, liquid level should aim to keep at 
the optimum values. Pressure is an important parameter to be monitored for the physical and 
chemical prosesses such as ventilation, vacuum, distillation, boiling. 
 
 
The realization of a high-pressure process in a pressure-nonresistant reactor can cause an 
explosion. Therefore, the required conditions for operation of pressure systems must be 
obtained by using a very good pressure control. A weak pressure control application can bring 
significant problems about quality and safety. However, pressure control is very difficult and 
there are many reasons for being difficult. These are not linear processes, having a large load 
changes, large and variable time delay, high speed and oscillatory open loop behaviour.  
 
 
In the present work, the pressure control is achieved in a liquid-gas reactor system. Firstly, by 
performing dynamic experiments, the behaviour has been observed for control purpose. The 
pressure behaviour is observed by giving various effects to the pressure control valve which can 
be chosen as manipulating variable in the closed loop. To make information exchange and the 
necessary calculations, the MATLAB programming language was used and the GPC 
(Generalized model predictive control) algorithm was used on-line. The performance of GPC 
control algorithm was observed and compared with the PID results. Wireless communication 
and on-line computer system is used to achieve this work. 
 

 

July 2011, 117 pages 
 
Key Words: Pressure control, wireless control, Generalized Predictive Control (GPC),  the 
real-time MATLAB 
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1.  GİRİŞ 
 
 
Kimya endüstrisinde ürün elde edebilmek için işletim şartlarının iyi belirlenmesi ve bu 

işletim şartlarının istenilen düzeyde tutulması gerekmektedir. Uygun işletim şartlarının 

oluşturulması için sıcaklık, basınç, sıvı seviye ve akış hızı gibi proses parametrelerinin 

optimum değerlerinde tutulması amaçlanmalıdır. Basınç havalandırma, vakum, 

damıtma, kaynama vb. fiziksel ve kimyasal olayların gerçekleşmesinde kritik bir 

değişken olmasından dolayı kontrol edilmesi gereken önemli bir parametredir.  

 
 
Yüksek basınçlı bir sistemin basınca dayanıklı olmayan bir sistemde gerçekleştirilmesi 

patlamalara neden olabilir. Bu nedenle istenen şartlarda basınç sistemlerinin 

işletilebilmesi için çok iyi bir basınç kontrolunun gerçekleştirilmesi gerekir. Zayıf bir 

basınç kontrolu üretim, kalite ve emniyet açısından önemli problemleri beraberinde 

getirebilmektedir. Ancak basınç kontrolu oldukça zordur ve zor olmasının birçok sebebi 

vardır. Bunlar proseslerin; doğrusal olmaması, büyük yük değişikliklerine sahip olması, 

büyük ve değişken zaman gecikimlerinin olması, yüksek hız ve açık hat salınımlarının 

olması gibi nedenlerdir.   

 
 
Bilgisayar sistemlerinin gelişmesi ve basınçlı proseslerin endüstrideki kullanım 

alanlarının artmasıyla, basınç proseslerin bilgisayar kontrolü gittikçe önem kazanmıştır. 

Söz konusu basınçlı prosesler incelendiğinde zamanla değişen birçok parametrenin 

proses üzerinde etkisi olduğu görülmektedir. Bunun yanında doğrusal olmayan yapıları 

ile kontrolleri ve optimizasyonları zordur. Büyük bir hızla gelişen teknolojinin yarattığı 

rekabet ve hızlı değişen tüketici beklentileri dikkate alınırsa, basınçlı proseslerde ileri 

kontrol algoritmalarının önemi anlaşılacaktır. Proses değişkenlerinin çok sayıda olması, 

bu değişkenlerin on-line bilgisayarlarla anlık ve sürekli olarak kontrol edilmesini 

zorunlu kılar. Üretim kalitesinde oluşan farklılığın en aza indirilmesi, sistem 

değişkenlerinin gerçek zamanlı olarak takibinin yanında, sistemde oluşan yük 

etkilerinin kontrolü ve üretim sırasında oluşabilecek değişimlerin on-line olarak tespit 

edilebilmesiyle sağlanabilecektir.  
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Bilgisayarların yaygınlaşması ile birlikte otomasyon programları ve bunların 

oluşturulduğu programlama dilleri de önem kazanmaya başlamıştır. Ancak her dil bu 

alanda sunduğu artılarının yanında eksilerini de beraberinde getirmektedir. Öyle ki 

piyasada bulunan güçlü programlama dillerinin çoğu, gerçek zamanlı iletişimde 

kullanıcıya sunduğu nesnel tabanlı, kolay hazırlanabilir bir görsellik ve iletişim hızıyla 

dikkat çekerken, yine kullanıcıya sunamadığı sınırlı programlama temeli ile tezat 

oluşturmaktadır. Güçlü mühendislik hesaplamalarına ve matematiksel tabana sahip 

programlar ise hızdan ve görsellikten vazgeçerek kullanıcıya farklı alternatifler 

sunabilmektedir. Günümüzde mikroelektronikler alanındaki gelişmeler sayesinde hızlı 

hesaplama yapabilen ve geniş veri depolama kapasitesine sahip bilgisayarlarla gelişmiş 

kontrol algoritmaları kullanılmaktadır.  

 
 
Yapılan çalışma kapsamında bir sıvı–gaz sistemini içeren reaktörün basınç kontrolu 

gerçekleştirilmiştir. Ön çalışma olarak açık hat dinamik deneyler gerçekleştirilerek 

sistem basıncının kontrol edilebilirliği gözlemlenmiştir. Kapalı hatta ayar değişkeni 

olarak seçilen basınç kontrol vanasına çeşitli etkiler verilerek çıkış değişkeni olan 

basıncın davranışı incelenmiştir. Bilgi alışverişi ve gerekli hesaplamaları yapabilmek 

için MATLAB programlama dilinde yazılmış GPC kontrol algoritması on-line olarak 

kullanılacaktır. GPC kontrol algoritmasının etkinliğini görebilmek için basınç kontrolu 

PID kontrol algoritması kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bunun için wireless iletişim 

sistemi ve on-line bilgisayar sistemleri kullanılmıştır.  
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2.  KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 
 
Babuska vd. (1996), yaptıkları çalışmada doğrusal olmayan basınç sistemlerine 

Mamdani Tip’ in direkt fuzzy kontrolu, fuzzy’e dayalı öngörmeli kontrol ve sinir ağları 

modellerini uygulamışlardır. Bu çalışmada amaç; bu farklı kontrol tiplerini gelişen 

zaman içerisinde kontrol tasarımı için gerekli ön bilgilerin miktarını tespit etmek, 

gerekli parametre ayarlamalarını ve kapalı hat performanslarını test etmektir. 

 
 
Zupancic (1998), bu çalışma MATLAB-Simulink programlarının kullanılması ile 

kontrol yöntemlerinin tasarlanmasını ve bu kontrol yöntemlerinin uygulanmasını 

içermektedir. Gerekli uygulamaların yapılabilmesi için Mitsubishi PLC kullanılmıştır. 

Bilgisayar ile Simulink arasındaki ilişkiyi en uygun şekilde oluşturabilmek için çeşitli 

Simulink  program kombinasyonları denenmiştir. Örnek olarak hidrolik tipi işletmeler 

için Kaskat kontrolu vermişlerdir. Kontrol edici olarak PID kullanmışlardır.  

 
 
Chen vd. (2004), yaptıkları çalışmada, bir fabrikada akışkan prosesler için kontrol 

sistemi önermişlerdir. Sıcaklık ve akış hızı okumalarında uygun algılayıcılar, prosesi 

kontrol edebilmek için de uygun vana ve motorlar kullanılmıştır. Birçok hallerde 

kullanılan algılayıcılar birbirleri ile uyum içerisindedir. Bu nedenle wireless sistemler 

içinde bir uyumluluk olmalıdır. Bu çalışmada proses kontrol amaçlı kullanılan 

algılayıcılar ve ayarlayıcıların, kontrol için kullanılan bilgisayarlarla uyumluluğu 

gösterilmiştir. 

 
 
Song vd. (2004), yaptıkları çalışmada proses kontrol sistemleri için çeşitli sensörler ile 

bilgisayar arasındaki iletişim için wireless sistemlerini incelemişlerdir. Önce büyük 

sistemler için sensör /algılayıcı networkleri araştırmışlardır. Bu araştırmada bir tankta 

sıvı seviyesi kontrolü için sensör networkünü uygulamalı olarak göstermişlerdir. 

 
 
Nygaard vd. (2006), yaptıkları çalışmada doğrusal olmayan model öngörmeli kontrol 

yöntemini iyi yağlanmış matkap basıncının kararlılığı için kullanmışlardır. Önerilen 
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kontrol çalışmasında Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritması parametre 

ayarlaması için kullanılmıştır. Gerekli karşılaştırmaları yapabilmek için PI kontrol 

sistemi kullanılmıştır. Kontrol parametreleri Ziegler-Nichols yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıştır. PI kontrol yöntemi ile kontrolde işletim şartları değişince yeni kontrol 

yöntemi bulma ihtiyacı duyulmuştur ve iyi ayarlanmış bir model ile model öngörmeli 

kontrol yönteminin daha iyi çalıştığı görülmüştür. 

 
 
Leung vd. (2006), yaptıkları çalışmada gerçek zamanlı model öngörmeli kontrol 

sistemini uzman teknolojisi kullanarak anlatmışlardır. Üç ana elemanın bu kontrol 

yöntemi için önemli olduğunu belirtmişlerdir. Bunlar; gösterme ve kontrol çıktısının 

gösteriminin belirlenmesi, operatör/işletmeci için gerekli bilgilerin oluşması, 

adaptasyon mekanizmaları olarak belirtilmiştir. Gerçek sistem olarak sürekli 

karıştırmalı tank içeren bir proses seçmişledir. 

 
 
Sheikhzadeh vd. (2007), yaptıkları çalışmada gerçek zamanlı dinamik optimal kontrol 

yöntemini kesikli bir kristalizasyona uygulamışlardır. Bu çalışmanın önemli 

özelliklerinden biri kristalizasyonun oluşumunun ve büyümesinin gerçek zamanlı 

tahmin edilmiş olmasıdır. Bunun için gerçek zamanlı tek ve çoğul özellikte 

optimizasyon teknikleri kullanmışlardır. Doygunluk anı FTR spektofotometre ile tayin 

edilmiştir. Kristalizasyon için matematiksel bir model oluşturulmuş, sonlu farklar 

yöntemi ile çözülmüştür. Sonuçta çok amaçlı optimizasyon kontrolu ile kristal 

taneciklerinde daha iyi boyutta ürün elde edilmiştir. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 
 
 

3.1 Sıvı-Gaz Reaktör Basınç Sistemleri 

 
 
Sıvı-Gaz reaktör sistemleri kimya mühendisliği proseslerinde çok önemli bir işletim 

yöntemidir. Ayrıca basınç, bu tip sistemler için çok önemli bir işletim parametresidir. 

Sıvı-Gaz reaktörlerine benzer işletim şartlarında çeşitli kimya mühendisliği sistemleri 

mevcuttur. Bunlar; 

 Kimyasal reaktörler  

 Damıtma 

 Kalıplama Sistemleri 

 Vakum Sistemleri  

 Havalandırma Sistemleri dir. 

 
 

3.2 Kablosuz Ölçüm ve Kontrol Sistemleri 

 
 
Kablolu ağlar modüllerin konumu ve ağ bileşenlerinin konumu tarafından belirlenen 

düzen ve yapıya sahiptir. Kablosuz ağların yapısı ağ bileşenlerinin mantıksal kabiliyeti 

ile tanımlanır. Kablosuz ağları tanıtmak kolay değildir. Üç çeşit kablosuz ağ yapısı 

vardır. Bunlar; yıldız, ağaç ve örgü tipi ağ yapılarıdır. 

 
 

3.2.1 Yıldız tipi kablosuz ağ yapısı 

 
 
Kablosuz ağlardaki en tipik ve en geçerli diziliş yıldız tipi olan kablosuz ağ yapısıdır. 

Bunlarda erişim noktası (modül) ortadadır. Her bir kablosuz alet sadece bu erişim 

noktası ile veri alış-verişi yapıp iletişim kurabilmektedir. Kablosuz aletlerin kendi 

aralarında veri aktarımı gerekiyorsa bu iletişim kablolar aracılığı ile yapılmaktadır. Bu 
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ağ tipi bilinmedik, ikinci bir sinyal gelmedikten sonra hiçbir sorun çıkarmamaktadır, 

(Şekil 3.1). 

 
Şekil 3.1 Yıldız tipi kablosuz sistem yapısı (Caro 2000) 

 
 

3.2.2 Ağaç tipi kablosuz ağ yapısı  

 
 
Bu ağ tipinde iletişimi sağlayabilmek adına farklı noktalarda birden çok modül 

bulunmaktadır. Kablosuz aletler arasında iletişim bu modüller aracılığı ile 

yapılmaktadır. Burada modüller kablo görevi görmektedir (Şekil 3.2). 

 
 

 
Şekil 3.2 Ağaç tipi kablosuz sistem yapısı (Caro 2000) 
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3.2.3 Örgü tipi kablosuz ağ yapısı 
 
 
En yeni ve devrim niteliğindeki ağ yapısıdır. Bu ağ tipinde bulunan her kablosuz alet 

kendi içlerinde sinyalleri ileten bir özelliğe sahiptir. Her alet hem birbirleri ile hem de 

modül ile iletişim halinde olup, veri aktarımı yapabilmektedir. Bu ağ tipi kendi kendini 

onarabilen ve yedekleyebilen bir ağ tipidir. Otomasyon endüstrisinde tercih edilen bir 

ağ tipidir. İletişim radyo frekansları ile sağlanmaktadır. İnternet bu ağ tipine örnek 

olarak verilebilmektedir (Şekil 3.3). 

 
 

 
Şekil 3.3 Örgü tipi kablosuz sistem yapısı (Caro 2000) 

 
 
 

3.3 Basınç Kontrolu 

 
 
Sıcaklık, basınç, akış hızı ve sıvı seviyesi kimya mühendisliği proseslerinde en önemli 

değişkenlerdir. Bunların arasında bilindiği gibi sıcaklık çok önemli bir değişken olarak 

tanımlanmaktadır. Ancak sıcaklığın yanında proseslerin basınç değerlerinde çok önemli 

bir yer tutmaktadır. Çünkü basınç havalandırma, vakum, damıtma, kaynama, kimyasal 

reaksiyonlar gibi fiziksel ve kimyasal olaylar için kritik bir değişkendir. 

 
Zayıf bir basınç kontrolü üretim, kalite ve emniyet açısından önemli problemleri 

beraberinde getirebilmektedir. 
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Yüksek basınçlı bir sistemin zayıf dayanıklı bir sistemde gerçekleştirilmesi patlamalara 

neden olabilmektedir. Bu nedenle istenen şartlarda basınç sistemlerinin işletilebilmesi 

için çok iyi bir basınç kontrolünün gerçekleştirilmesi gerekir. 

 
 
Aşağıda basınç kontrol hattının ve basınç kontrolunun çok zor olduğunu gösteren bazı 

açıklamalar verilmiştir. 

 
 
• Doğrusal olmama özelliği; tabii gaz hatlarında akışkan yataklı kaynatıcılarda ve gaz 

işletmelerinde görülmektedir. PID ve model temelli kontrol çalışmaları işletim 

şartlarının doğrusal olduğu ortamda gerçekleştirilmesi ile mümkündür. Ancak 

doğrusal olmayan ortamda bu kontroller başarısız olmaktadır. 

• Çoklu gaz hatlarında; çoklu gaz hatları için ana hattan gaz kaçağı olabilir. Bu kaçak 

yük etkisi olarak değerlendirilip tüm gazların birbirlerine karışmasına neden olur. 

Çok değişkenli bir proses SISO (single input, single output) kontrol sistemleri ile 

kontrol edilemez. Çünkü çok değişkenli proses sistemlerinde değişkenler birbirlerini 

etkilemektedir. 

• Büyük yük değişkenleri basınçlı sistemlerde çok tehlikelidir ve buhar 

jeneratörlerinde yüksek derecede buhar yük etkileri tehlikeli olmaktadır. Böylesine 

büyük yük etkilerini giderecek kontrol sistemlerini tasarlamak çok zordur. 

• Büyük ve değişken zaman gecikimleri; şebeke gaz ağlarında veya ürün toz iletişim 

sistemlerinde basınç büyük ve değişken zaman sabitlerine sahiptir. Böyle 

sistemlerin basınç kontrolü PID kontrol ile gerçekleştirilemez. 

• Yüksek hız ve açık hat salınımları; hava uzay endüstrisinde kullanılan ultrasonik 

rüzgar tünellerinin maksimum hız ve basınç alanlarının değerleri açık hat 

salınımlarını gösterir. Böylesine zayıf bir sıklık davranışına sahip olan bir prosesin 

kontrol açısından açık hat salınımları çok zordur. 

• Doğrusal olmama ve yüksek hız; ince filmlerde, vakum hatlarında ve madde 

çöküntülerinde doğrusal olmama ve yüksek hız görülür. Bu durumda proses 

doğrusal olmama özelliği gösterir. 

 

 



9 

 

3.4 GPC Kontrol Sistemleri 

 

3.4.1 Ardışık sistem modelleri 

 

3.4.1.1 Sistem modelleri 

 
 
Sistem modeli kesikli bir zaman algoritmasıyla gösterilmiştir. Sistem girdisi u(t) ve sistem 

çıktısı x(t) kesikli zaman yapısındadır. u(t) ve gürültü olmaksızın sistem yanıtımı x(t) doğrusal 

bir fark eşitliği şeklinde aşağıdaki gibi tarif edilir. 

 

)(...)1()()(...)1()( 101 bnan ntubtubtubntxatxatx
ba

−++−+=−++−+    (3.1) 

 

Yukarıdaki denklem z-i gecikme operatörü ile gösterilebilir. 

 

)()( itxtxz i −=−          (3.2) 

 

Eşitlik (3.1) kesikli zaman için iletim fonksiyonu ile ifade edilirse; 

 

)()( tu
A
Btx =           (3.3) 

 

Burada A ve B z-i terimlerinin polinomları şeklinde verilmektedir. 

 
na

n zazazA
a

−−− +++= ...1)( 1
1

1        (3.4) 

 
nb

n zbzbbzB
b

−−− +++= ...)( 1
10

1        (3.5) 

 

A ve B polinomu sistemin kökleri ve sıfırlarıdır. A polinomunun köklerinden biri, birim 

çemberin dışında kalırsa sistem kararlı değildir. B polinomunun köklerinden biri, birim 

çemberin dışında kalırsa sistem minimum olmayan faz sistemi olur. 
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3.4.1.2 Yük modelleri 

 
 
Yükler birkaç yoldan sistemde oluşur. Yük değişkeni olan s(t) sistemin doğasından veya 

yapısından gelen gelişigüzel kaynaklı bir özellikte olup, prosesin kontrol edilen değişkeni 

üzerinde etkilidir. Bu nedenle proses kontrolde önemli bir faktör olarak ortaya çıktığından 

ilgili çıkış değişkenine eklenir. Model özelliğine göre yükler ikiye ayrılmaktadır. 

 
 
I. Doğasından kaynaklanan yükler 

 

Matematiksel bağıntı ile tekrarlanabilen ve tekrarlandığı zaman aynı sonuçları veren 

tanımlara doğasından kaynaklanan sinyal denir. Çeşitli tiplerde olabilir. 

 
 
a) sabit offset 

 

dts =)(           (3.6) 

 

Burada d offset sabitidir. 

 
 
b) Zamanla değişen bir offset 

 

Bu durumda s(t); 

 
d

d

n
n tdtddtDts +++== ...)()( 10        (3.7) 

 

D(t)’yi A’ya bölerek, ilgili terim işlemi gerçekleştirilir. 

 

A
tDts )()( =           (3.8) 

 

c) Ölçülebilen kaynaktan gelen etkiler 
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)()( tv
A
Dts =           (3.9) 

 
 
II. Random (gelişigüzel) yükler 

 

Genelde, durgun gelişigüzel sinyal kaynağı kararlı transfer fonksiyonu modeliyle gösterilir. 

 

)()( te
A
Cts =              (3.10) 

 

Burada, 

 
c

c

n
n zczczcC ++++= −− ...1 2

2
1

1                  (3.11)                      

                  

Gelişigüzel yük modelleri için aşağıda iki tane örnek gösterilmiştir. 

 
 
a) ARMA ( Auto Regressive Moving Average): 

 

Bu model aynı zamanda durgun farklar modeli olarak da bilinmektedir. 

 

)()( te
A
Cts =           (3.12) 

 
 
b) ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) 

 

Yukarıda gösterilen durgun farklar modeli bazı sistemleri ifade edemez. Bu nedenle ilgili 

modele integral terimi ilave edilerek yük modeli uygun hale getirilir. 

 

)()1()( te
A
Ctsts +−=         (3.13)
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)(
)(

tAe
Cts

∆
=           (3.14) 

 
11 −−=∆ z   

 

)()( te
A
Cts =∆           (3.15) 

 

Karmaşık olmayan çözümler için C = 1 = A alınır ve bu durumda e(t)’ye beyaz gürültü denir. 

Böylece (e(t) / ∆A) terimi ‘Brownian motion’ veya ‘Random walk’ olarak isimlendirilir. 

Ayrıca ilgili terim beyaz gürültünün integrali olarak da bilinir (Karacan 1997).  

 
 

3.4.1.3 Toplam sinyal modeli 

 
 
Eğer bir sistemde yukarıdaki yüklerin hepsi varsa genel bir model oluşturulabilir. 

 

)()()()( te
A
Ctv

A
D

A
tDts ++=         (3.16) 

 

Sistem modeli (ARMAX) 

 

Yukarıdaki gösterilen tanımlardan sonra tüm yük elemanlarının sistemin genel çıktı ve girdi 

değişkenlerini içeren modele ilavesi ile belirlenen yeni modele ARMAX denir. Böylece 

toplam ARMAX modeli aşağıda gösterilmiştir. 

)()()( tstxty +=  

 

)()()()1()( te
A
Ctv

A
D

A
tDtu

A
Bty +++−=       (3.17) 

 

 

 



13 

 

 

Yukarıda gösterilen tüm yük ifadeleri aşağıda özetlenirse; 

 

i) Sabit offset oluşumu prosesin doğasından veya algılayıcısı olan cihazlardan 

kaynaklanabilir. 

 

ii)  v(t) ölçülebilen fakat ileri beslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilemeyen bir sinyal 

olabilir. 

 

iii)  e(t) sistemin ölçülebilen çıktısını etkileyen bir gelişigüzel yüktür. 

 

Sadece (iii) göz önüne alınırsa, 

 

)()1()( te
A
Ctu

A
Bty +−=         (3.18) 

 

Bu modele CARMA veya ARMAX modeli denir. Eğer offset eklenirse; 

 

dtCetButAy ++−= )()1()(         (3.19) 

 

Bu modele ise genelleştirilmiş ARMAX veya CARMA denir. Bazı durumlarda integral 

koymakla ARIMAX ya da CARIMA elde edilir. 

 

)()1()( te
A

Ctu
A
Bty

∆
+−=         (3.20) 

 
 

3.4.2 Bir prosesin doğrusal model parametrelerinin belirlenmesi 

 
 
Kesikli doğrusal süzme problemi, katsayı matrisi P = UDUT olarak çarpanlara ayrılması ile 

ele alınır. Verimli ve kararlı güncelleştirme işlemi birim üst üçgensel çarpan U ve diyagonal 
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çarpanı D için geliştirilmiştir. Bu agoritmanın hesaplama süresi kısa, kararlı ve boyut 

esnekliğine sahiptir.  

 

Bu işleme UDUT veya ekonomik bilgisayar zamanlı parametre hesaplama algoritması denir. 

İlgili algoritma için ilk önce prosesin girdi ve çıktı ölçümlerinin yapılması gerekir. Sistem 

açık-hat halinde iken sistemin giriş veya ayarlanabilir değişkenine bir Pseudo Random Binary 

Sequence (PRBS)’lik etki verilir ve çıkış değişkenlerinin değerleri kaydedilir. 

 

3.4.2.1 Pseudo random binary sequence etkileri (PRBS) 

 
 
Parametre tahmini için test sinyali olarak kullanılır. Bu konu genel olarak rastgele proses 

etkileri için deneysel tasarım olarak bilinmektedir. Rastgele proses etkileri sıklık temelinde, 

iletim fonksiyonları için yapılan çözümleri basitleştirmek için seçilir.  

 
 

 
 

Şekil 3.4 PRBS sinyalinin gösterimi 

 
 
PRBS sinyallerinin prosese verdiği değişimler genelde, proses işletim şartları içerisinde 

olmalıdır. PRBS sinyalleri ile parametre tahmini için genelde Bierman algoritması kullanılır. 

Bunun için her PRBS sinyali değiştiğinde Bierman algoritması bir set parametre hesaplar. Bu 

parametre setleri PRBS sinyalleri değiştikçe farklı değerler alır. PRBS sinyalleri, prosesi belli 

işletim şartlarında taradığından bulunan parametreler de tüm işletim şartları için geçerlidir. Bu 

nedenle kontrol amacıyla parametre tahmininde en uygun değerlerin seçimi sağlanır. 
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Birbirini takip eden parametre tahmini yapmak için (3.19) model eşitliğinden yaralanılır. Bu 

eşitlik aşağıdaki şekilde de yazılabilir. 

)()()( tetxty T += θ           (3.21) 

Burada θ  bilinmeyen parametrelerin bir vektörünü gösterir. 

 

[ ]
cba nnn

T ccdbbaa ,...,,,,...,,,..., 1001−=θ        (3.22) 

 

X(t) veri vektörü olup sistemin girdi/çıktı değişkenlerini içerir. 

 

[ ])(),...,1(,1),1(),...,1(),()...,1( cba
T ntetentutuntytyX −−−−−−−=   (3.23) 

 

Bilinmeyen parametrelerin hesaplanması için Bierman (1976) U-D algoritması kullanılır. 

Algoritma aşağıda açıklanmıştır. 

 

1.Basamak :  f ve g vektörleri hesaplanır. 

 

)()1( tXtUf T −=               (3.24) 

ftDg )1( −=                        (3.25) 

7(t) üst üçgen matris formundadır. 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

− )(..000
......
...10.

)(..)(10
)(...)(1

)(

,1

223

112

tu

tutu
tutu

tU

mm

m

m

      (3.26) 

 

D(t) bir diyagonal matris formundadır. 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)(0000
.

.......

.)(
0...00)(

)(
2

1

td

td
td

tD

m

      (3.27) 

P katsayı matrisi şu şekilde tanımlanır. 

 

)()()()( tUtDtUtP T=         (3.28) 

 

Başlangıçta P(0) birim matris olarak alınıp α  ile çarpılırsa, 

 

ItP α=)(           (3.29) 

 

2.Basamak::  )(tζ  belirlenir. 

 

)1()()()( −−= ttXtyt T θζ         (3.30) 

 

3.Basamak:  

 

J = 1, m kadar (a) ve (b) tekrar edilir. 

 

(a)    iijj gf+= −1ββ         (3.31) 

 

λββ jjjj tdtd /)1()( 1 −= −         (3.32) 

 

fj gtv =)(           (3.33) 

 

hesaplanır. 

(b)  i = 1, j - 1’e kadar (j >1) için 

 

1/)1()( −−−= jjijiji fvtutu β        (3.34) 
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jijii vtuvv )1( −+=          (3.35) 

 

4.Basamak: Bu basamakta v'nin değerleri L'nin elemanlanı olarak atanır. 

 

[ ]m
T vvtL ,...,)( 1=          (3.36)

  

5.Basamak:  Bu basamakta parametreler güncelleştirilir. 

 

mtLtt βθθ /)()1()( +−=         (3.37) 

 

6.Basamak: t = t + 1 yazılıp 1. basamağa dönülür. 

 

Model parametrelerinin başlangıç değerleri sıfır alınır. 

 
 

3.4.3 Genelleştirilmiş tahmin edici kontrol (GPC) 

 
 
Son yıllarda genelleştirilmiş tahmin edici kontrol üzerine yapılan çalışmalar artmıştır. Bu 

kontrolün STPID ve GMV’den daha iyi bir kontrol sağladığı söylenmektedir. GPC sistem 

çıktısını birkaç örnek alma zamanını göz önüne alarak tahmin eder. Bunun için de gelecek 

kontrol değerlerini kullanır. 
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Şekil 3.5 Kendinden ayarlamalı kontrol edici yapısı 

 

Şekil 3.5’te kendinden ayarlamalı kontrol edici yapısı görülmektedir. Sisteme giren u 

değişkeni sistem yapısını tanımlayabilmek için rahatsız edilir. Buda sisteme dinamik etki 

verilerek yapılır. Böylece farklı u değerleri için farklı çıkş değişkeni yani y elde edilir. Elde 

edilen u ve y değerleri kesikli ölçüm sinyalleri halinde sistem model parametrelerini bulmak 

için bir modelle birlikte sistem tanımlayıcıya gönderilir. Burada herhangi bir algoritmayla 

model parametreleri hesaplatılır ve tasarım kriter ile birlikte kontrol sentezine iletilir. Burada 

kontrol katsayıları hesaplandıktan sonra uygulamada seçilen ayar parametresi ile birlikte 

kontrol ediciye gönderilir. Buradan sistemimize giriş değişkeni olarak bir u çıktısı elde edilir. 

   
 
Genelleştirilmiş tahmin edici kontrol aşağıdaki güçlüklerin önüne geçebilmektedir. 

• Minimum olmayan faz gösteren sistemleri 

• Açık-hat kararsız sistemleri 

• Değişken veya bilinmeyen ölü zamana sahip sistemleri 

• Bilinmeyen dereceden sistemleri de kontrol edebilmektedir. 

 
 
GPC ile değişen parametre içeren prosesler kararlı olarak kontrol edilir. Model derecesi belli 

aralıklarda değişen sistemler için GPC kontrol sisteminin iyi çalışabilmesi için ilgili aralığın 

girdi ve çıktı verilerini alarak sistemi tanımlamaya yetecek kadar büyük olması gerekir. Bu 

kontrol açık-hat kararsız, minimum olmayan faz ve fazla parametreli model için de etkilidir. 
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Implicit (doğrudan) GMV kendinden ayarlamalı kontrol sistemi model derecesinin 

değişmesine karşın kontrolü gerçekleştirebilir, ancak değişken ölü zamanlı sistemleri kontrol 

edemez. Explicit (dolaylı) kök yerleştirme metodu STPID, değişen ölü zamanlı sistemleri 

kontrol etmesine rağmen model derecesi fazla olanlar için başarılı olamaz. 

 
 

3.4.3.1 Genelleştirilmiş tahmin edici kontrol yöntemi 

 
 
Bu kısımda GPC kontrol yöntemi ile ilgili açıklamalar verilecektir. Bu amaçla çalışmanın 

başında set noktaları vektörel olarak aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

 

jitrtrtr ,...1)];1(),...,2(),1([ =+++                      (3.38) 

 

Çoğu durumda r(t+j) sabit olan r(t)’ye eşit alınır. Bazı durumlarda ise r(t+j)’deki gelecek 

değişimler bilinir. t anındaki y(t) çıktısında r için doğrusal bir yaklaşım göz önünde 

bulundurulur. Bu ilişki basit bir birinci mertebeden modelle gösterilirse, 

 

r(t) = y(t) 

 

r(t+j) = α r(t+j-1) + (1-α )r , j= 1, 2, …      (3.39) 

  

Eğer 1≅α  alınırsa gelecekteki set noktaları gerçek set noktasına eşit alınır. Ayrıca GPC 

gelecekteki set noktası değişimleri için de uygulanabilir. 

 
 
GPC kontrol yönteminin amacı, gelecekteki sistem çıktıları olan y(t+j)’leri aşağıdaki şekilde 

gösterildiği gibi r(t+j)’lere yaklaştırmaktır. Kontrol etkinliği bunu gerçekleştirmeyi gerektirir. 

GPC kontrol tasarımını yapabilmek için öncelikle maliyet fonksiyonu minimize edilir. 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+∆++−+= ∑ ∑
= =

2

1 1

22 ))1(())()((),(
N

Nj

N

j

u

jtujtrjtyEtuJ λ    (3.40) 
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2,...,0)( NNJvejtu u==+∆  

 

N1: Minimum maliyet ufku, N2: Maksimum maliyet ufku, r(t): set noktasıdır. Set noktası 

sistem çıktısının izlemesi gereken yol olarak seçilir. Pozitif sabit bir değişken olan λ  (kontrol 

ağırlık faktörü) kontrolde hatayı azaltmak için bir ağırlık etkisi yapar. Gerekli kontrol ayarını 

yapar. 

 
 
Optimizasyon işleminde, N2-N1+l gelecekteki sistem çıktısını ve Nu kadar geleceğe yönelik 

ayar değişkenini dikkate alarak gerçekleştirir. Bu algoritmanın önemli varsayımlarından biri 

gerçek sistem gecikmesinin N1 ile N2 arasında bir değer almasıdır. GPC ayar parametrelerinin 

seçimi asağıda gösterilen koşullara göre yapılır.  

 

 

a) Minimum Çıktı Ufku N1: Eğer prosesin ölü zamanı tam olarak biliniyorsa, Ni k’ya eşit 

olarak alınmalıdır. Eger Ni k’dan küçük alınırsa gereksiz yere hesaplamalar yapılmış olur. 

Eğer k bilinmiyorsa veya değişkense N1 = 1 alınır ve B(z-1)’in derecesi bütün k değerlerini 

içerecek şekilde genelleştirilir. Bu nedenle N1 değeri genelde bir tasarım parametresi olarak 

kullanılmaz. 

 
 
b) Maksimum Çıktı Ufku N2: Eğer sistem minimum olmayan faz ise başlangıçta negatif bir 

değer üretir. N2 daha sonra pozitif bir çıktı üretecek şekilde seçilir. Bu, kesikli zaman 

sisteminde N2'nin B(z-1) polinom derecesinden daha büyük seçilmesi demektir. Pratikte, 

N2'nin genelde büyük değerleri kullanılır ve proses yükselme zamanına yakın bir değer 

seçilir. 

 
 
c) Kontrol Maliyel Ufku Nu: Genelde Nu=1 koymak, kabul edilebilir bir kontrol sağlar. 

Nu'nun arttırılması kontrolün daha aktif olmasına neden olur. Bu aktiflik bir noktaya kadardır. 

Bundan sonraki Nu değerinin arttırılması kompleks sistemler için uygundur. Nu en azından 

kararlı olmayan veya sönümlü köklerin sayısına eşit alındığında iyi kontrol gerçekleştirilir. 
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d) Kontrol Ağırlığı λ : Pratikte λ = 0 alınır, Eğer δλ =  ise (δ  küçük bir değer), ilgili değer 

ile sayısal kontrol edilebilirliği gerçekleşir. λ  iyi bir kontrol ayarı olarak değerlendirilir. Nu 

ise kontrol için kaba ayarlayıcı olarak belirlenebilir. 

 
 
GPC kriteri J(u,t)’yi optimize edecek şekilde seçilir. Bu uygulama Diophantine eşitliğini de 

içine alır. Sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanılır. J basamak ileriye yönelik çıktı 

değişkenlerinin tahmini için Diophantine eşitliğinin çözülmesi gerekir. 

 

ARIMAX modeli, 

 

)()1()( teCtButAy
∆

+−=         (3.41) 

 

 

Diophantine eşitliği ise şu şekildedir; 

 

FzEAC j−+∆=          (3.42) 

 

(3.42) eşitliğini (3.41)'de yerine koyup t = t + j yazılırsa; 

 

)()()1()( te
A
FjtEejtu

A
Bjty

∆
+++−+=+      (3.43) 

 

  

Burada )( jtEe +  gelecekteki verileri temsil eder ve )()/( teAF ∆  geçmiş ve şimdiki verileri 

göslerir. E değeri bütün bilinmeyen verileri t zamanda kapsar. 

 
1

1
1

1 ...1 +−
−

− +++= jzejzeE         (3.44)  

 

 

Eşitlik (3.41) 'den c(t) çekilip (3.43)’de yerine konulursa; 
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)1()()()1()( −−+++−+=+ tu
AC
FBty

C
FjtEejtu

A
Bjty     (3.45)

  

ve 

 

jtjtjt Eeu
C
EBty

C
Fy +−++ +∆+= 1)(        (3.46) 

 
 
Bu eşitlikteki son terim t. zamandaki ölçüm sinyallerinden bağımsız olan veriyi içerir. 

(3.46)’dan (3.47) elde edilir. 

 

1−++ ∆+= jttjt u
C
EBy

C
Fy         (3.47) 

 

Burada jty +  t. zamandaki bilinen sinyal değerinin ve gelecek kontrol çıktısının bir 

fonksiyonudur. İkinci bir tanım eşitliği burada geçmiş ve gelecek kontrol değerlerini ayırmak 

için yapılır.  Onun için tanım eşitliği uygulanarak (3.48) elde edilir. 

 

111 −−+−+ ∆
Γ

+∆=∆ tjtjt u
C

uGu
C
EB        (3.48) 

 
1

1
1

1 ...1 +−
−

− +++= j
j zgzgG         (3.49) 

 

1−+∆ jtuG  gelecek, 1)/( −∆Γ tuC  geçmiş ve bu zamandaki verileri kullanırlar. t. zamanda 

bütün bilinmeyen veriler G’de şekillenir. Böylece istenilen tanımlama; 

 

 
C

zG
C
EB j Γ+= −                                                                     (3.50)

  

(3.47) eşitliği ile (3.50) eşitliği birleştirilirse, 
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t
t

jtjt y
C
F

C
u

uGy +
Γ∆

+∆= −
−++

1
1               (3.51) 

 

t
t

t y
C
F

C
u

jty +
Γ∆

=+ −1         (3.52) 

 

Burada tjty +  ‘serbest yanıtımı’ gösterir ve serbest yanıtım tahminlerini f vektörüyle belirtir. 

 

[ ]
tNttttt yyyf

2
,....,, 21 +++=        (3.53) 

 

Gelecek kontrol artışları olan ayarlanabilen değişken  u  vektörü aşağıdaki gibidir. 

 

[ ]TNttt u
uuuu 11 ,...,, −+− ∆∆∆=        (3.54) 

 

Tahmin edilen ve kontrol edilen sistem çıktıları vektörü; 

 

[ ]TNttt yyyy
2

,...,, 21 +++=         (3.55) 

 

G matrisi gi parametrelerinden oluşur. 
∆

=
A
Bgi  tanımından; 
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    (3.56) 

 

Bu durum için N1 = 1 alınır. Eşitlik (3.40)’ın minimize edilmesiyle aşağıdaki eşitlik türetilir. 

 

uuryryJ TT )()()( λ+−−=        (3.57) 
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Gelecek için kontrol değerlerini içeren u  vektörü aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

 

)()( 1 frIGGu T −+= −λ         (3.58) 
 
  
Buradaki r set noktası vektörü veya referans sinyali tarif edilirse, 

 
[ ]TNttt rrrr 221 ,...,, +++=         (3.59)

         
 
Eşitlik (3.58) gelecek için kontrol değerlerini t zamanı için verir. GPC’nin uygulanması ile 

elde edilen u  vektörünün kontrol amacı ile ilk elemanı, tu∆  kullanılır. Optimum kontrolün 

bu çözümünden sonra t+1 zamanı için elde edilen veriler kullanılarak gelecek basamak için 

hesap yeniden tekrarlanır. Eşitlik (3.58)’deki kontrol kazancı sabit kalır ve sadece f ve r 

vektörleri her örnek alma zamanı için yeniden bulunur. GPC algoritması aşağıdaki sırayla 

verilmiş olup, şekil 3.6’da gösterilmiştir. 

 
 
a) Sisteme PRBS sinyallerini uygulayarak sistem çıktıları elde edilir. 

b) Bierman algoritması kullanılarak A ve B polinomunun katsayıları tahmin edilir. 

c) Bu bölümdeki denklem setleri kullanılarak GPC kontrol çıktısı hesaplanır. 

d) Zaman artırımı yapılarak tekrar (a)’ya dönülür. 

 
 

 
 

Şekil 3.6 Genelleştirilmiş tahmin edici kontrol algoritması 
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3.5 Pulse-width modulation (PWM) 

 

Pulse-width modulation (PWM, Darbe genişlik modülasyonu), üretilecek olan 

darbelerin, genişliklerini kontrol ederek, çıkışta üretilmek istenen analog elektriksel 

değerin veya sinyalin elde edilmesi tekniğidir. PWM elektrik ve elektronikte birçok 

alanda, farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Telekomünikasyon, güç, voltaj 

düzenleyiciler, ses üreteçleri veya yükselteçler gibi çeşitli uygulama alanları ve farklı 

uygulamaları bulunmaktadır.  

 

PWM'in en çok duyulduğu yer, güç kaynaklarıdır. SMPS (Switched mode power 

supply) güç kaynakları, düzenlenecek olan çıkış voltajlarını bu teknikten yararlanarak 

elde etmektedirler. Bu sayede, yüksek akım ve düşük voltajlı güç elde edinimleri için, 

transformatörlerden çok daha etkini ve çok daha küçüklerdir. Bilgisayarınızın 

kasasındaki güç kaynağını düşündüğünüzde, 350Wattlık çıkış gücüne sahip olan bir güç 

kaynağının nasıl bu kadar küçük ve etkin tasarlandığının cevabı SMPS olmasıdır.  

 

3.5.1 Temelleri  

Üretilen kare dalga darbe sinyallerinin genişliklerinin ortalaması, çıkışta üretilecek olan 

analog değerin elde edilmesini sağlar, buda şekil 3.7’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.7 PWM temelleri 
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Kare dalganın frekasına f(t), en düşün genlik değerine ymin, en yüksek genlik değerine 

ymax ve sinyal oranına (duty cycle) D diyelim, ortalama sinyal,  

 

f(t) kare dalga olduğundan, f(t), ymax için ve ymin için 

değerlerini alabilir.  

Buradan,  

 

elde edilir.  

Yukarıda verilen formül genellikle ymin = 0 iken olarak kullanılır. 

Görüldüğü gibi elde edilecek ortalama değer direk sinyal oranına (duty cycle) bağlıdır.  
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
 
Yapılacak çalışmada; bir sıvı-gaz sistemini içeren reaktörün basınç kontrolunun 

Genelleştirilmiş Öngörmeli Kontrol (GPC) ile gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir. Gerekli 

kontrol sisteminin uygulanabilmesi için Matlab-Simulink programında çalışılmıştır. Bu 

amaçla Temel İşlemler Laboratuar’ında bulunan Proses Kontrol Simulatör’ ü 

kullanılmıştır.  

 
 
Proje kapsamında Proses Kontrol Simülatör’ü ile bilgisayar arasında veri aktarımını 

sağlamak için Wireless iletişim sistemi kurulmuştur. 

 
 

4.1 Proses Kontrol Simülatörü 

 
 
Cussons P3005 Proses Kontrol Simülatörü ilkeleri ve süreci operasyonları bağlamında 

kontrol donanımları kullanımında öğrenci yetiştirmek için tasarlanmıştır. Tasarım 

gözlem ve detaylı çalışma ile birlikte çeşitli komponentlerin çalışmasını kolaylaştırır. 

Her kontrol performans özelliklerini hem bireysel hem de birbirleriyle ilişkili olarak 

döngüler, cihaz donanımı seçimi böylece mümkün olduğunca araçların tipi için bir çeşit 

sunmak için yapılır; yani pnömatik, elektronik, ekipman arabirim ve mikroişlemci 

kullanımında özellikle tabanlı teknoloji bir denetleyici tasarımında. Simülatör basınç, 

akış, sıcaklık ve seviye kontrolü için kullanılır. Etkileri, Sistem yükü ve zaman sabitleri 

değişen ve oransal, integral ve diferansiyel açısından incelenebilir. 

 

Akış hızı, sıvı seviye, sıcaklık ve basınç olmak üzere dört proses parametresinin 

değerini ölçen ve kontrol eden bir sistemdir. Proses kontrol simülatöründe iki ana 

bölüm vardır. Bunlar; 

• Prosesin bulunduğu bölüm 

• Elektronik devrelerin bulunduğu, ölçüm ve kontrolün yapılabildiği pano 
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Şekil 4.1 Proses kontrol simülatörü 
 
 
4.1.1 Proses kontrol simülatörü sistem ekipmanları ve döngüler 
 
 
Proses kontrol simülatöründe sisteme beslenen suyun muhafaza edildiği bir adet tank, 

sisteme sıvıyı besleyen elektrik ile çalışan bir adet pompa, şebeke suyu ile soğutmanın 

yapıldığı ceketli soğutucu, sistemde suyun tutulduğu iki adet cam tank, elektrik ile 

çalışan bir adet sıvı seviye kontrol vanası (CV1) ve akış hızı kontrol vanası (CV2), akış 

hızını ölçen bir adet orifismetre, diferansiyel basınç farkını sıvı seviyesine çeviren bir 

adet transmitter, sıvının taşmasını önlemek amacıyla pompanın otomatik olarak 

kapanmasını sağlayan sigorta, pnömatik basınç kontrol edici indikatörü, pnömatik 

basınç kaydedici, pnömatik olarak çalışan basınç kontrol vanası, sisteme kompresörden 

gelen basınçlı havayı istenilen basınç değerindeki havayı ileten iki adet regülator 

bulunmaktadır. Ayrıca sistemde dört farklı deney düzeneğini oluşturabilmek için elle 

ayarlanan vanalar bulunmaktadır. 

 
 
Proses kontrol simülatörünün diğer bir birimi ise elektronik devrelerin bulunduğu 

panodur. Bu panoda sıcaklık, sıvı seviye kontrol ve akış hızının kontrolü ve ölçümü 

yapılabilmektedir. Burada üç adet gösterge, otomatik-elsel kontrole geçişi 

yapabileceğimiz butonlar, PID parametrelerinin değerlerini verebileceğimiz butonlar 

bulunmaktadır. 
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Simulatörde basınç ölçüm ve kontrol sisteminin dışında bulunan tüm sistemler; akış 

hızı, sıcaklık ve sıvı seviyesi tamamen elektriksel olarak çalışmaktadır. Basınç sistemi 

ise pnömatik olarak çalışmaktadır. 

 
Proses kontrol simülatöründe kablosuz kontrol ve ölçüm için proje kapsamında yeniliğe 

gidilmiş, yeni ekipmanlar eklenmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 4.2 Proses kontrol simülatorü genel gösterimi 
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Şekil 4.3 Proses kontrol simulatörü proses şeması 

 

4.1.1.1 Seviye kontrol döngüsü 

 
İlk komut sisteminin direk kontrolünde akış kontrol vanası olan CV1, pompanın sürekli 

V2 teknesine su akıtması için kurulur. Su yerçekimi ile V2’den seviye kontrol vanası 

CV2’ye doğru tekrar tanka dönerek soğutucuya boşaltılır. V2’deki seyive basınç 
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sensörü tarafından belirlenir. Bu sinyal "Eurotherm" üç dönem elektronik kontrolör 

içine beslenir. Kontrolörün çıkış sinyali motor konumlandırıcı akış kontrol vanası  

CV2’e beslenir, böylece kontrol döngüsü kapanır. Kontrolörün çıkışı aynı zamanda akış 

kontrolün uzaktan kurma noktasına dönüştürülebilir, böylelikle ardarda kontrol yapılır. 

Sistem aynı zamanda suyu V1 teknesinin yerçekimi sayesinde V2’ye aktığı yerde 

pompalayarak ikinci bir komut süreci oluşturmak için ayarlanabilir. V1’in seviyesi 

direk olarak öğrenilebilir ve 2 tekneyi birbirine bağlamak kademeli süreçte kumanda 

aralığı çalışmasına başlanılmasını sağlar. Tüm değerler SCADA paketi ile log edilebilir. 

 

4.1.1.2 Akış kontrol döngüsü 

 
Su sistemin çevresine pompalanır fakat normalde tank V1 ve V2 bu döngüde yer almaz. 

Bir in-line orifis diferansiyel basınç sensörü ile Eurotherm denetleyicisine (milimetrik 

diferansiyel basıncı) bir sinyal sağlar. 

 

Bu sinyal akış hızının karesi ile orantılı olup, kontrol edicide karekökü alınarak, akış 

hızıyla doğru orantılı hale getirilir ve sinyal litre/dakika birimi ile gösterilir. 

 

Akış kontrolündeki çıkış sinyali CV1 kontrol vanası motor konumlandırıcısını besler. 

Basınç sinyalinin, akış oranının ve kontrolör çıkış sinyalinin farklı değerleri SCADA 

paketinde kaydediliyor olabilir. 

 

4.1.1.3 Sıcaklık kontrol döngüsü 

 

Su V1 tankından V2 tankına sırayla elektrikli ısıtıcı tarafından pompalanır, böylece 

termal bir külteli bir reaktör teknesi yaratır. Sonra su soğutucu sayesinde yağ deposuna 

akar. 

 
Isı ısıtıcı tarafından üretilir ve artık ısı yağ deposuna su sıcaklığını uygun bir seviyede 

geri döndürmek için soğutucu tarafından yok edilir. 4 thermocouple (T1-T4) döngüdeki 

sıcaklığı birçok noktada gösterir. Bir selektör anahtar T2,T3ya da T4 sıcaklıklarından 

herhangi biri sıcaklık kontrolörüne prosess değişkeni olarak girsin diye temin edilir. T2 
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ısıtıcının çıkışına konuş böylece T3 ve T4 V1 ve V2’nin ardından göreceli olarak 

konumlandırılırken minumum zamanda prosess cevabı sağlanır. Seçilen thermocouple 

sinyali çıkışı ısıtıcıya 3 bacaklı 3 faz bağlanan yüklemenin 2sini kontrol eden 2 thyristor 

unitesi tarafından beslenen Eurotherm 3 sıcaklık kontrolörünün gücünü kontrol eden 

çıkış tarafından beslenir. Taban suyunun sıcaklığı pompanın çıkışındaki ‘T1 tarafından 

ölçülür. Kontrolör girişi, kontrolör çıkışı sinyali ve tüm prosess ısıları SCADE 

paketinde kaydedilebilir. Kontrol ayar noktası ve taban sıcaklığı arasındaki sıcaklığın 

değişmesi ile değişen sistem yükleme etkisi gösterilebilir. 

 

4.1.1.4 Basınç kontrol döngüsü 

 
Bu çalışma modu için V2 tankı su döngüsünden uzaklaştırılır. R1 düzenleyicisindeki 

sıkıştırılmış hava V2 tankına iğne vanası ile geçirilir. V2 tankındaki basınç, sıkıştırılmış 

havanın atmosfere taşırılmasıyla basıncı kontrol etmek için basınç kontol vanası CV3’ü 

çalıştıran pnömatik basınç intikatörü- ileticisi tarafından gösterilir. İğne vana  

sistemdeki yükleme değişiklikleri için ayarlanabilir. Proses değişkeni ve kontrolörü 

çıkış basınç sinyalleri pnömatik grafik kayıtlarında yer alır. 

  

4.1.2 Proses kontrol simülatöründe yapılan deneyler 

 

4.1.2.1 Seviye kontrol deneyleri 

 
Şekil 4.4’de seviye kontrol deneyi için seviye kontrol döngüsü ve proses şeması 

görülmektedir. 

Kurulum: 

 Kapalı durumdaki el ayar vanaları: HV2, HV4, HV6, HV8, HV9 

 Açık durumdaki el ayar vanaları: HV3, HV5, HV7 

 Açık durumdaki CV3 kontrol vanası 
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Şekil 4.4 Sıvı seviye deneyi için seviye kontrol döngüsü ve proses şeması 

 

4.1.2.1.1 Elsel kontrol 

 
Bu deney için seviye ve akış kontrol döngülerinin her ikisine de ihtiyaç vardır. Akış 

kontrol vanası olan CV1 kullanılarak; tank 2’ye olan akışın 5 l/dk. olması sağlanmalıdır. 

Seviye kontrol edicisi (manuel) elsel moda alınmalıdır. Tank 2’nin skalası için giriş 

besleme ve çıkış pozisyonları aralığında bir set noktası belirlenir. CV2 elsel konumda 

iken tank 2’nin su seviyesi belirlenmiş  set noktasında kontrol edilmiş olur. 

Aynı deney suyun ikinci tanktan önce birinci tanka doğru akışıyla da gerçekleştirilir; 

H3 ve H5 vanaları kapalı 

HV2, HV4, HV6, HV8 ve HV9 vanaları açık 

HV7 ve HV10 vanaları kapalı 

 



34 

 

4.1.2.1.2 Seviye kontrol-doğrudan 

 
Deney sistemi aşağıdaki anlatılanlara göre kurulur. 

Vana pozisyonları: 

 HV3, HV5 ve HV7  açık 

 HV2, HV4, HV6, HV8, HV9 ve HV 10   kapalı 

 CV1 ve CV2   tamamen açık 

 
Akışın kurulumu; 

  
Döngüyü bypass olarak geçmesi için HV1 vanası kullanılarak maksimum akışı 10 

l/dk’ya ayarlanmalıdır. Daha sonra akışı 3.5 l/dk’ya ayarlamak için elle veya otomatik 

olarak CV1 vanası kullanılmalıdır. 

  
Kontrol kurulumu; 

 
Seviye kontrol edicisinde set noktası 400 mm olarak ayarlanmalıdır. HV 10’un 

açılmasıyla sisteme basamak etki verilmiş olur.Kaskat / Direkt bölümünden “Direkt” set 

edilir. 

 

a) Oransal bant 10 mm’ye ayarlanmalıdır. (integral ve türev değeri 0 alınır) Seviye 

kontrol edicisi göstergesinde otomatik butonuna basılır. SCADA sisteminde çıkış 

değişkeninin değerleri kaydedilir. Bir basamak etki tanımlanır. Bu tanımlanan koşullar 

altında seviye değeri set noktasında kontrol edilmiş olur. Deney sonrasında tank 2 

boşaltılır. 

 

b) Oransal bant değerine sırasıyla 200 mm, 300 mm  ve 500 mm değerleri verilerek ‘a’ 

daki gibi deney düzeneği kurulur. Ve ‘a’ daki koşullar ayarlanarak deney tekrarlanır. 

Sisteme bir basamak etkisi verildiğinde sonuçlar; kontrol edicinin çıkış sinyalinin 

çeşitliliğinin oransaldan türevsele proses değişkenlerini set noktasında etkilediğini 

göstermektedir. 
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Oransal bandın kontrol etme olayında etkisi oldukça büyüktür. Fakat büyük ihtimalle 

proses değişkenlerinde set noktasından ani yükselme veya salınım verme durumu 

vardır. 

 
 
Deney esnasında görüldüğü gibi sadece oransal kontrolün uygulandığı durumda 

sistemde sürekli bir “ofset” durumu vardır. (örneğin; set noktası ile ölçülen değer 

arasında sürekli bir farkın olması) 

 
 
c) Offset integrali dahil etmekle; bunun yanında oransal bant 10 m değerinde bir 

basamak etkisi ile giderilebilir. 

 
 
d) 10 mm değerindeki oransal bandın türev olayı ile birleştirilmesi durumunda, türevsel 

zaman döngüsü boyunca 2 saniyeden 10 saniyeye denenebilir.Bunun sonucunda, ofset 

değeri etkisini kaybettikçe türev zamanı ve sistemin yatışkın hale gelme zamanı giderek 

artmaktadır. 

 
 
e) Oransal, integral ve türevsel parametrelerinin aynı anda kullanılması PID 

parametrelerinin dikkatlice ayarlanması kontrol optimizasyonunda sonuçlar verir. Fakat 

karakterlerinde bir takım değişikliğe neden olur. 

 
 
f) Aynı deney; V1 ve V2’ye doğru HV8 ve/veya HV9 vanalarının açılarak suyun 

akması ile de gerçekleştirilir. Bu durumda ikinci dereceden bir sistem oluşturulmuş 

olur. 

  

4.1.2.1.3 Kaskat kontrol 

 
  
“Set noktası” bir kontrol edicide değişebiliyor olmasına rağmen, kontrol için bir kapalı 

döngü sistemi kullanılmasındaki ana sebep ölçülen değerdeki istenilen değerin her 

zaman elde edilmesidir. Etkiler kontrol döngüsünün sonunda önden veya arkadan 

verilebilir. Örneğin; besleme ve istenen etkileri. Besleme etkisi kaskat kontrol olarak 
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bilinen bir teknik kullanılarak küçültülebilir. Simülatörde seviye kontrol direk kontrol 

veya kaskat kontrol ile kontrol ediciden kontrol edilebilir. 

 
 
Kaskat vana pozisyonları: 

 HV1, HV2, HV4, HV8, HV9 ve HV10   kapalı 

 HV3, HV5 ve HV7   tamamen açık 

 HV1 7.5 l/dk akış olacak şekilde ayarlı 

 
 
Seviye kontrol edicisi otomatik konuma getirilir. Seviye kontrol döngüsü çıkışı kaskat 

kontrole ve akış kontrol edicisi remote input’a set edilir. Elsel çalışmada CV2 tamamen 

açılır. Kontrol parametreleri akış kontrol için; Pb=10, T1=10 ve TD=0 seviye kontrol 

edicisine monte edilmiş parametreler kontrol panelinde Pb=10 mm ve integral ile 

türevsel kapalı olacak şekilde ayarlanır ve pompa çalıştırılır. V2 tankındaki seviye 

salınım gösterebilir. V2 tankındaki su boşaltılır ve seviye kontrol edicisinde pransal 

bant 100 mm olacak şekilde değiştirilip deney tekrarlanır. Çeşitli oransal bant değerleri 

verilerek deney tekrar edilir. En küçük salınımı fakat en büyük offseti veren oransal 

bant değerinin en büyük değeri not edilir. Oransal bandın 100mm değerinde ve çeşitli 

integral değerlerinde deney tekrarlanır. 

 
 

4.1.2.2 Akış Kontrol Deneyleri 

 
 
Şekil 4.5’ de akış kontrol devresini ve akış kontrol deneyleri için proses şemasını 

göstermektedir. 
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Şekil 4.5 Akış hızı deneyi için akış hızı kontrol döngüsü ve proses şeması 

 
 
Kurulum; 

• El vanası HV2, HV4, HV5, HV7, HV8, HV9, HV11 ve HV12 kapatılır. 

• El vanası HV1, HV3, HV6 ve HV10 açılır. 

• Seviye kontrol edici manuele alınarak seviye kontrol vanası kapatılır ve daha sonra 

çıktı %0’a ayarlanır. CV2 vanası ‘0’ durumuna gelecektir, yani tamamen kapalıdır. 

• Akış kontrol edici manuele alınarak akış kontrol vanası açılır ve daha sonra çıktı 

%100’e ayarlanır. CV1 vanası ‘1’ konumuna gelecektir yani tamamen açıktır. 

• Pompayı çalıştırın ve yaklaşık 10 l/dk akış hızı elde etmek için HV1’i ayarlayın. 

Eğer HV1 tamamen açıkken bile akış hızı 10 l/dk’nın üzerinde ise, HV2 ve HV4 

açılır ve HV3 kapatılır. Akışkan HV1 kabına akacak ve akış hızı düşürülecektir. Bu 

durumda 10 l/dk elde edilene kadar HV1’i ayarlayın. 
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Kontrol edici manuelini (M) ayarlayın ve 2.5-7.5 l/dk aralığında spesifik bir akış hızı 

seçin. CV1’i manuel işleterek seçilmiş sabit akış hızını başarmaya çalışın. Kontrol 

vanasının ağır ilerleyen işlemine bağlı olarak istenilen değeri elde etmede zorluklar 

tecrübe edilebilir. İstenen akış hızına ulaşıldığında HV1’i hafifçe kapatın. İstenen akış 

hızını geri kazanmak için CV1’i tekrar ayarlayın. 

 
 

4.1.2.2.1 Akış hızı kontrol 

 
 
Vana kurulumu 4.3.2.1 de anlatıldığı gibi yapılır. Kontroller (kontrol paneline monte 

edilmiş) Pb, D, I sıfıra ayarlanır. Akış set noktasını 4.0 l/dk’ya ayarlanır. 

 

a)  Aç-kapa kontrol ayarları: Bu durum üç kontrol terimini minimum olacak şekilde 

ayarlayarak gerçekleştirilir, yani Pb, D=0, I=0. Gösterge kaydedicileri açın ve kontrol 

ediciyi ‘otomatik’ konumunda açın. Vana, akış hızını set noktasına ayarlamaya 

çalışacaktır fakat vana haraketsizliğine ve ardışık yavaş yanıtıma bağlı olarak, aç-kapa 

kontrol burada akış hızı değerinin salınımına neden olur. 

 

b) Oransal kontrol ayarları: Diğer tüm parametreler “a”daki gibi olacak şekilde Pb’yi 

10’a ayarlayın. Kontrol edicinin 4 l/dk istenen set noktasını vermesi için kurulumunu 

sağlayın. Gösterge kaydediciyi açın ve set noktasını 4.5 l/dk’ya ayarlayın. Proses değeri 

ve kontrol edici çıktı sinyalindeki değişimi gözlemleyin. Testi, örneğin Pb’nin aşağıdaki 

değerleri için tekrarlayın: 

1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100. Tek başına oransal kontrol ile son bir ofsetin daima oluştuğu 

görülmektedir. 

 

c) Oransal artı türevsel kontrol ayarları: Oransal bant Pb 50’de tutularak türevsel 

kontrol D’yi 10 saniyeye ayarlayın ve set noktasını 4.0’dan 4.5 l/dk’ya değiştirmenin 

etkilerini göstermek için bir grafik elde edin. Pb’yi 50’de tutarak D’nin 30 ve 70 saniye 
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değerleri için şekiller oluşturun. Elde edilen çizimlerin incelenmesi D arttıkça 

salınımların ve yanıt süresinin arttığını göstermektedir. 

 

d) Oransal artı integral ayarları: Oransal bant Pb %50’ye ayarlandığında, D sıfırda ve 

integral zaman sabiti I 20 saniyeye ayarlandığında ‘otomatik’ konumdaki kontrol 

ediciyle kaydediciyi açın ve kontrol edici set noktasını 4.0’ten 4.5 l/dk’ya değiştirmenin 

etkilerini gösteren bir şekil elde edin. I’nın 60 saniye değeri için testi tekrarlayın. D 

sıfırda iken oransal bant Pb’yi 10’a değiştirin, I 5 ve 10 saniye değerleri için testi 

tekrarlayın. 

 
 
Sonuçların incelenmesi oransal kontrole integralin eklenmesinin ofseti azalttığı fakat 

yanıt süresini ve salınımı arttırdığını göstermektedir. 

 

e) Üç terimli kontrol: Kontrolün bu yöntemini göstermek için, üç terim Pb, I ve  D, 

sırasıyla değiştirilir. Şekli elde etmek için set noktası yine 4.0’dan 4.5 l/dk’ya 

değiştirilmelidir. 

 
 
4.1.2.3 Sıcaklık kontrol deneyleri 
 
 
Şekil 4.6’da sıcaklık kontrol döngüsünün şematik gösterimi verilmiştir. Sıcaklık kontrol 

döngüsünün ana özelliği farklı bölgelerdeki sıcaklıkları ölçebilmek ve bu sıcaklığı geri 

besleme olarak döngüde kullanabilmek. Kontrol döngüsünde bu büyük zaman 

gecikimlerini tanımlamada kullanılabilir. 

 
 
Vana pozisyolnları: 

 HV2, HV4, HV5 ve HV7   açık 

 HV3, HV6, HV8, HV9 ve HV10   kapalı 
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CV1 akış hızı 5.0 l/dk olacak şekilde ayarlanır. Akış hızını ayarlayabilmek için HV1 

vanasının pozisyonunu değiştirmek gerekebilir. CV2 tank 2’deki sıvı seviyesi yatışkın 

hale gelene kadar ve 200mm olana kadar ayarlanır. 

 
 

4.1.2.3.1 Sıcaklık  kontrol 

 
 
a) On-off kontrol: oransal, integral ve türev parametreleri minimum değerlerine set 

edilir. Set noktası 30°C 

. 
 
b) Oransal kontrol: oransal bant 20, integral ve türevsel değeri “a”’da anlatıldığı 

gibidir. Kaydedici ve ısıtıcı açılır. Sıcaklık 2 ve 3’ün sıcaklığına göre bu koşullarda 

daha hızlı yatışkın hale gelir ve 4. Sıcaklık daha yavaş salınım verir. 

 

 
 

Şekil 4.6 Sıcaklık deneyi için sıcaklık kontrol döngüsü ve proses şeması 
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4.1.2.4 Basınç kontrol deneyleri 

 
 
Şekil 4.7’de basınç kontrol döngüsü şematik gösterimi verilmiştir. R1 ve R2 

regülatörleri tamamen açık, ince ayar vanası tamamen açık, pnömatik kontrol vanası 

CV3 kapalı ve HV5, HV7, HV8, HV9 el ayar vanaları kapalı durumda olmalıdır. Düşük 

regülatör R2’ye besleme basıncı olarak 1.38 bar verilmelidir. Üstte bulunan regülatör 

R1 proses basınç indikatöründe basınç 2 bara ulaşıncaya kadar yavaşça kapatılır. CV3 

vanası açılır ve basınç <1 bar olarak okunur. Bu da basınç kontrolün yapıldığının 

göstergesidir. Kontrol otomatik veya elle kontrol olarak seçilebilir. 

 

4.1.2.4.1 Elsel kontrol 

 
 
Otomatik-Elsel butonundan Elsel kontrol seçilir. V1 tankında basınç 1.0 bar olacak 

şekilde sağdaki düğme açılır. HV8 ve HV9 vanaları açılarak var olan basınca etki verilir 

ve basıncı yatışkın koşulda tutmak amaçlanır. 

 

4.1.2.4.2 Basınç kontrol 

 
 
Vana pozisyonları 4.1.3.4 de anlatıldığı gibi ayarlanır. Otomatik/Kontrol düğmesi sol 

tarafa çevirilerek otomatik konuma getirilir. Set noktası 1.0 bardır. 

 
 
a) On-Off kontrol: Tüm parametreler sıfıra set edilir ve set noktası 1-0 bar aralığına 

ayarlanır. Basınç otomatik olarak kontrol edilmiş olur ve set noktasında salınım verir. 

 
 
b) Oransal bant %0’dan %20’ye etki verilir. HV8 vanası açılarak basıncın 0-5 basınç 

düşmesi sağlanır ve kaydedici çalıştırılarak proses basınç kontrol edicisi devreye alınır. 

Basıncın 1-0 bara yükseldiği görülür ve bu aralıkta sabitlenir. Aynı deney oransal bant 

%10, %20, %50 ve %100’de iken set noktası 0-5, 1-0 ve 1-5 barda iken tekrar edilir.  

Oransal bant değeri minimum değerine, türev ve integral değerleri sıfıra set edilir. 
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c) PI kontrol 

 
 
Kontrol düzeneği;  

 
 
 İntegral zamanı 10s 

 Oransal bant 10, 20, 50 ve 100% 

 
 
Karşılaştırmalar oransal bant arttıkça ofsetin azaldığını ve salınımların arttığını 

göstermektedir. 

 
 
d) PD kontrol 

 
 
Kontrol düzeneği; 

 
 
 İntegral kapatılır. 

 Oransal bant 10 ve 20% verilir. 

 
 
Bu tip kontrol PD kontrol olarak adlandırılır ve taşınım gecikimlerinin olduğu 

sistemlerde kullanılır. 

 
 
e) PID kontrol 

 
 
Kontrol düzeneği: 

 
 
 Türevsel zaman maksimuma set edilir. 

 İntegral zamanı 10s’ye set edilir. 

 Oransal bant 10 veya 20% değeri verilir. 

 Aynı deney türeve 0.5 değeri verilip diğer parametreler aynı iken tekrar edilir. 
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Şekil 4.7 Basınç deneyi için basınç kontrol döngüsü ve proses şeması 

 
 

4.1.3 Proses kontrol simülatöründe basınç kontrol sistemi 

 
 
Basınç kontrol sistemi pnömatik olarak çalışmaktadır. Sistemde bir adet pnömatik 

olarak çalışan sistemden hava çıkışını sağlayan bir adet basınç kontrol vanası, otomatik-

elsel çalışmayı sağlayan bir adet düğme, vana açıklığını ayarladığımız bir adet düzenek, 

basınç kaydedici, basınç göstergeleri ve PID parametrelerini verebildiğimiz bölüm 

vardır. 
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Şekil 4.8 Basınç kontrol sistemi görünümü 
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Şekil 4.9 Basınç kontrol sistemi blok diyagramı 
 

 

4.1.4 Kablosuz kontrol amacı ile geliştirilen proses kontrol simulatörü 

 
Proje kapsamında kablosuz ölçüm ve kontrol amacıyla proses kontrol simulatöründe 

değişikliğe gidilmiştir. Bu amaçla bilgisayar ve sistem arasında iletişimi sağlayabilmek 

adına sisteme ve içeriye veri aktarımını sağlayan iki adet anten koyulmuştur. Ayrıca 
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proseste ayar değişkenleri olarak belirlenen; sıvı seviye kontrol vanası, ısıtıcı, basınç 

kontrol vanası tekrardan kalibre edilmiş ve bunların çıkışları modüllere bağlanmıştır. 

Bu modüller iki anten arasındaki aktarılan verileri bünyesinde bulundurmaktadır. 

  
 
 

 
 

Şekil 4.10 Kablosuz kontrol amacı ile geliştirilen proses kontrol simulatörü 
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