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Kimya endiistrisinde iiriin elde edebilmek i¢in isletim sartlarinin iyi belirlenmesi ve bu isletim
sartlarinin istenilen diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Uygun isletim sartlarmin olusturulmasi
igin sicaklik, basing, sivi seviye ve akis hizi gibi proses parametrelerinin optimum degerlerinde
tutulmasi amaglanmalidir. Basing havalandirma, vakum, damitma, kaynama vb. fiziksel ve
kimyasal olaylarin ger¢eklesmesinde kritik bir degisken olmasindan dolay1 kontrol edilmesi
gereken 6nemli bir parametredir.

Yiiksek basingli bir sistemin basinca dayanikli olmayan bir sistemde gergeklestirilmesi
patlamalara neden olabilir. Bu nedenle istenen sartlarda basing sistemlerinin igletilebilmesi igin
cok iyi bir basing kontrolunun gergeklestirilmesi gerekir. Zayif bir basing kontrolu {iretim, kalite
ve emniyet agisindan 6nemli problemleri beraberinde getirebilmektedir. Ancak basing kontrolu
oldukga zordur ve zor olmasmin bir¢ok sebebi vardir. Bunlar proseslerin dogrusal olmamasi,
biiylik yik degisikliklerine sahip olmasi, biiylik ve degisken zaman gecikimlerinin olmasi,
yliksek hiz ve agik hat salinimlarinin olmasi gibi nedenlerdir.

Yapilan caligma kapsaminda bir sivi—gaz sistemini igeren reaktoriin basing kontrolu
gerceklestirilmistir. On ¢alisma olarak agik hat dinamik deneyler gerceklestirilerek sistemin
kontol edilebilirligi gozlemlenmistir. Kapali hatta ayar degiskeni olarak secilen basing kontrol
vanasina c¢esitli etkiler verilerek ¢ikis degiskeni olan basincin davranisi incelenmistir. Bilgi
aligverisi ve gerekli hesaplamalar1 yapabilmek icin MATLAB programlama dilinde yazilmig
GPC (Genellestirilmis model o6ngérmeli kontrol) kontrol algoritmasi on-line olarak
kullanilmigtir. GPC kontrol algoritmasinin etkinligi gdzlenmis ve PID kontrol algoritmasi
sonuclart ile karsilastirilmigtir. Bunun igin wireless iletisim sistemi ve on-line bilgisayar
sistemleri kullanilmstir.

Temmuz 2011, 117 sayfa

Anahtar Kelimeler: Basing kontrol, Kablosuz kontrol, Genellestirilmis Model Ongormeli
Kontrol(GPC), Ger¢ek zamanli MATLAB



ABSTRACT

Master Thesis
GPC CONTROL OF LIQUID-GAS REACTOR PRESSURE SYSTEM
Ayse AKPINAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustata ALPBAZ

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. GIRIS

Kimya endiistrisinde iirlin elde edebilmek i¢in isletim sartlarinin iyi belirlenmesi ve bu
isletim sartlarinin istenilen diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Uygun isletim sartlarinin
olusturulmas1 i¢in sicaklik, basing, sivi seviye ve akis hizi gibi proses parametrelerinin
optimum degerlerinde tutulmast amag¢lanmalidir. Basing havalandirma, vakum,
damitma, kaynama vb. fiziksel ve kimyasal olaylarin gerg¢eklesmesinde kritik bir

degisken olmasindan dolay1 kontrol edilmesi gereken 6nemli bir parametredir.

Yiiksek basingli bir sistemin basinca dayanikli olmayan bir sistemde gerceklestirilmesi
patlamalara neden olabilir. Bu nedenle istenen sartlarda basing sistemlerinin
isletilebilmesi i¢in ¢ok iyi bir basing kontrolunun gergeklestirilmesi gerekir. Zayif bir
basing kontrolu iiretim, kalite ve emniyet acisindan 6nemli problemleri beraberinde
getirebilmektedir. Ancak basing kontrolu olduk¢a zordur ve zor olmasinin bir¢ok sebebi
vardir. Bunlar proseslerin; dogrusal olmamasi, biiyiik yiik degisikliklerine sahip olmasi,
biiylik ve degisken zaman gecikimlerinin olmasi, yiiksek hiz ve ag¢ik hat salinimlarinin

olmasi gibi nedenlerdir.

Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ve basingli proseslerin endiistrideki kullanim
alanlarinin artmasiyla, basing proseslerin bilgisayar kontrolii gittikge dnem kazanmustir.
S6z konusu basingl prosesler incelendiginde zamanla degisen bir¢ok parametrenin
proses iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda dogrusal olmayan yapilari
ile kontrolleri ve optimizasyonlar1 zordur. Biiyiik bir hizla gelisen teknolojinin yarattigi
rekabet ve hizli degisen tliketici beklentileri dikkate alinirsa, basingli proseslerde ileri
kontrol algoritmalarinin 6nemi anlasilacaktir. Proses degiskenlerinin ¢ok sayida olmasi,
bu degiskenlerin on-line bilgisayarlarla anlik ve siirekli olarak kontrol edilmesini
zorunlu kilar. Uretim kalitesinde olusan farkliligin en aza indirilmesi, sistem
degiskenlerinin gergek zamanli olarak takibinin yaninda, sistemde olusan yiik
etkilerinin kontrolii ve iiretim sirasinda olusabilecek degisimlerin on-line olarak tespit

edilebilmesiyle saglanabilecektir.



Bilgisayarlarin yayginlagsmas: ile birlikte otomasyon programlart ve bunlarin
olusturuldugu programlama dilleri de 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak her dil bu
alanda sundugu artilarinin yaninda eksilerini de beraberinde getirmektedir. Oyle ki
piyasada bulunan gii¢lii programlama dillerinin ¢ogu, gercek zamanli iletisimde
kullaniciya sundugu nesnel tabanli, kolay hazirlanabilir bir gorsellik ve iletisim hiziyla
dikkat ¢ekerken, yine kullanictya sunamadigi sinirli programlama temeli ile tezat
olusturmaktadir. Gl¢lii miihendislik hesaplamalarina ve matematiksel tabana sahip
programlar ise hizdan ve gorsellikten vazgegerek kullaniciya farkli alternatifler
sunabilmektedir. Gilinlimiizde mikroelektronikler alanindaki gelismeler sayesinde hizli
hesaplama yapabilen ve genis veri depolama kapasitesine sahip bilgisayarlarla geligmis

kontrol algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Yapilan calisma kapsaminda bir sivi—gaz sistemini igeren reaktoriin basing kontrolu
gerceklestirilmistir. On calisma olarak agik hat dinamik deneyler gerceklestirilerek
sistem basincinin kontrol edilebilirligi gdézlemlenmistir. Kapali hatta ayar degiskeni
olarak secilen basing kontrol vanasina cesitli etkiler verilerek c¢ikis degiskeni olan
basincin davranigi incelenmistir. Bilgi alisverisi ve gerekli hesaplamalar1 yapabilmek
icin MATLAB programlama dilinde yazilmis GPC kontrol algoritmas: on-line olarak
kullanilacaktir. GPC kontrol algoritmasinin etkinligini gorebilmek icin basing kontrolu
PID kontrol algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun i¢in wireless iletigim

sistemi ve on-line bilgisayar sistemleri kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Babuska vd. (1996), yaptiklart ¢alismada dogrusal olmayan basing sistemlerine
Mamdani Tip’ in direkt fuzzy kontrolu, fuzzy’e dayali ngérmeli kontrol ve sinir aglari
modellerini uygulamiglardir. Bu ¢alismada amag; bu farkli kontrol tiplerini gelisen
zaman icerisinde kontrol tasarimi icin gerekli 6n bilgilerin miktarin1 tespit etmek,

gerekli parametre ayarlamalarini ve kapali hat performanslarini test etmektir.

Zupancic (1998), bu c¢alisma MATLAB-Simulink programlarinin kullanilmasi ile
kontrol yontemlerinin tasarlanmasint ve bu kontrol yontemlerinin uygulanmasini
icermektedir. Gerekli uygulamalarin yapilabilmesi i¢in Mitsubishi PLC kullanilmistir.
Bilgisayar ile Simulink arasindaki iligkiyi en uygun sekilde olusturabilmek i¢in c¢esitli
Simulink program kombinasyonlar1 denenmistir. Ornek olarak hidrolik tipi isletmeler

icin Kaskat kontrolu vermislerdir. Kontrol edici olarak PID kullanmislardir.

Chen vd. (2004), yaptiklar1 caligmada, bir fabrikada akiskan prosesler i¢in kontrol
sistemi Onermislerdir. Sicaklik ve akis hizi okumalarinda uygun algilayicilar, prosesi
kontrol edebilmek i¢in de uygun vana ve motorlar kullanilmistir. Birgok hallerde
kullanilan algilayicilar birbirleri ile uyum igerisindedir. Bu nedenle wireless sistemler
icinde bir uyumluluk olmalidir. Bu ¢alismada proses kontrol amacli kullanilan
algilayicilar ve ayarlayicilarin, kontrol i¢in kullanilan bilgisayarlarla uyumlulugu

gosterilmistir.

Song vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada proses kontrol sistemleri igin g¢esitli sensorler ile
bilgisayar arasindaki iletisim igin wireless sistemlerini incelemislerdir. Once biiyiik
sistemler i¢in sensor /algilayict networkleri arastirmislardir. Bu arastirmada bir tankta

stv1 seviyesi kontrolii i¢in sensor networkiinii uygulamali olarak gostermislerdir.

Nygaard vd. (2006), yaptiklar1 calismada dogrusal olmayan model dngormeli kontrol

yontemini iyi yaglanmis matkap basmcinm kararhiligi i¢in kullanmuslardir. Onerilen
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kontrol calismasinda Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasi parametre
ayarlamasi i¢in kullanilmistir. Gerekli karsilagtirmalar1 yapabilmek i¢in PI kontrol
sistemi kullanilmigtir. Kontrol parametreleri Ziegler-Nichols ydntemi kullanilarak
hesaplanmistir. PI kontrol yontemi ile kontrolde isletim sartlar1 degisince yeni kontrol
yontemi bulma ihtiyact duyulmustur ve iyi ayarlanmis bir model ile model 6ngdrmeli

kontrol yonteminin daha iyi ¢alistig1 goriilmiistiir.

Leung vd. (2006), yaptiklar1 calismada gercek zamanli model 6ngoérmeli kontrol
sistemini uzman teknolojisi kullanarak anlatmuslardir. Ug ana elemanin bu kontrol
yontemi i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bunlar; gosterme ve kontrol ¢iktisinin
gosteriminin  belirlenmesi, operator/isletmeci i¢in gerekli bilgilerin  olugmasi,
adaptasyon mekanizmalar1 olarak belirtilmigtir. Gergek sistem olarak stirekli

karistirmali tank iceren bir proses segmisledir.

Sheikhzadeh vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada gercek zamanli dinamik optimal kontrol
yontemini kesikli bir kristalizasyona uygulamiglardir. Bu c¢aligmanin 6nemli
ozelliklerinden biri kristalizasyonun olusumunun ve biiylimesinin gergek zamanli
tahmin edilmis olmasidir. Bunun i¢in ger¢ek zamanli tek ve cogul oOzellikte
optimizasyon teknikleri kullanmislardir. Doygunluk an1 FTR spektofotometre ile tayin
edilmigtir. Kristalizasyon i¢in matematiksel bir model olusturulmus, sonlu farklar
yontemi ile ¢Ozllmiistiir. Sonugta ¢ok amacli optimizasyon kontrolu ile kristal

taneciklerinde daha iyi boyutta {iriin elde edilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Sivi-Gaz Reaktor Basing Sistemleri

Sivi-Gaz reaktor sistemleri kimya miihendisligi proseslerinde ¢ok onemli bir isletim
yontemidir. Ayrica basing, bu tip sistemler i¢in ¢ok onemli bir igletim parametresidir.
S1vi-Gaz reaktorlerine benzer isletim sartlarinda gesitli kimya miihendisligi sistemleri
mevcuttur. Bunlar;

v Kimyasal reaktorler

v" Damitma

v Kaliplama Sistemleri
v Vakum Sistemleri

v

Havalandirma Sistemleri dir.

3.2 Kablosuz Ol¢iim ve Kontrol Sistemleri

Kablolu aglar modiillerin konumu ve ag bilesenlerinin konumu tarafindan belirlenen
diizen ve yapiya sahiptir. Kablosuz aglarin yapis1 ag bilesenlerinin mantiksal kabiliyeti
ile tanimlanir. Kablosuz aglar1 tamtmak kolay degildir. Ug ¢esit kablosuz ag yapisi

vardir. Bunlar; yildiz, aga¢ ve orgii tipi ag yapilaridir.

3.2.1 Yildiz tipi kablosuz ag yapisi

Kablosuz aglardaki en tipik ve en gecerli dizilis yildiz tipi olan kablosuz ag yapisidir.
Bunlarda erisim noktasi (modiil) ortadadir. Her bir kablosuz alet sadece bu erigim
noktast ile veri alis-verisi yapip iletisim kurabilmektedir. Kablosuz aletlerin kendi

aralarinda veri aktarimi gerekiyorsa bu iletisim kablolar araciligi ile yapilmaktadir. Bu



ag tipi bilinmedik, ikinci bir sinyal gelmedikten sonra hi¢bir sorun ¢ikarmamaktadir,

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Yildiz tipi kablosuz sistem yapisi (Caro 2000)

3.2.2 Agac tipi kablosuz ag yapisi

Bu ag tipinde iletisimi saglayabilmek adina farkli noktalarda birden c¢ok modiil

bulunmaktadir. Kablosuz aletler arasinda iletisim bu modiiller araciligi

yapilmaktadir. Burada modiiller kablo gorevi gormektedir (Sekil 3.2).

[EloN e

Sekil 3.2 Agag tipi kablosuz sistem yapis1 (Caro 2000)



3.2.3 Orgii tipi kablosuz ag yapisi

En yeni ve devrim niteligindeki ag yapisidir. Bu ag tipinde bulunan her kablosuz alet
kendi iclerinde sinyalleri ileten bir 6zellige sahiptir. Her alet hem birbirleri ile hem de
modiil ile iletisim halinde olup, veri aktarimi yapabilmektedir. Bu ag tipi kendi kendini
onarabilen ve yedekleyebilen bir ag tipidir. Otomasyon endiistrisinde tercih edilen bir
ag tipidir. Iletisim radyo frekanslari ile saglanmaktadir. Internet bu ag tipine &rnek

olarak verilebilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Orgii tipi kablosuz sistem yapis1 (Caro 2000)

3.3 Basin¢ Kontrolu

Sicaklik, basing, akis hiz1 ve siv1 seviyesi kimya miihendisligi proseslerinde en dnemli
degiskenlerdir. Bunlarin arasinda bilindigi gibi sicaklik ¢cok 6nemli bir degisken olarak
tanimlanmaktadir. Ancak sicakligin yaninda proseslerin basing degerlerinde ¢ok énemli
bir yer tutmaktadir. Ciinkii basin¢ havalandirma, vakum, damitma, kaynama, kimyasal

reaksiyonlar gibi fiziksel ve kimyasal olaylar i¢in kritik bir degiskendir.

Zayif bir basing kontrolii iiretim, kalite ve emniyet acisindan Onemli problemleri

beraberinde getirebilmektedir.



Yiiksek basin¢li bir sistemin zayif dayanikli bir sistemde gergeklestirilmesi patlamalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle istenen sartlarda basing sistemlerinin isletilebilmesi

icin ¢ok iyi bir basing kontroliiniin gergeklestirilmesi gerekir.

Asagida basing kontrol hattinin ve basing kontrolunun ¢ok zor oldugunu gosteren bazi

aciklamalar verilmistir.

e Dogrusal olmama 6zelligi; tabii gaz hatlarinda akiskan yatakli kaynaticilarda ve gaz
isletmelerinde goriilmektedir. PID ve model temelli kontrol calismalari isletim
sartlarinin dogrusal oldugu ortamda gergeklestirilmesi ile miimkiindiir. Ancak
dogrusal olmayan ortamda bu kontroller basarisiz olmaktadir.

e (Coklu gaz hatlarinda; ¢oklu gaz hatlar1 i¢in ana hattan gaz kacgagi olabilir. Bu kacak
yuk etkisi olarak degerlendirilip tiim gazlarin birbirlerine karismasina neden olur.
Cok degiskenli bir proses SISO (single input, single output) kontrol sistemleri ile
kontrol edilemez. Ciinkii ¢cok degiskenli proses sistemlerinde degiskenler birbirlerini
etkilemektedir.

e Biiyiik yikk degiskenleri basingli sistemlerde ¢ok tehlikelidir ve buhar
jeneratdrlerinde yliksek derecede buhar yiik etkileri tehlikeli olmaktadir. Boylesine
biiyiik yiik etkilerini giderecek kontrol sistemlerini tasarlamak ¢ok zordur.

e Biiyiik ve degisken zaman gecikimleri; sebeke gaz aglarinda veya iiriin toz iletisim
sistemlerinde basing biiyilk ve degisken zaman sabitlerine sahiptir. Bdyle
sistemlerin basing kontrolii PID kontrol ile gerceklestirilemez.

e Yiiksek hiz ve agik hat salimmimlari; hava uzay endiistrisinde kullanilan ultrasonik
rizgar tiinellerinin maksimum hiz ve basing alanlarinin degerleri agik hat
salimimlarin1 gosterir. Boylesine zayif bir siklik davranigina sahip olan bir prosesin
kontrol a¢isindan agik hat salinimlar1 ¢ok zordur.

e Dogrusal olmama ve yiiksek hiz; ince filmlerde, vakum hatlarinda ve madde
cokiintiilerinde dogrusal olmama ve yiikksek hiz goriiliir. Bu durumda proses

dogrusal olmama 6zelligi gosterir.



3.4 GPC Kontrol Sistemleri

3.4.1 Ardisik sistem modelleri

3.4.1.1 Sistem modelleri

Sistem modeli kesikli bir zaman algoritmasiyla gosterilmistir. Sistem girdisi u(t) ve sistem
ciktis1 x(t) kesikli zaman yapisindadir. u(t) ve giiriiltii olmaksizin sistem yanitimi x(t) dogrusal

bir fark esitligi seklinde asagidaki gibi tarif edilir.

XM +axt-D+...+a, x(t—n,)=but)+but-1)+...+b, ut-n,) 3.1
Yukaridaki denklem z* gecikme operatdrii ile gosterilebilir.

Z7'X(t) = X(t =) (3.2)

Esitlik (3.1) kesikli zaman i¢in iletim fonksiyonu ile ifade edilirse;

X(t) = Su(t) (33)
A

Burada A ve B " terimlerinin polinomlar1 seklinde verilmektedir.

Az ) =1+az" +..+a, 2™ (3.4)

B(z')=b, +bz" +..+b 2™ (3.5)

A ve B polinomu sistemin kokleri ve sifirlaridir. A polinomunun kdklerinden biri, birim
cemberin disinda kalirsa sistem kararli degildir. B polinomunun koklerinden biri, birim

cemberin disinda kalirsa sistem minimum olmayan faz sistemi olur.
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3.4.1.2 Yiik modelleri

Yiikler birka¢ yoldan sistemde olusur. Yiik degiskeni olan s(t) sistemin dogasindan veya
yapisindan gelen gelisiglizel kaynakli bir 6zellikte olup, prosesin kontrol edilen degiskeni
tizerinde etkilidir. Bu nedenle proses kontrolde dnemli bir faktor olarak ortaya ¢iktigindan

ilgili ¢ikis degiskenine eklenir. Model 6zelligine gore yiikler ikiye ayrilmaktadir.

1. Dogasindan kaynaklanan yiikler

Matematiksel bagmti ile tekrarlanabilen ve tekrarlandifi zaman aym sonuglart veren

tanimlara dogasindan kaynaklanan sinyal denir. Cesitli tiplerde olabilir.

a) sabit offset
s(t)=d (3.6)

Burada d offset sabitidir.

b) Zamanla degisen bir offset

Bu durumda s(t);

s()=D(t)=d, +dt+..+d, t" (3.7)

D(t)’yi A’ya bolerek, ilgili terim iglemi gerceklestirilir.

s(t) = % (3.8)

c¢) Olgiilebilen kaynaktan gelen etkiler
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s(t) = %v(t) (3.9)

II. Random (gelisigiizel) yvikler

Genelde, durgun gelisiglizel sinyal kaynagi kararli transfer fonksiyonu modeliyle gosterilir.

st = Se(t) (3.10)
A

Burada,

C=l+cz ' +c, 27 +..4C, 2" (3.11)

Gelisigiizel yiik modelleri i¢in agagida iki tane 6rnek gosterilmistir.

a) ARMA ( Auto Regressive Moving Average):

Bu model ayn1 zamanda durgun farklar modeli olarak da bilinmektedir.
s(t) =%e(t) (3.12)

b) ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average)

Yukarida gosterilen durgun farklar modeli baz1 sistemleri ifade edemez. Bu nedenle ilgili

modele integral terimi ilave edilerek yiik modeli uygun hale getirilir.

s(ty=s(t-1) +%e(t) (3.13)
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C

s(t) = SO (3.14)
A=1-z"
As(t) = %e(t) (3.15)

Karmasik olmayan ¢oziimler i¢in C = 1 = A alinir ve bu durumda e(t)’ye beyaz giiriiltii denir.
Boylece (e(t) / AA) terimi ‘Brownian motion’ veya ‘Random walk’ olarak isimlendirilir.

Ayrica ilgili terim beyaz gliriiltliniin integrali olarak da bilinir (Karacan 1997).

3.4.1.3 Toplam sinyal modeli

Eger bir sistemde yukaridaki yiiklerin hepsi varsa genel bir model olusturulabilir.

_b®O,DyC
s(t) = A + AV('[)+ Ae(t) (3.16)
Sistem modeli (ARMAX)

Yukaridaki gosterilen tammlardan sonra tiim yiik elemanlarinin sistemin genel ¢ikti ve girdi
degiskenlerini iceren modele ilavesi ile belirlenen yeni modele ARMAX denir. Boylece
toplam ARMAX modeli asagida gosterilmistir.

y(®) = x(t) +s(t)

D(t)

B D C
y(t) _Ku(t_l)+T+Kv(t)+Xe(t) (3.17)
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Yukarida gosterilen tiim yiik ifadeleri asagida 6zetlenirse;

1) Sabit offset olusumu prosesin dogasindan veya algilayicist olan cihazlardan

kaynaklanabilir.

1) v(t) Olciilebilen fakat ileri beslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilemeyen bir sinyal

olabilir.
iil) e(t) sistemin Olgiilebilen ¢iktisini etkileyen bir gelisigiizel ytiktiir.

Sadece (ii1) goz Oniine almuirsa,
B C
t)=—u(t—1)+—e(t 3.18
y() = Jut=D+-—re®) (3.18)

Bu modele CARMA veya ARMAX modeli denir. Eger offset eklenirse;
Ay(t) = Bu(t—1)+Ce(t) +d (3.19)

Bu modele ise genellestirilmis ARMAX veya CARMA denir. Bazi durumlarda integral
koymakla ARIMAX ya da CARIMA elde edilir.

B C
y(t) =—ut=1)+ = e() (3.20)

3.4.2 Bir prosesin dogrusal model parametrelerinin belirlenmesi

Kesikli dogrusal siizme problemi, katsay1 matrisi P = UDU" olarak carpanlara ayrilmas ile

ele almir. Verimli ve kararli giincellestirme iglemi birim tist ticgensel ¢carpan U ve diyagonal
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carpamt D i¢in gelistirilmistir. Bu agoritmanin hesaplama siiresi kisa, kararli ve boyut

esnekligine sahiptir.

Bu isleme UDU" veya ekonomik bilgisayar zamanh parametre hesaplama algoritmasi denir.
Igili algoritma igin ilk &nce prosesin girdi ve ¢ikt1 dlgiimlerinin yapilmas: gerekir. Sistem
acik-hat halinde iken sistemin girig veya ayarlanabilir degiskenine bir Pseudo Random Binary

Sequence (PRBS)’lik etki verilir ve ¢ikis degiskenlerinin degerleri kaydedilir.

3.4.2.1 Pseudo random binary sequence etkileri (PRBS)

Parametre tahmini igin test sinyali olarak kullanilir. Bu konu genel olarak rastgele proses
etkileri i¢in deneysel tasarim olarak bilinmektedir. Rastgele proses etkileri siklik temelinde,

iletim fonksiyonlar1 i¢in yapilan ¢oziimleri basitlestirmek icin segilir.

u max

Unin

Zaman

Sekil 3.4 PRBS sinyalinin gosterimi

PRBS sinyallerinin prosese verdigi degisimler genelde, proses isletim sartlar1 igerisinde
olmalidir. PRBS sinyalleri ile parametre tahmini i¢in genelde Bierman algoritmasi kullanilir.
Bunun i¢in her PRBS sinyali degistiginde Bierman algoritmast bir set parametre hesaplar. Bu
parametre setleri PRBS sinyalleri degistikce farkli degerler alir. PRBS sinyalleri, prosesi belli
isletim sartlarinda taradigindan bulunan parametreler de tiim isletim sartlar1 i¢in gecerlidir. Bu

nedenle kontrol amaciyla parametre tahmininde en uygun degerlerin secimi saglanir.
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Birbirini takip eden parametre tahmini yapmak icin (3.19) model esitliginden yaralanilir. Bu

esitlik agagidaki sekilde de yazilabilir.
y(t) = X" (1)0 +e(t)

Burada @ bilinmeyen parametrelerin bir vektoriinii gosterir.

o' =[—a1,.. a, ,b,,....b, ,d,,c,,...,.C ]

%, 0 n,* 209120 Y,
X(t) veri vektorii olup sistemin girdi/gikt1 degiskenlerini igerir.

XT =[yt=0D)..,yt—n,)ut-1),..ut—n, —1),Let-1),.,et-n.)]

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi igin Bierman (1976) U-D algoritmasi kullanilir.

Algoritma asagida agiklanmustir.

1.Basamak : fve g vektorleri hesaplanir.

f=UTt-1)X(t)
g=D(t-Df

7(t) iist liggen matris formundadir.

1 u,(t) ) C U () ]

0 1 Uy (t) « . Uy, (1)
Uut)y=l. 0 1

0 0 0 . . Up®]

D(t) bir diyagonal matris formundadir.
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d, ()

D) =

0

P katsay1 matrisi su sekilde tanimlanir.

Pt =U®DM®U’ (1)

Baglangicta P(0) birim matris olarak alinip ¢ ile ¢arpilirsa,

P(t) = al

2.Basamak:: £'(t) belirlenir.

St =yt - X" ®)ot-1)

3.Basamak:

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

0
d,(t)

0

0

0

(@) ﬂj:ﬁj_1+figi

d,t)=p,.d,t-1)/p;2

Vj(t):gf

hesaplanir.

(b) i1=1,j-1’ekadar (j >1) icin

u,; (O =u,;t-D-vf;/8;,

0

d,(®]
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



Vi =V, + U (t= 1Dy, (3.35)

4.Basamak: Bu basamakta v'nin degerleri L'nin elemanlani olarak atanir.

L™ (t) =[v,,....v,, ] (3.36)

5.Basamak: Bu basamakta parametreler giincellestirilir.

O(t) = O(t—1)+ L(t)/ B, (3.37)

6.Basamak: t=t+ 1 yazilip 1. basamaga doniiliir.

Model parametrelerinin baslangi¢c degerleri sifir alinir.

3.4.3 Genellestirilmis tahmin edici kontrol (GPC)

Son yillarda genellestirilmis tahmin edici kontrol iizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Bu
kontroliin STPID ve GMV’den daha iyi bir kontrol sagladig1 sdylenmektedir. GPC sistem
ciktisimi birkag 6rnek alma zamanmi géz Oniine alarak tahmin eder. Bunun i¢in de gelecek

kontrol degerlerini kullanir.
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Tagarim:

1
Kriteri ! Kontrol istem Modelleme
— . o ——————
| Sentezi Tammlayici !
1 |
Uygulamada segilen, | % . _?_ !
ayar parametre
Kesikli Olgiim Cik
iri 1k
Set Noktas1 Girig ?
+ .
Kontrol Edici P SISTEM >
u Y
Kontrol edilen degigken

Sekil 3.5 Kendinden ayarlamali kontrol edici yapisi

Sekil 3.5’te kendinden ayarlamali kontrol edici yapisi goriilmektedir. Sisteme giren u
degiskeni sistem yapisini tanimlayabilmek icin rahatsiz edilir. Buda sisteme dinamik etki
verilerek yapilir. Boylece farkli u degerleri igin farkli ¢iks degiskeni yani y elde edilir. Elde
edilen u ve y degerleri kesikli 6l¢iim sinyalleri halinde sistem model parametrelerini bulmak
icin bir modelle birlikte sistem tamimlayiciya gonderilir. Burada herhangi bir algoritmayla
model parametreleri hesaplatilir ve tasarim kriter ile birlikte kontrol sentezine iletilir. Burada
kontrol katsayilar1 hesaplandiktan sonra uygulamada secilen ayar parametresi ile birlikte

kontrol ediciye gonderilir. Buradan sistemimize giris degiskeni olarak bir u ¢iktisi elde edilir.

Genellestirilmis tahmin edici kontrol asagidaki giigliiklerin 6niine gegebilmektedir.
e Minimum olmayan faz gosteren sistemleri

e Acik-hat kararsiz sistemleri

e Degisken veya bilinmeyen 6lii zamana sahip sistemleri

» Bilinmeyen dereceden sistemleri de kontrol edebilmektedir.

GPC ile degisen parametre igeren prosesler kararli olarak kontrol edilir. Model derecesi belli
araliklarda degisen sistemler icin GPC kontrol sisteminin iyi ¢alisabilmesi i¢in ilgili arahgin
girdi ve ¢ikt1 verilerini alarak sistemi tanimlamaya yetecek kadar biiyiik olmasi gerekir. Bu

kontrol agik-hat kararsiz, minimum olmayan faz ve fazla parametreli model i¢in de etkilidir.

18



Implicit (dogrudan) GMV kendinden ayarlamali kontrol sistemi model derecesinin
degismesine karsin kontrolii gerceklestirebilir, ancak degisken o6lii zamanl: sistemleri kontrol
edemez. Explicit (dolayl) kok yerlestirme metodu STPID, degisen 6lii zamanli sistemleri

kontrol etmesine ragmen model derecesi fazla olanlar i¢in basarili olamaz.

3.4.3.1 Genellestirilmis tahmin edici kontrol yontemi

Bu kisimda GPC kontrol yontemi ile ilgili agiklamalar verilecektir. Bu amagcla ¢alismanin

basinda set noktalart vektorel olarak agagidaki sekilde tanimlanar.
[rt+1),rt+2),..,r¢+D]; i=1L..j (3.38)

Cogu durumda r(t+j) sabit olan r(t)’ye esit alinir. Bazi durumlarda ise r(t+j)’deki gelecek
degisimler bilinir. t anindaki y(t) ¢iktisinda r i¢in dogrusal bir yaklagim gbz Oniinde

bulundurulur. Bu iligki basit bir birinci mertebeden modelle gosterilirse,
r(t) = y(t)
rtt) = artg-H+(l-a)yx =12, .. (3.39)

Eger a =1 alimirsa gelecekteki set noktalar1 gercek set noktasma esit alinir. Ayrica GPC

gelecekteki set noktasi degisimleri i¢in de uygulanabilir.

GPC kontrol yonteminin amaci, gelecekteki sistem ¢iktilari olan y(t+j)’leri asagidaki sekilde
gosterildigi gibi r(t+j)’lere yaklastirmaktir. Kontrol etkinligi bunu gergeklestirmeyi gerektirir.

GPC kontrol tasarimim yapabilmek i¢in dncelikle maliyet fonksiyonu minimize edilir.

J(u,t) = E{i(y(t +j-rt+j)° +22(Au(t +j —1))2} (3.40)
j=1

=N
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Au(t+j)=0 ve J=N,,.,N,

Ni: Minimum maliyet ufku, N»: Maksimum maliyet ufku, r(t): set noktasidir. Set noktasi
sistem ¢iktisinin izlemesi gereken yol olarak segilir. Pozitif sabit bir degisken olan A4 (kontrol

agirlik faktorii) kontrolde hatay1 azaltmak i¢in bir agirhik etkisi yapar. Gerekli kontrol ayarmi
yapar.

Optimizasyon isleminde, N»-N;+1 gelecekteki sistem ¢iktisin1 ve N, kadar gelecege yonelik
ayar degiskenini dikkate alarak gerceklestirir. Bu algoritmanin 6nemli varsayimlarindan biri
gercek sistem gecikmesinin N ile N arasinda bir deger almasidir. GPC ayar parametrelerinin

se¢imi asagida gosterilen kosullara gore yapilir.

a) Minimum Ciktt Ufku N;: Eger prosesin 6lii zamani tam olarak biliniyorsa, N; k’ya esit
olarak alinmalidir. Eger N; k’dan kiiciik alinirsa gereksiz yere hesaplamalar yapilmis olur.
Eger k bilinmiyorsa veya degiskense N; = 1 aliur ve B(z')’in derecesi biitiin k degerlerini
icerecek sekilde genellestirilir. Bu nedenle N; degeri genelde bir tasarim parametresi olarak

kullanilmaz.

b) Maksimum Cikt1 Ufku N,: Eger sistem minimum olmayan faz ise baslangicta negatif bir
deger iretir. N, daha sonra pozitif bir ¢ikti iiretecek sekilde secilir. Bu, kesikli zaman
sisteminde No'nin B(z") polinom derecesinden daha biiyiik segilmesi demektir. Pratikte,
No'nin genelde biiylik degerleri kullanilir ve proses ylikselme zamanina yakm bir deger

secilir.

c) Kontrol Maliyel Utku N,: Genelde N,=1 koymak, kabul edilebilir bir kontrol saglar.
Nu'nun arttirilmast kontroliin daha aktif olmasina neden olur. Bu aktiflik bir noktaya kadardir.
Bundan sonraki N, degerinin arttirilmas1 kompleks sistemler i¢in uygundur. N, en azindan

kararli olmayan veya soniimlii koklerin sayisina esit alindiginda iyi kontrol gerceklestirilir.
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d) Kontrol Agirthg A : Pratikte A =0 alinir, Eger 4 = ¢ ise (O kiigiik bir deger), ilgili deger

ile sayisal kontrol edilebilirligi gerceklesir. A iyi bir kontrol ayar1 olarak degerlendirilir. N,

ise kontrol i¢in kaba ayarlayici olarak belirlenebilir.

GPC kriteri J(u,t)’yi optimize edecek sekilde secilir. Bu uygulama Diophantine esitligini de
icine alir. Sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanilir. J basamak ileriye yonelik ¢iktt

degiskenlerinin tahmini i¢in Diophantine esitliginin ¢oziilmesi gerekir.

ARIMAX modeli,

Ay(t) = Bu(t 1) +%e(t) (3.41)

Diophantine esitligi ise su sekildedir;
C=EAA+Z'F (3.42)

(3.42) esitligini (3.41)'de yerine koyup t =t + j yazilirsa;
y(t+j)—Eu(t+j—1)+ Ee(t + j)+ie(t) (343)
A AA '

Burada Ee(t + j) gelecekteki verileri temsil eder ve (F / AA)e(t) gegmis ve simdiki verileri

goslerir. E degeri biitlin bilinmeyen verileri t zamanda kapsar.

E=1+ez "' +..+ej z7" (3.44)

Esitlik (3.41) 'den c(t) ¢ekilip (3.43)’de yerine konulursa;
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. B . . F FB
y(t+ J)_Ku(t+j—l)+ Ee(t + J)+Ey(t)_A_CU(t_l) (3.45)

veE

(3.46)

t+]

F EB
Yirj = Ey(t) +?Aut+j—l +Ee

Bu esitlikteki son terim t. zamandaki Ol¢iim sinyallerinden bagimsiz olan veriyi igerir.

(3.46)’dan (3.47) elde edilir.

F EB
Yo = = Yo +—=AU

C o Al (3.47)

Burada Y, ; t zamandaki bilinen sinyal degerinin ve gelecek kontrol ¢iktisin bir

fonksiyonudur. Tkinci bir tanim esitligi burada gecmis ve gelecek kontrol degerlerini ayirmak

icin yapilir. Onun i¢in tanim esitligi uygulanarak (3.48) elde edilir.

EB r
?Aqu—l == GAqu—l +EAUt_1 (348)
G=1+9g,z" +..+g, 2 (3.49)

GAu,,,, gelecek, (I'/C)Au,_, geemis ve bu zamandaki verileri kullanirlar. t. zamanda

biitlin bilinmeyen veriler G’de sekillenir. Boylece istenilen tanimlama;

—=G+z = (3.50)

(3.47) esitligi ile (3.50) esitligi birlestirilirse,
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I'Au,_, N F

yt+j = GAut+j—1 + E Yi (351)

. TAu_, F
Vt+ jl, =——+— 3.52
yt+ j, c toV (3.52)

Burada Y, : ‘serbest yanitimi1’ gosterir ve serbest yanitim tahminlerini f vektoriiyle belirtir.

f= |_yt+1\t > yt+2\t A y”NZ\' J

(3.53)
Gelecek kontrol artiglari olan ayarlanabilen degisken U vektorii asagidaki gibidir.
T NTRNTRITI | (3.54)
Tahmin edilen ve kontrol edilen sistem ¢iktilar1 vektort;
Y= [V Vs Voo, ] (355)
G matrisi g; parametrelerinden olusur. ¢, = A tammindan;
9, 0 ... 0 ]
9, 9 ... 0
G . : Coe (3.56)
ONy, =1 ogN, -2 . . . . Jdo
[ oN, -1 gN,-2 . . . . gN,—-N,

Bu durum i¢in N; = 1 alinir. Esitlik (3.40)’1n minimize edilmesiyle asagidaki esitlik tiiretilir.

J=(-nD"{F-n+i@'u (3.57)
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Gelecek icin kontrol degerlerini iceren U vektorii asagidaki sekilde tanmimlanir.
U=G'G+a)"'(r-1) (3.58)

Buradaki r set noktasi vektorii veya referans sinyali tarif edilirse,

TS | (3.59)

t+12 f
Esitlik (3.58) gelecek icin kontrol degerlerini t zaman i¢in verir. GPC’nin uygulanmast ile

elde edilen U vektoriiniin kontrol amaci ile ilk elemani, Au, kullanilir. Optimum kontroliin

bu ¢6zlimiinden sonra t+1 zaman i¢in elde edilen veriler kullamlarak gelecek basamak igin
hesap yeniden tekrarlanir. Esitlik (3.58)’deki kontrol kazanci sabit kalir ve sadece f ve r
vektorleri her 6rnek alma zamam i¢in yeniden bulunur. GPC algoritmasi asagidaki sirayla

verilmis olup, sekil 3.6’da gosterilmistir.

a) Sisteme PRBS sinyallerini uygulayarak sistem ¢iktilar elde edilir.
b) Bierman algoritmasi kullanilarak A ve B polinomunun katsayilar1 tahmin edilir.
c¢) Bu boliimdeki denklem setleri kullanilarak GPC kontrol ¢iktist hesaplanr.

d) Zaman artirimu yapilarak tekrar (a)’ya doniiliir.

prbs

—

Sistem

A, B elde et Gyi
olustur

o " Yy 4 hes.

t=t+1 |

Sekil 3.6 Genellestirilmis tahmin edici kontrol algoritmasi
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3.5 Pulse-width modulation (PWM)

Pulse-width modulation (PWM, Darbe genislik modiilasyonu), firetilecek olan
darbelerin, genisliklerini kontrol ederek, c¢ikista {iretilmek istenen analog elektriksel
degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir. PWM elektrik ve elektronikte bir¢ok
alanda, farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Telekomiinikasyon, gii¢, voltaj
diizenleyiciler, ses iiretecleri veya yiikseltecler gibi ¢esitli uygulama alanlar1 ve farkhi

uygulamalar1 bulunmaktadir.

PWM'in en c¢ok duyuldugu yer, giic kaynaklaridir. SMPS (Switched mode power
supply) gii¢ kaynaklari, diizenlenecek olan ¢ikis voltajlarin1 bu teknikten yararlanarak
elde etmektedirler. Bu sayede, yliksek akim ve diisiik voltajli gii¢ elde edinimleri igin,
transformatorlerden ¢ok daha etkini ve ¢ok daha kiiciiklerdir. Bilgisayarinizin
kasasindaki gii¢ kaynagini diisiindiigliniizde, 350Wattlik ¢ikis giiciine sahip olan bir gii¢

kaynaginin nasil bu kadar kiiciik ve etkin tasarlandiginin cevabi SMPS olmasidir.

3.5.1 Temelleri

Uretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi, ¢ikista iiretilecek olan

analog degerin elde edilmesini saglar, buda sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ymax —! —‘
Genkk '

v b ‘ L | -

LI} (BN} T 42T 2T 2T+DT I 3T+
Zarnan

Sekil 3.7 PWM temelleri
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Kare dalganin frekasina f(t), en diisiin genlik degerine ymin, en yiliksek genlik degerine

Ymax V€ sinyal oranina (duty cycle) D diyelim, ortalama sinyal,

_ 1 T
=7 [ fat

f(t) kare dalga oldugundan, f(t), Yma i¢in 0<t<D- Tve Ymin 1IN
D - T <t < T degerlerini alabilir.

Buradan,
— : DT T
y = % (fn Ymax dt + fDT Ymin df)
_ D'T'y:lun.:"'T':l_D)y:u:'u
_ T
= D'ymar—l_l:j-_D:]ymin
elde edilir.

Yukarida verilen formiil genellikle Ymin = O iken y= D Ymaz olarak kullanilir.

Goriildiigii gibi elde edilecek ortalama deger direk sinyal oranina (duty cycle) baglidir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Yapilacak calismada; bir sivi-gaz sistemini igeren reaktoriin basing kontrolunun
Genellestirilmis Ongdrmeli Kontrol (GPC) ile gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Gerekli
kontrol sisteminin uygulanabilmesi i¢in Matlab-Simulink programinda ¢alisilmistir. Bu
amagla Temel Islemler Laboratuar’mmda bulunan Proses Kontrol Simulatér’ i

kullanilmistir.

Proje kapsaminda Proses Kontrol Simiilator’ii ile bilgisayar arasinda veri aktarimini

saglamak i¢cin Wireless iletisim sistemi kurulmustur.

4.1 Proses Kontrol Simiilatorii

Cussons P3005 Proses Kontrol Simiilatorii ilkeleri ve siireci operasyonlar1 baglaminda
kontrol donanimlar1 kullaniminda 6grenci yetistirmek ic¢in tasarlanmistir. Tasarim
gozlem ve detayli calisma ile birlikte cesitli komponentlerin ¢alismasini1 kolaylastirir.
Her kontrol performans 6zelliklerini hem bireysel hem de birbirleriyle iligkili olarak
dongiiler, cihaz donanimi se¢imi boylece miimkiin oldugunca araglarin tipi igin bir ¢esit
sunmak i¢in yapilir; yani pnomatik, elektronik, ekipman arabirim ve mikroislemci
kullaniminda 6zellikle tabanli teknoloji bir denetleyici tasariminda. Simiilatér basing,
akis, sicaklik ve seviye kontrolil i¢in kullanilir. Etkileri, Sistem yiikii ve zaman sabitleri

degisen ve oransal, integral ve diferansiyel agisindan incelenebilir.

Akis hizi, sivi seviye, sicaklik ve basing olmak iizere dort proses parametresinin
degerini 6lgen ve kontrol eden bir sistemdir. Proses kontrol simiilatoriinde iki ana
boliim vardir. Bunlar;

e Prosesin bulundugu boliim

o Elektronik devrelerin bulundugu, 6l¢iim ve kontroliin yapilabildigi pano
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Sekil 4.1 Proses kontrol simiilatorii

4.1.1 Proses kontrol simiilatorii sistem ekipmanlar1 ve dongiiler

Proses kontrol simiilatoriinde sisteme beslenen suyun muhafaza edildigi bir adet tank,
sisteme siviy1 besleyen elektrik ile ¢aligan bir adet pompa, sebeke suyu ile sogutmanin
yapildig1 ceketli sogutucu, sistemde suyun tutuldugu iki adet cam tank, elektrik ile
calisan bir adet s1v1 seviye kontrol vanasi (CV1) ve akis hizi kontrol vanasi (CV2), akig
hizin1 Glgen bir adet orifismetre, diferansiyel basing farkini sivi seviyesine geviren bir
adet transmitter, sivinin tagmasini Onlemek amaciyla pompanin otomatik olarak
kapanmasin1 saglayan sigorta, pnomatik basing kontrol edici indikatorii, pnomatik
basing kaydedici, pndmatik olarak calisan basing kontrol vanasi, sisteme kompresdrden
gelen basingli havayi istenilen basing degerindeki havayi ileten iki adet regiilator
bulunmaktadir. Ayrica sistemde dort farkli deney diizenegini olusturabilmek igin elle

ayarlanan vanalar bulunmaktadir.

Proses kontrol simiilatoriiniin diger bir birimi ise elektronik devrelerin bulundugu
panodur. Bu panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin kontrolii ve dl¢liimii
yapilabilmektedir. Burada ¢ adet goOsterge, otomatik-elsel kontrole gecisi
yapabilecegimiz butonlar, PID parametrelerinin degerlerini verebilece§imiz butonlar

bulunmaktadir.
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Simulatérde basing 6l¢iim ve kontrol sisteminin disinda bulunan tiim sistemler; akis

hizi, sicaklik ve sivi seviyesi tamamen elektriksel olarak ¢aligmaktadir. Basing sistemi

ise pnomatik olarak ¢aligmaktadir.

Proses kontrol simiilatoriinde kablosuz kontrol ve 6l¢iim icin proje kapsaminda yenilige

gidilmis, yeni ekipmanlar eklenmistir.
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Sekil 4.2 Proses kontrol simiilatorii genel gosterimi
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Sekil 4.3 Proses kontrol simulatdrii proses semasi

4.1.1.1 Seviye kontrol dongiisii

I1k komut sisteminin direk kontroliinde akis kontrol vanasi olan CV1, pompanin siirekli
V2 teknesine su akitmasi i¢in kurulur. Su yercekimi ile V2’den seviye kontrol vanasi

CV2’ye dogru tekrar tanka donerek sogutucuya bosaltilir. V2’deki seyive basing
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sensoril tarafindan belirlenir. Bu sinyal "Eurotherm" ii¢ donem elektronik kontrolor
icine beslenir. Kontroloriin ¢ikis sinyali motor konumlandirici akis kontrol vanasi
CV2’e beslenir, boylece kontrol dongiisii kapanir. Kontroloriin ¢ikis1 ayn1 zamanda akis
kontroliin uzaktan kurma noktasina doniistiiriilebilir, boylelikle ardarda kontrol yapilir.
Sistem ayn1 zamanda suyu V1 teknesinin yergekimi sayesinde V2’ye aktigi yerde
pompalayarak ikinci bir komut siireci olusturmak i¢in ayarlanabilir. V1’in seviyesi
direk olarak 6grenilebilir ve 2 tekneyi birbirine baglamak kademeli siiregte kumanda

aralig1 ¢aligmasina baglanilmasini saglar. Tiim degerler SCADA paketi ile log edilebilir.

4.1.1.2 Akis kontrol dongiisii

Su sistemin ¢evresine pompalanir fakat normalde tank V1 ve V2 bu dongiide yer almaz.
Bir in-line orifis diferansiyel basing sensorii ile Eurotherm denetleyicisine (milimetrik

diferansiyel basinci) bir sinyal saglar.

Bu sinyal akis hizinin karesi ile orantili olup, kontrol edicide karekokii alinarak, akig

hiziyla dogru orantili hale getirilir ve sinyal litre/dakika birimi ile gosterilir.

Akis kontroliindeki ¢ikis sinyali CV1 kontrol vanast motor konumlandiricisini besler.
Basing sinyalinin, akig oraninin ve kontrolor ¢ikis sinyalinin farkli degerleri SCADA

paketinde kaydediliyor olabilir.

4.1.1.3 Sicaklik kontrol dongiisii

Su VI tankindan V2 tankina sirayla elektrikli 1sitic1 tarafindan pompalanir, boylece
termal bir kiilteli bir reaktor teknesi yaratir. Sonra su sogutucu sayesinde yag deposuna

akar.

Is1 1s1tict tarafindan tiretilir ve artik 1s1 yag deposuna su sicakligini uygun bir seviyede
geri dondiirmek i¢in sogutucu tarafindan yok edilir. 4 thermocouple (T1-T4) dongiideki
sicaklig1 bircok noktada gosterir. Bir selektor anahtar T2,T3ya da T4 sicakliklarindan

herhangi biri sicaklik kontroldriine prosess degiskeni olarak girsin diye temin edilir. T2
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isiticinin ¢ikisina konus bdylece T3 ve T4 V1 ve V2’nin ardindan goreceli olarak
konumlandirilirken minumum zamanda prosess cevabi saglanir. Segilen thermocouple
sinyali ¢ikisi 1siticiya 3 bacakli 3 faz baglanan yiliklemenin 2sini kontrol eden 2 thyristor
unitesi tarafindan beslenen Eurotherm 3 sicaklik kontroloriiniin giiciinii kontrol eden
cikis tarafindan beslenir. Taban suyunun sicakligi pompanin ¢ikisindaki ‘T1 tarafindan
Ol¢iiliir. Kontrolor girisi, kontroldr c¢ikisit sinyali ve tim prosess 1silart SCADE
paketinde kaydedilebilir. Kontrol ayar noktas1 ve taban sicakligi arasindaki sicakligin

degismesi ile degisen sistem yiikleme etkisi gosterilebilir.

4.1.1.4 Basin¢ kontrol dongiisii

Bu ¢alisma modu i¢in V2 tanki su dongiisiinden uzaklastirilir. R1 diizenleyicisindeki
sikistirtlmis hava V2 tankina igne vanasi ile gegirilir. V2 tankindaki basing, sikistirilmis
havanin atmosfere tasirilmasiyla basinci kontrol etmek icin basing kontol vanast CV3’ii
calistiran pnomatik basing intikatorii- ileticisi tarafindan gosterilir. Igne vana
sistemdeki yiikleme degisiklikleri i¢in ayarlanabilir. Proses degiskeni ve kontrolorii

cikis basing sinyalleri pnomatik grafik kayitlarinda yer alir.

4.1.2 Proses kontrol simiilatoriinde yapilan deneyler

4.1.2.1 Seviye kontrol deneyleri

Sekil 4.4’de seviye kontrol deneyi icin seviye kontrol dongiisii ve proses semasi

goriilmektedir.

Kurulum:
Kapal1 durumdaki el ayar vanalari: HV2, HV4, HV6, HVS, HV9
Acik durumdaki el ayar vanalari: HV3, HVS, HV7
Acik durumdaki CV3 kontrol vanasi
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Sekil 4.4 Sivi seviye deneyi i¢in seviye kontrol dongiisii ve proses semasi

4.1.2.1.1 Elsel kontrol

Bu deney i¢in seviye ve akis kontrol dongiilerinin her ikisine de ihtiya¢ vardir. Akis

kontrol vanasi olan CV1 kullanilarak; tank 2’ye olan akigin 5 1/dk. olmas1 saglanmalidir.

Seviye kontrol edicisi (manuel) elsel moda alinmalidir. Tank 2’nin skalasi i¢in girig

besleme ve ¢ikis pozisyonlar1 araliginda bir set noktasi belirlenir. CV2 elsel konumda

iken tank 2’nin su seviyesi belirlenmis set noktasinda kontrol edilmis olur.

Ayn1 deney suyun ikinci tanktan 6nce birinci tanka dogru akisiyla da gergeklestirilir;

H3 ve HS vanalar1 kapali
HV2, HV4, HV6, HV8 ve HV9 vanalar1 agik
HV7 ve HV10 vanalar1 kapali
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4.1.2.1.2 Seviye kontrol-dogrudan

Deney sistemi asagidaki anlatilanlara gére kurulur.

Vana pozisyonlari:
HV3, HVS5 ve HV7 acik
HV2, HV4, HV6, HV8, HV9 ve HV 10 kapal
CV1ve CV2 tamamen agik

Akisin kurulumu;

Dongiliyli bypass olarak gecmesi i¢in HV1 vanasi kullanilarak maksimum akis1 10
I/dk’ya ayarlanmalidir. Daha sonra akis1 3.5 1/dk’ya ayarlamak icin elle veya otomatik

olarak CV1 vanasi kullanilmalidir.

Kontrol kurulumu;

Seviye kontrol edicisinde set noktast 400 mm olarak ayarlanmalidir. HV 10’un
acilmasiyla sisteme basamak etki verilmis olur.Kaskat / Direkt boliimiinden “Direkt” set

edilir.

a) Oransal bant 10 mm’ye ayarlanmalidir. (integral ve tiirev degeri 0 alinir) Seviye
kontrol edicisi gostergesinde otomatik butonuna basilir. SCADA sisteminde ¢ikis
degiskeninin degerleri kaydedilir. Bir basamak etki tanimlanir. Bu tanimlanan kosullar
altinda seviye degeri set noktasinda kontrol edilmis olur. Deney sonrasinda tank 2

bosaltilir.

b) Oransal bant degerine sirastyla 200 mm, 300 mm ve 500 mm degerleri verilerek ‘a’
daki gibi deney diizenegi kurulur. Ve ‘a’ daki kosullar ayarlanarak deney tekrarlanir.

Sisteme bir basamak etkisi verildiginde sonuclar; kontrol edicinin ¢ikis sinyalinin
cesitliliginin oransaldan tlirevsele proses degiskenlerini set noktasinda etkiledigini

gostermektedir.
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Oransal bandin kontrol etme olayinda etkisi olduk¢a biiyiiktiir. Fakat biiyiik ihtimalle
proses degiskenlerinde set noktasindan ani yiikkselme veya salinim verme durumu

vardir.

Deney esnasinda goriildiigii gibi sadece oransal kontroliin uygulandigi durumda
sistemde siirekli bir “ofset” durumu vardir. (6rnegin; set noktasi ile Ol¢iilen deger

arasinda siirekli bir farkin olmasi)

c) Offset integrali dahil etmekle; bunun yaninda oransal bant 10 m degerinde bir

basamak etkisi ile giderilebilir.

d) 10 mm degerindeki oransal bandin tiirev olayi ile birlestirilmesi durumunda, tiirevsel
zaman dongiisii boyunca 2 saniyeden 10 saniyeye denenebilir.Bunun sonucunda, ofset
degeri etkisini kaybettikce tiirev zaman1 ve sistemin yatigkin hale gelme zamani giderek

artmaktadir.

e) Oransal, integral ve tlirevsel parametrelerinin aym: anda kullanilmast PID
parametrelerinin dikkatlice ayarlanmasi1 kontrol optimizasyonunda sonuglar verir. Fakat

karakterlerinde bir takim degisiklige neden olur.

f) Ayni deney; V1 ve V2’ye dogru HVE ve/veya HV9 vanalarinin agilarak suyun
akmasi ile de gergeklestirilir. Bu durumda ikinci dereceden bir sistem olusturulmus

olur.

4.1.2.1.3 Kaskat kontrol

“Set noktas1” bir kontrol edicide degisebiliyor olmasina ragmen, kontrol i¢in bir kapal
dongii sistemi kullanilmasindaki ana sebep Olcililen degerdeki istenilen degerin her
zaman elde edilmesidir. Etkiler kontrol dongiisiiniin sonunda 6nden veya arkadan

verilebilir. Ornegin; besleme ve istenen etkileri. Besleme etkisi kaskat kontrol olarak
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bilinen bir teknik kullanilarak kiiciiltiilebilir. Simiilatdrde seviye kontrol direk kontrol

veya kaskat kontrol ile kontrol ediciden kontrol edilebilir.

Kaskat vana pozisyonlari:
HV1, HV2, HV4, HV8, HV9 ve HV10 kapali
HV3, HV5 ve HV7 tamamen agik
HV1 7.5 I/dk akis olacak sekilde ayarli

Seviye kontrol edicisi otomatik konuma getirilir. Seviye kontrol dongiisii ¢ikis1 kaskat
kontrole ve akis kontrol edicisi remote input’a set edilir. Elsel calismada CV2 tamamen
acilir. Kontrol parametreleri akis kontrol i¢in; Pb=10, T1=10 ve TD=0 seviye kontrol
edicisine monte edilmis parametreler kontrol panelinde Pb=10 mm ve integral ile
tirevsel kapali olacak sekilde ayarlanir ve pompa calistirilir. V2 tankindaki seviye
salimim gosterebilir. V2 tankindaki su bosaltilir ve seviye kontrol edicisinde pransal
bant 100 mm olacak sekilde degistirilip deney tekrarlanir. Cesitli oransal bant degerleri
verilerek deney tekrar edilir. En kiigiik salinimi fakat en biiyiik offseti veren oransal

bant degerinin en biiylik degeri not edilir. Oransal bandin 100mm degerinde ve ¢esitli

integral degerlerinde deney tekrarlanir.

4.1.2.2 Akis Kontrol Deneyleri

Sekil 4.5* de akis kontrol devresini ve akis kontrol deneyleri i¢in proses semasini

gostermektedir.
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Sekil 4.5 Akis hiz1 deneyi i¢in akis hizi kontrol dongiisii ve proses semast

Kurulum;

El vanas1 HV2, HV4, HVS5, HV7, HV8, HV9, HV11 ve HV12 kapatilir.

El vanas1 HV1, HV3, HV6 ve HV10 agilir.

Seviye kontrol edici manuele alinarak seviye kontrol vanasi kapatilir ve daha sonra
cikt1 %0’a ayarlanir. CV2 vanasi ‘0’ durumuna gelecektir, yani tamamen kapalidir.
Akis kontrol edici manuele alinarak akis kontrol vanasi agilir ve daha sonra ¢ikti
%100’e ayarlanir. CV1 vanasi ‘1’ konumuna gelecektir yani tamamen agiktir.
Pompay1 c¢alistirin ve yaklasik 10 1/dk akis hizi elde etmek i¢cin HV 1’1 ayarlayin.
Eger HV1 tamamen agikken bile akis hizi 10 1/dk’nin {izerinde ise, HV2 ve HV4
acilir ve HV3 kapatilir. Akiskan HV1 kabina akacak ve akis hiz1 diisiiriilecektir. Bu
durumda 10 1/dk elde edilene kadar HV 1’1 ayarlayin.
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Kontrol edici manuelini (M) ayarlaym ve 2.5-7.5 1/dk araliginda spesifik bir akis hizi
secin. CV1’1 manuel isleterek secilmis sabit akis hizin1 basarmaya g¢alisin. Kontrol
vanasinin agir ilerleyen islemine bagl olarak istenilen degeri elde etmede zorluklar
tecriibe edilebilir. Istenen akis hizina ulasildiginda HV1’i hafifce kapatim. Istenen akis

hizin1 geri kazanmak i¢in CV1°i tekrar ayarlayin.

4.1.2.2.1 Akis hiz1 kontrol

Vana kurulumu 4.3.2.1 de anlatildig1 gibi yapilir. Kontroller (kontrol paneline monte

edilmis) Pb, 1p, 1 sifira ayarlanir. Akis set noktasini 4.0 I/dk’ya ayarlanir.

a) Acg-kapa kontrol ayarlari: Bu durum {ii¢ kontrol terimini minimum olacak sekilde

ayarlayarak gerceklestirilir, yani Pb, 1p=0, 1=0. Gosterge kaydedicileri agin ve kontrol

ediciyi ‘otomatik’ konumunda a¢in. Vana, akis hizin1 set noktasina ayarlamaya
calisacaktir fakat vana haraketsizligine ve ardisik yavas yanitima bagl olarak, ag-kapa

kontrol burada akis hiz1 degerinin salinimina neden olur.

b) Oransal kontrol ayarlari: Diger tiim parametreler “a”daki gibi olacak sekilde Pb’yi
10’a ayarlayin. Kontrol edicinin 4 1/dk istenen set noktasini vermesi i¢in kurulumunu
saglayin. Gosterge kaydediciyi agin ve set noktasini 4.5 1/dk’ya ayarlayin. Proses degeri
ve kontrol edici ¢ikt1 sinyalindeki degisimi gdzlemleyin. Testi, 6rnegin Pb’nin asagidaki
degerleri i¢in tekrarlayin:

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

gorlilmektedir.

c) Oransal art1 tiirevsel kontrol ayarlari: Oransal bant Pb 50°de tutularak tiirevsel

kontrol tp’yi 10 saniyeye ayarlayin ve set noktasini 4.0’dan 4.5 l/dk’ya degistirmenin

etkilerini gostermek i¢in bir grafik elde edin. Pb’yi 50°de tutarak rp’nin 30 ve 70 saniye
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degerleri i¢in sekiller olusturun. Elde edilen c¢izimlerin incelenmesi tp arttikca

salimimlarin ve yanit siiresinin arttigin1 gostermektedir.

d) Oransal art1 integral ayarlari: Oransal bant Pb %50’ye ayarlandiginda, zp sifirda ve
integral zaman sabiti 1 20 saniyeye ayarlandiginda ‘otomatik’ konumdaki kontrol

ediciyle kaydediciyi acin ve kontrol edici set noktasini 4.0’ten 4.5 1/dk’ya degistirmenin

etkilerini gosteren bir sekil elde edin. r;’nin 60 saniye degeri i¢in testi tekrarlaym. 1p
sifirda iken oransal bant Pb’yi 10’a degistirin, 1; 5 ve 10 saniye degerleri i¢in testi

tekrarlayin.

Sonuglarin incelenmesi oransal kontrole integralin eklenmesinin ofseti azalttig1 fakat

yanit siiresini ve salinimu arttirdigini gostermektedir.

e) Ug terimli kontrol: Kontroliin bu yontemini gdstermek igin, ii¢ terim Pb, z; ve 1p,

sirastyla degistirilir. Sekli elde etmek igin set noktast yine 4.0’dan 4.5 1/dk’ya

degistirilmelidir.

4.1.2.3 Sicaklik kontrol deneyleri

Sekil 4.6’da sicaklik kontrol dongiisiiniin sematik gosterimi verilmigtir. Sicaklik kontrol
dongiisiinlin ana ozelligi farkli bolgelerdeki sicakliklari 6lgebilmek ve bu sicakligr geri
besleme olarak dongilide kullanabilmek. Kontrol dongiisiinde bu biiylikk zaman

gecikimlerini tanimlamada kullanilabilir.

Vana pozisyolnlart:
HV2, HV4, HV5 ve HV7 agik
HV3, HV6, HV8, HV9 ve HV10 kapali

39



CV1 akis hiz1 5.0 I/dk olacak sekilde ayarlanir. Akis hizin1 ayarlayabilmek i¢in HV1
vanasinin pozisyonunu degistirmek gerekebilir. CV2 tank 2’deki siv1 seviyesi yatiskin

hale gelene kadar ve 200mm olana kadar ayarlanir.

4.1.2.3.1 Sicaklik kontrol

a) On-off kontrol: oransal, integral ve tiirev parametreleri minimum degerlerine set

edilir. Set noktasi 30°C

b) Oransal kontrol: oransal bant 20, integral ve tiirevsel degeri “a”’da anlatildig
gibidir. Kaydedici ve 1sitict agilir. Sicaklik 2 ve 3’ilin sicakligina gore bu kosullarda

daha hizli yatigkin hale gelir ve 4. Sicaklik daha yavas salinim verir.
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Sekil 4.6 Sicaklik deneyi i¢in sicaklik kontrol dongiisii ve proses semasi
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4.1.2.4 Basin¢ kontrol deneyleri

Sekil 4.7°de basing kontrol dongiisii sematik gosterimi verilmistir. R1 ve R2
regiilatorleri tamamen acik, ince ayar vanasi tamamen agik, pndmatik kontrol vanasi
CV3 kapali ve HVS, HV7, HV8, HVO el ayar vanalar1 kapali durumda olmalidir. Diisiik
regiilatér R2’ye besleme basinci olarak 1.38 bar verilmelidir. Ustte bulunan regiilator
R1 proses basing indikatoriinde basing 2 bara ulagincaya kadar yavasca kapatilir. CV3
vanast agilir ve basing <1 bar olarak okunur. Bu da basin¢ kontroliin yapildiginin

gostergesidir. Kontrol otomatik veya elle kontrol olarak segilebilir.

4.1.2.4.1 Elsel kontrol

Otomatik-Elsel butonundan Elsel kontrol segilir. V1 tankinda basing 1.0 bar olacak
sekilde sagdaki diigme acilir. HV8 ve HV9 vanalari agilarak var olan basinca etki verilir

ve basinci yatigkin kosulda tutmak amaglanir.

4.1.2.4.2 Basin¢ kontrol

Vana pozisyonlar1 4.1.3.4 de anlatildig1 gibi ayarlanir. Otomatik/Kontrol diigmesi sol

tarafa gevirilerek otomatik konuma getirilir. Set noktast 1.0 bardir.

a) On-Off kontrol: Tiim parametreler sifira set edilir ve set noktasi 1-0 bar araligina

ayarlanir. Basing otomatik olarak kontrol edilmis olur ve set noktasinda salinim verir.

b) Oransal bant %0’dan %20’ye etki verilir. HV8 vanasi agilarak basincin 0-5 basing
diismesi saglanir ve kaydedici galistirilarak proses basing kontrol edicisi devreye alinir.
Basincin 1-0 bara yiikseldigi goriiliir ve bu aralikta sabitlenir. Ayni1 deney oransal bant
%10, %20, %50 ve %100°de iken set noktas1 0-5, 1-0 ve 1-5 barda iken tekrar edilir.

Oransal bant degeri minimum degerine, tiirev ve integral degerleri sifira set edilir.
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c) PI kontrol

Kontrol diizenegi;

Integral zamani1 10s

Oransal bant 10, 20, 50 ve 100%

Kargilagtirmalar oransal bant arttikga ofsetin azaldigimi ve salinimlarin arttigini

gostermektedir.

d) PD kontrol

Kontrol diizenegi;

Integral kapatilir.

Oransal bant 10 ve 20% verilir.

Bu tip kontrol PD kontrol olarak adlandirilir ve tasinim gecikimlerinin oldugu

sistemlerde kullanilir.

e) PID kontrol

Kontrol diizenegi:

Tiirevsel zaman maksimuma set edilir.
Integral zaman1 10s’ye set edilir.
Oransal bant 10 veya 20% degeri verilir.

Ayni deney tiireve 0.5 degeri verilip diger parametreler ayn1 iken tekrar edilir.
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Sekil 4.7 Basing deneyi i¢in basing kontrol dongiisii ve proses semasi

4.1.3 Proses kontrol simiilatoriinde basin¢ kontrol sistemi

Basing kontrol sistemi pnomatik olarak caligmaktadir. Sistemde bir adet pnomatik
olarak ¢alisan sistemden hava ¢ikisini saglayan bir adet basing kontrol vanasi, otomatik-
elsel calismay1 saglayan bir adet diigme, vana agikligini ayarladigimiz bir adet diizenek,

basing kaydedici, basing gostergeleri ve PID parametrelerini verebildigimiz bolim

vardir.
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o

\ . * Proses Kontrol
Simulator

Sekil 4.8 Basing kontrol sistemi goriiniimii
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Sekil 4.9 Basing kontrol sistemi blok diyagranu

4.1.4 Kablosuz kontrol amaci ile gelistirilen proses kontrol simulatorii
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Proje kapsaminda kablosuz 6l¢iim ve kontrol amaciyla proses kontrol simulatoriinde

degisiklige gidilmistir. Bu amagla bilgisayar ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek

adma sisteme ve iceriye veri aktarimini saglayan iki adet anten koyulmustur. Ayrica
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proseste ayar degiskenleri olarak belirlenen; sivi seviye kontrol vanasi, 1sitici, basing
kontrol vanasi tekrardan kalibre edilmis ve bunlarin ¢ikislart modiillere baglanmistir.

Bu modiiller iki anten arasindaki aktarilan verileri blinyesinde bulundurmaktadir.

Sekil 4.10 Kablosuz kontrol amaci ile gelistirilen proses kontrol simulatorii
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