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Especially real processes that are encountered in industrial technologies, are multiple
input, multiple output systems. It is important to make devoted simulations for the
application and analysis of advanced control algorithms at the stage of controlling the
multivariable systems. In order to control the processes, one has to determine the

dynamics and static characteristics' of the processes initially.

In this work, the development and design principals of advanced control algorithms in
multivariable systems have been investigated. Then PID controllers which are often
used for controlling the industrial processes and the approach relating to this field are
investigated. Finally, symmetric and non-symmetric multivariable systems and model
based control are examined by simulations that are developed in MATLAB, and

systems' output variable responses are given.

2001, 62 pages

KEY WORDS: Multivariable system, PID controller, Advanced control algorithms,
Model based control.

II



ICINDEKILER

OzeT

ABSTRACT

[CINDEKILER

SEKILLER DiziNi

SIMGELER DiziNi

1.GIRis

1.1 OTOMATIK KONTROLUN TARIHI

1.2 KONTROL UYGULAMALARININ TARIHI

1.3 MODERN KONTROL SiSTEMLERI

1.4 SUREC TASARIMI

1.5 KONTROL SiSTEM TASARIMI

1.7 BiR TASARIM ORNEGI : ENSULIN DAGITIM KONTROL SiSTEMI
2. SURECLERIN MATEMATIKSEL MODELLERI

2.1. N. DERECEDEN R GiRiS FONKSIYONLU DOGRUSAL
TUREVLI DENKLEMLER ILE IFADE EDILEN SiSTEMLERIN
DURUM-UzAY GOSTERIMI

2.2. TRANSFER FONKSIYONU MATRISI

2.3. I¢ ILiskisiz COK GiRriSLi COK CIKISLI SISTEMLER
2.4. KONTROL EDILEBILIRLIK VE GOZLEMLENEBILIRLIK
3. ILERi KONTROL SiSTEMLERI

3.1. SUREC MODELLERI

3.1.1. MEKANIK MODELLER

3.1.2. SivAH KUTU MODELLERI

3.1.3. ISTATIKSEL MODELLER

3.2. MODELE DAYALI OTOMATIK KONTROL

3.2.1. Pip KONTROL EDici

3.2.2. COK DEGISKENLI KONTROL

3.3. ISTATIKSEL SUREC KONTROLU

3.4. SUREC OPTIMIiZASYONU

4. PID KONTROL EDICILER

4.1 TASARIM METOTLARI

I

II
III

VII

— O o0 O W W

15
18
19
21
24
24
25
26
27
27
28
29
30
30
33
35



4.1.1 ZiEGLER-NICHOLS METODU

4.1.2 CoHEN VE CooN ( C-C ) METODU

4.1.3 ic MODEL KONTROLU

4.1.4 HO-HANG-CAO METODU

4.2 MimMo PID KONTROL EDiCi TASARIM METOTLARI
4.2.1 GENEL ZIEGLER-NICHOLS METODU

4.2.2 ZHUANG VE ATHERTON OPTIMIiZASYON METODU
4.2.3 SERAJI METODU

5. COK DEGISKENLI SISTEMLERIN ANALIZi

5.1 UYGULAMALAR

5.1.1 Ic ILiSKiLi SISTEMLERIN KONTROLU

5.1.2 PARALEL SIMETRIK BiR TITO SISTEM

5.1.3 DOGRUSAL BiR MIMO SiSTEMIN DAGITIK KONTROLU
5.1.4 MIMO SiSTEM ICIN i¢ MODEL KONTROLU (IMC)
6. SONUC VE ONERILER

KAYNAKLAR

OZGECMIS

v

35
37
37
38
39
40
41
42
44
48
48
50
55
57
61
62
63



SEKILLER DiziNi

Sekil 1.1 Sistem blok semasi

Sekil 1.2 Denetleyici sistem blok semasi

Sekil 1.3 Geri beslemeli sistem blok semasi
Sekil 1.4 Cok degiskenli geri beslemeli sistem
Sekil 1.5 Buhar motoru hiz kontrol sistemi
Sekil 1.6 Ornek geri beslemeli sistem

Sekil 1.7 Sistem giris ve ¢ikislart

Sekil 1.8 Gii¢ reaktorii sistemi

Sekil 1.9 Kontrol sistem tasarimi akis semasi
Sekil 1.10 Kandaki Glikoz-Insulin orani
Sekil 1.11 Klasik kontrol drnegi

Sekil 2.1 Kademeli baglanti

Sekil 2.2 Geri beslemeli baglant1

Sekil 2.3 Cok Girisli Cok Cikislt Sistem

Sekil 2.4 Blok diyagram gosterimi

Sekil 2.5 Cok girisli Cok Cikigl sistemin blok diyagrami
Sekil 3.1 Model Tipleri Tanimlar1

Sekil 3.2 ideal Modele Dayali Kontrol

Sekil 3.3 Adaptif Kontrol Edicinin Basit Bir Sematik Gdsterimi
Sekil 3.4 Optimizasyon yapisinin semasi
Sekil 3.5 Modern Kontroliin Hiyerarsik Yapisi
Sekil 4.1 Acik Dongii Basamak Tepkisi

Sekil 5.1 Iki girisli iki ¢ikish sistem

Sekil 5.2 Sistem blok diyagrami

Sekil 5.3 Sistem i¢ modeli

Sekil 5.4 i¢c dinamiklerin bulunmas1

Sekil 5.5 Sistem Transfer Matrisi

Sekil 5.6 Ornek MIMO sistem

Sekil 5.7 Paralel simetrik sistem

Sekil 5.8 Esdeger kanalli paralel simetrik sistem

~N 9 N WD -

11

13
14
14
15
17
19
25
27
28
31
31
35
44
44
46
47
47
48
51
51



Sekil 5.9 Sistem tepkileri

Sekil 5.10 Dogrusal MIMO sistemin dagitik kontrolii
Sekil 5.11 Siire¢ Modeli

Sekil 5.12 Sistem ¢ikt1 tepkileri

Sekil 5.13 Modele dayal1 kontrol

Sekil 5.14 Siirecin matematiksel yaklagimi

Sekil 5.15 Modelin transfer fonksiyonu

Sekil 5.16 Kontrol edici transfer fonksiyonu

Sekil 5.17 Sistemin girig-¢ikis iligkileri

Tablo 1.1 Kontrol sistemlerinin kisa tarihi

Tablo 4.1 Z-N ayar kurallar (stirekli dongili metodu igin)
Tablo 4.2 Z-N ayar kurallar (siire¢ egrisi metodu igin)
Tablo 4.3 IMC tabanli PID kontrol edici parametreleri
Tablo 4.4 Genel Z-N kural tablosu

VI

51
56
56
57
58
58
59
59
60

35
36
38
41



SiMGELER DiziNi

PID : Proportional - Integral -Derivative (Oransal Integral Tiirev)
ODE : Ordinary Differantial Equations (Olagan Tiirevsel Denklemler)
PDE : Partial Differantial Equations ( Kismi Tiirevli Denklemler)
PDF : Probability Density Function ( Olasilik Yogunluk Fonksiyonu)
SISO : Sngle Input Sngle Output ( Tek Girisli Tek Cikish)

MIMO : Multi Input Multi Output ( Cok Girisli Cok Cikish)

TITO : Two Input Two Output ( Tki Girisli Tki Cikish)

FOPTD : First Order Plus Time Delay ( Birinci Dereceden Zaman Gecikmeli)
SPC : Satistical Process Control ( Istatiksel Siire¢c Kontrolii)

Z-N : Ziegler- Nichols

C-C :Cohen - Coon

IMC : Internel Model Control ( i¢ Model Kontrolii)

VII



1. GIRris

Kontrol sistemi belirli bir amaca yonelik olarak birbirine bagh i¢ sistemlerin
olusturdugu genel bir yapidir. Sistemlerin genel yapisini anlamak, kontroliin ge¢misi ile
birlikte kontrol edilen siireclerin statik ve dinamik 6zelliklerinin incelenmesi de oldukga
yararli olacaktir. Modern kontrol sistemlerinde, {iretim siirecini gelistirmek, enerjinin
miimkiin olan en verimli sekilde kullanilmasi saglamak ve tiim miihendislik alanlarina

yonelik kontrol tasarim stratejileri gelistirmeyi igermektedir.

Geri beslemeli kontrol (feedback) teorisi dogrusallastirilmis sistem analizin temellerine
dayanmaktadir. Kontrol sistemleri uygulamalar1 genelde elektrik, mekanik ve kimyasal
boliimlerden olusmaktadir, fakat politik, sosyal veya is hayatinin dinamiklerinin
anlagilirliginin artmasi ile birlikte kontrol miihendisliginin smirlar1 artik oldukca

genislemis bulunmaktadir.

Bir kontrol sistemi, istenilen bir sitem tepkisini elde etmeye yonelik olarak tasarlanmis
bilesenlerin karsilikli baglantilarindan olusmaktadir. Sistem analizlerinin temelinde,
sistem i¢indeki bilesenlerin sebep-sonug iligkilerinin belirlenmesinde, son yillara kadar
dogrusal sistem teorisi Ozellikle yer almaktadir. Sekil 1.1 de herhangi bir kontrol edilen
siirecin blok yapis1 ifade edilmistir. Buradaki giris-¢ikis iligkileri, siirecin (islevin)

sebep-sonug iliskilerini temsil etmektedir.

Girig — »| Sireg PGk

Sekil 1.1 Sistem blok semasi

Girig —¥{ Denetleyici  —p» Siireg —»>Cikis

Sekil 1.2 Denetleyici sistem blok semasi



Bir ac¢ik-dongii kontrol sistemi, istenilen bir sistem tepkisini elde etmek amact ile bir
kontrol edici kullanan ve sekil 1.2 goriildiigli iizere bir geri besleme almayan
sistemlerdir. A¢ik-dongii kontrol sistemine karsin, kapali-dongii kontrol sistemleri bize,
istenilen ¢ikis ile sistemin goézlemledigimiz ¢ikisi arasinda kiyaslama yapabilmemize
imkan taniyacak ek dl¢iim imkanlar1 sunmaktadir. Olgiilen cikis degeri geri besleme
sinyali olarak isimlendirilmektedir. Basit bir geri beslemeli kapali-dongii kontrol sistemi
sekil 1.3 goriilmektedir. Geri beslemeli kontrol sistemi, tanimlanmis bir sistem
degiskeninin bir bagkasi ile karsilastirilmasi ve bunlarin farkinin degerlendirilerek

kontrol edilmesine dayanmaktadir.

P Denetleyici Stireg

’ Karsilastirici «
Istenilen cikis Gk
degeri -

Olgme

Sekil 1.3 Geri beslemeli sistem blok semasi

Geri beslemeli kontrol sistemi genelde, siireci kontrol edebilmek i¢in, cikis ile daha
onceden belirlenmis olan sistemin referans girisi ile arasinda iliskilendirilmis fonksiyon
kullanir. Kontrol edilecek siire¢ icinde genelde referans girisi ile sistemin c¢ikisi
arasindaki fark yiikseltilir ve bu fark siirekli bir sekilde kontrol siireci i¢inde azaltilmak
istenir. Geri besleme mantig1 kontrol sistem analizi ve tasarlanmasi asamasinda temel
bilesenlerden birisidir. Bir kapali-dongii kontrol sistemi ¢ikis ve bunun istenilen ¢ikis

ile karsilagtirmada kullanilacak olan geri besleme sinyali 6l¢timlerini kullanir.

Kontrol edilmek istenilen ve en iyi performansit almak icin ilgilenilen sistemlerin
karmasikliklarinin artmasi ile birlikte kontrol sistem miihendisliginin 6nemi gecen yillar
boyunca oldukca artmis durumdadir. Bundan dolay1 sistemin karmasik olmasi ile
birlikte, cok sayida kontrol degiskeninin birbirleri ile iliskilendirilmesi ve bunlarin
kontrol semalarinda yer almasi gerekliligi dogmustur. Cok degiskenli bir sistemin
blok semasi sekil 1.4 de goriilmektedir.

Cok genel bir ormek vermek gerekirse agik-dongii sistem igin; bir elektrikli tost
makinesi olabilir, kapali-dongii bir sistem i¢in ise; yolda ilerleyen bir arabay1 yoldaki
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degisimleri de goz Oniinde bulundurarak gerekli ayarlamalari yapan bir insanin

kullandig1 bir araba verilebilir.

— - ‘ Cikis
EE Kontrol edici EE Siirec hd P E degiskenleri
®

Istenilen
cikis
tepkisi

Olgme [ |

47

Sekil 1.4 Cok degiskenli geri beslemeli sistem

1.1 OTOMATIK KONTROLUN TARIHI
Bir sistemin kontroliinde geri beslemenin kullaniminin oldukga ilging bir ge¢misi
vardir. Geri beslemeli kontrol uygulamalar1 ilk olarak samandira diizenleyici
mekanizmalarin gelistirme asamasinda milat dan 6nce 300 yillarinda Yunanh lar
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Ktesibious un su saati bu mekanizmay1
kullanmistir. Arabalarda bulunan yakit gostergesi de buna benzer bir yapi

kullanmaktadir.

Endiistride kullanilan ilk otomatik geri beslemeli kontrol edici ise 1769 da James Watt
''m buhar motorlarinin hizin1 kontrol etmek amaci ile gelistirdigi sekil 1.5 de goriilen
flyball governor diizenegidir. Rusya tarafindan iddia edilen ise ilk geri beslemeli
sistemin, 1. Polzunov tarafindan 1765 de gelistirilen su seviye samandira diizenleyicisi
oldugudur. Burada samandira su seviyesini saptar ve kazanin i¢ine su gonderen vanayi
kontrol ederek su seviyesini ayarlar. 1868 lere kadar ki donemde otomatik kontrol
sistemlerinin gelisimi sezgiler ve buluslar ile olmaktaydi. Kontrol edilen sistemin
dogrulugunu arttirmaya yonelik ¢abalarin artmaya baslamasi, ani salimimlarin daha
yavas sOniimlenmesi hatta kararsiz sistemlerin daha ayrintili bir sekilde incelemesi
gerekliligini ortaya koymustur. Bdylece otomatik kontrol teorisinin gelistirilmesi
zorunlulugu dogmustur. J. C. Maxwell kontrol teorisiyle iligkili olarak gelistirdigi
matematik teorisi ile James Watt i flyball governor unun tiirevsel denklemler ile
modellemistir. Maxwell in ¢alismalar1 sistemin degisik parametrelerinin genel sistem

performansi {iserine etkilerinin incelenmesi olmustur.
3
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Sekil 1.5 Buhar motoru hiz kontrol sistemi

Ikinci diinya savas: siiresinde otomatik kontrol teorisi ve uygulamalar1 otomatik ucak
pilotlari, silah hedefleme sistemleri, radar anten kontrol sistemleri ve bir ¢ok diger geri
beslemeli yapidaki savunma sistemlerinin acilen tasarlanmasi ve insa edilmesi
gerekliligi yiizinden oldukca hizli bir ilerleme kaydetmistir. 1940 larda, sayilar ve
uygulamalarina iligkin matematik ve analitik metotlarin gelismis ve kontrol

miithendisligi kendi kurallarina kavusmaya baglamistir.

Frekans-bolgesi teknikleri, ikinci diinya savasini takiben, Laplace cevirimleri ve
karmasik frekans diizlemi kullaniminin artmasi ile birlikte kontrol miihendisliginin ana
ugrasi sahasi olmustur. 1950 lerde kontrol miithendisliginin iizerinde énemle durdugu ve
gelistirdigi kavram s-diizlemi metodu ve oOzellikle kok-yer (root-locus) yaklagimidir.
Boylelikle 1980 lerde sayisal sistemlerinin de gelisimi ile kontrol bilesenleri bir
yordama oturmaya baslamistir. Bu yeni kontrol bilesenlerinin teknolojisi bize eskiden
kontrol miihendislerin yapamayacag derecede ¢ok hizli ve yiiksek dogrulukta islem
yapabilme sans1 getirmektedir. Sputnik in atilmasi ile girilen uzay cag ile birlikte,
kontrol miihendisligine yeni gereklilikler dogmustur. Uzay mekikleri ve fiizeler igin
cok yiiksek dogrulukta karmasik kontrol sistemleri tasarlanmasi zorunlulugu gelmistir.

Bu sebepler yiiziinden Liapunov, Minorsky ve digerleri tarafindan zaman-bolgesi
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teknikleri gelistirilmis ve oldukc¢a biylik ilgi bulmustur. Kontrol sistemlerinin

gelisimine iliskin se¢ilmis bir 6zet tablo 1.1 de bulunmaktadir.

1.2 KONTROL UYGULAMALARIN TARIHi
Kontrol miihendisligi hedef alinan sistemlerin analizi ve tasarimi ile ilgilenmektedir.
Modern kontrol teorisi, kendi kendini diizenleyen, adaptif, giirbliz, 6grenebilen ve

optimum kalite anlayisindaki sistemler ile ilgilenmektedir.

1769 |James Watt Buhar motoru ve bunun hizinit kontrol amaci ile kullandig:

flyball governoru gelistirdi.

1800 |Eli Whitney in tiifeklerin tiretim agsamasi ile orneklendirdigi {iretim

asamasinda pargalarin yer degistirebilirligi kavramini ortaya koymas.

1868 |J.C. Maxwell in buhar motorunun kontroliine iliskin ortaya matematiksel

denklemler koymasi.

1913 |Henry Ford un otomobil iretiminde mekanize montaj sistemlerini

kullanmasi.

1927 |H.W. Bode un geri besleme yiikselticilerini analiz etmesi.

1932 | H.Nyquist in sistem karalilig1 iizerine yeni bir metot ortaya koymasi.

1952 | Niimerik kontrol in MIT tarafindan mekanize kesim cihazlari i¢in ortaya

koyulmasi.

'

1954 | George Devol tarafindan ilk endiistriyel robot olarak kabul edilen

programlanmis yazi dagitimi' nin gelistirilmesi.

1960 | Devol un tasarima dayali ilk Unimate robotun gelistirilmesi ve kullanilmaya

baslanmasi.

1970 | Durum-degiskenleri modeli ve optimal kontroliin gelistirilmesi.

1980 | Giirbiiz (robust) kontrol sistemlerinin tasarlanmasi.

1990 |ihracata dayali iiretici sirketlerin otomasyon ile olduk¢a yakindan

ilgilenmeye baglamalari.

1994 | Otomobillerde geri beslemeli kontrol sistemlerinin olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaya baglanmasi.

1997 | Astronotsuz uzay araglar1 ile , Sojourner gibi, Mars 1 yilizeyinin

arastirilmasi.

Tablo 1.1 Kontrol sistemlerinin kisa tarihi
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Endiistriyel siireglerin ( tliretim, dagitim ... gibi ) otomatik bir sekilde kontrolii genelde
otomasyon olarak adlandirilmaktadir. Otomasyon kimya, elektrik gii¢, kagit, otomobil
ve bunlara benzer sanayilerde oldukc¢a fazla kullanilmaktadir. Otomasyon kavrami
endiistriyel hayatin merkezine oturmus bulunmaktadir. Otomatik makineler, is¢i basina
tiretilen yap1 miktarini arttirmak ve maliyetleri diisiirmek amaci ile kullanilmaktadir. Bu
endiistrilerde iiretkenlik kavrami, is¢i basma iiretilen yapr miktar1 ile ilgilenilir.
Uretkenlik temle olarak fiziki girdilerin, fiziki c¢iktilara olan orani1 olarak da
tanimlanabilir. Bu durumda is iiretkenligini, saat basina ¢alisma sonucu iiretilen hizmet

olarak algilayabiliriz.

Boylece endiistri, olduk¢a kesin, kararl, giirbliiz ve dogru mal iiretiminin yolarimi
aramaya baslar. Ornek olarak son on yildaki otomobil performansinin kat ettigi mesafe
verilebilir. Otomasyon terimi de zaten ilk olarak araba endiistrisinde popiiler bir hal
almistir. Silindir bloklarinin, motor parcalarinin monte edildigi, liretim bantlarinin
kapasitesi otomatik makineler kullanimi ile bir operatériinde araya girmesine dahi

ihtiya¢ kalmadan, ikiye katlanmigtir.
1.3 MODERN KONTROL SiSTEMLERi
Modern endiistri ve toplumda geri beslemeli kontroliin énemli bir etkisi olmustur.

Ornek olarak otomobil kullanimu, siiriiciiniin isteklerine sistemin otomatik olarak cevap

vermesi bu konuya giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Gergek
+ Stirticii . Direksiyon . Araba g'izer‘ah
Istenilen -
glizerga
Olgiim, gozlem ve ¢
hedef belirleyici

Sekil 1.6 Ornek geri beslemeli sistem

Cogu otomobiller giinlimiizde hidrolik kuvvetlendiriciler ile donatilarak siiriicliniin fren
veya direksiyona uygulamis oldugu giicii etkin bir sekilde tekerlere ve frenlere iletecek
sistemlere sahiptir. Bir otomobil direksiyon sisteminin basit bir diyagrami sekil 1.6 da
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goriilmektedir. Burada istenilen gidisat ile mevcut gidisatin alinan 6l¢iim degerlerinin

karsilastirilmasi ile hata 6l¢iim degeri elde edilir.

Burada bir bagka geri besleme gozlemimizde el tarafindan hissedilen direksiyonun
hareketleridir. Bu geri besleme sistemi okyanus gemilerinin veya biiyiik ugaklarin

direksiyon kontrol sistemlerine benzemektedir. Tipik bir yol-hareket egrisi de sekil 1.7

de goriilmektedir.

= Istenilen yol |
-—-- Gidilen yol

Siztem teplkesi
Alinanyol

0 Zaman

Sekil 1.7 Sistem giris ve ¢ikislar

Bunlara ek olarak bir baska oOrnek de, giic iiretim sistemleridir. Tabi ki gii¢

istasyonlarinin minimum atik iiretimi i¢in kontrolii de olduk¢a 6nem kazanmastir.

Besleme  ONQ
—r
S ; ’\\ Tiirikin Gercek
Wana Satt Ulreti
retim
Yokt = - r 2
R Uretici —
vana | Hazan
Hava —p T
g i coo) Hiz
Kaontrold
L
Okszijen ——-—1
Olgiimii
Skl Bazing
Qlgimi Cllgiimi)
9
L . |
A ¥ Bilgisayar fe
MExxx) ]

_ [ )
Istenilen Sicakik, Basing
we Oksijen degderleri

Sekil 1.8 Gii¢ reaktorii sistemi
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Modern, yiiksek kapasiteli, ylizlerce megavat dan fazla enerji iireten sistemler iiretim
degiskenlerinin birbirleri olan iliskilerinin diizenlenmesi ve optimum gii¢ liretimi igin
otomatik  kontrol sistemlerine  gereksinim  duymaktadirlar. Onemli  kontrol
degiskenlerinin bulundugu basite indirgenmis biiyiik bir buhar jeneratdriiniin modeli
sekil 1.8 de gosterilmektedir. Bu, dnemli bir ¢ok degiskenin, basing, oksijen gibi,
kontrol hesaplamalarinin yapilacagi bilgisayar sistemi i¢in Ol¢limlerinin alindig bir

Ornektir.

1.4 SUREC TASARIMI

Tasarim, belli bir amaci gerceklestirmek i¢in bir sistemin detaylarini, bdliimlerini ve
icerigini algilamak veya yeni bir seyler gelistirme siirecidir. Tasarim faaliyeti, bir
sistemin veya Ozel bir Urlinlin  ortaya c¢ikmasi i¢in yapilan planlamalar olarak
algilanabilir. Tasarim siirecinin adimlari; (1) topluluk kurallarin1 da kapsayacak sekilde
miisterinin istekleri ve ihtiyaglarinin belirlenmesi, (2) bu ihtiyacglarin sekillenmesine
yonelik ¢oziimlerin ve detaylarin ne olacagmin hesaplanmasi, (3) bu 06zellikleri
kargilayan alternatiflerin sekillendirilmesi ve iiretilmesi, (4) bunlardan hangisinin

tasarlanarak iiretime gecilecegine karar vermek.

Burada gercekei tasarimlardaki onemli bir faktér de zaman kisitlamasidir. Tasarimlar
mutlaka belli bir takvim cercevesinde gelistirilmeli ve nihayetinde erigilen nokta
istenilen ideal edilenden daha az olsa bile yeterince iyi oldugunda karar verile
bilinmelidir. Cogu durumda ise zaman faktorii sadece rekabet acisindan bir avantaj

saglar.

Tasarimcilarin  bir diger Onemli yapmasit gereken ise teknik iirlinlerin ayrintili
Ozelliklerini yazilmasidir. Bu belirtilen 6zellikler iirliniin nasil yapildig1 ve ne oldugu
hakkinda yeterince bilgi icermelidir. Tasarimin karmasikligi, cok genis bir malzeme

kullanimi, bir ¢ok yayin ve bilgi birikimi gerektirir.

Miihendislik tasariminin ¢ok daha etkin olmasi i¢in gerekli en temel yaklasim,

parametrik analiz ve optimizasyon dur. Parametrik analiz; (1) temel parametrenin



belirlenmesi, (2) sistem kurulumunun yapilmasi, (3) hangi kurulumun ihtiyaglara en iyi
cevap verdiginin degerlendirilmesi, kurallarina baghdir. Bu ii¢ asamal1 yol yinelemeli
bir dongii yapidadir. Bir kere temel parametre belirlendikten ve sistem kurulduktan
sonra tasarimci parametreyi optimize edebilir. Tipik olarak tasarimci degistirilecek

parametrelerin limitlerini belirlemek i¢in ugrasir.

1.5 KONTROL SiSTEM TASARIMI

Kontrol sistemlerinin tasarimi miihendislik tasariminin 6zel bir Ornegi olarak
algilanabilir. Tekrar etmek gerekirse, kontrol sistemi tasariminda da temel istenen,
ihtiyacimiz olan sistemin temel parametrelerin Ozelliklerini, tanimlamalar1 ve

kurulusunu ger¢eklestirmek.

Burada ki ilk adimimiz bu tasarimi gergeklestirmek icin; sistem hedeflerini ¢ok iyi bir
sekilde tanimlamak ve anlamak olacaktir. Ornek vermek gerekirse, bizim temel
hedefimiz motor hizini istenilen kesinlikte kontrol etmek olabilir. Ikinci asama ise;
kontrol edilmek istenilen sistemin degiskenlerini (motorun hizi) tanimlamak olacaktir.
Uciincii asama; istedigimiz oOzellikleri ne kadar dogruluga ulasilmak istenildigini
yazmaktir. Kontrol de ki bu istenilen dogruluk orani, kontrol edilmek istenilen
degiskenlerin Ol¢limiinde kullanilacak olan algilayicilarin  se¢iminde biiylik rol

oynayacaktir.

Tasarimcilar gibi, bizlerinde bir sistem kurarken ilk yaptigimiz, istenilen kontrol
performans sonuclarinin nasil alinacagini bulmaktir. Bu sitemin yapist dogal olarak
algilayicilardan olusacaktir, basing altindaki bir siire¢, bir ger¢ekleyici, bir kontrol edici
den olusacaktir sekil 1.6 dada goriildiigli gibi. Bir sonraki asama gergekleyici icin bir
aday belirlemek olacaktir. Bu asama siiphesiz ki, siirece bagli olacaktir fakat secilen
harekete gecirici, sistemin genel performansinda olduk¢a onemli bir ayarlayici roli
oynayacaktir. Ornek olarak; dénen bir tekerin hizin1 kontrol etmek istiyor isek, motoru
bir gergekleyici olarak se¢meliyiz. Bu durumda algilayici, dogru olarak hiz1 6lgebilecek

bir yapida olmalidir. Bundan sonra sistemin ger¢ekci bir modelini ortaya koyabiliriz.



Daha sonraki asama sistem i¢in, toplamsal ylikseltici ve istenilen deger ile gercek degeri
karsilastirict ve bunu hata sinyali olarak gonderecek elemanlar iceren bir kontrol edici

se¢mek olacaktir.

Tasarim silirecinin son agamasi ise, sistemin istenilen performansi yakalayana kadar
degisken parametreleri ayarlamaktir. Eger parametrelerin degisimi ile istenilen
performansi yakalamis isek artik bizim i¢in tasarim siireci tamamlanmistir ve bundan
sonra elde edilen sonuglarinin yazilmasidir. Yok eger istenilen performans elde
edilememis ise, yeni bir gelistirilmis sistem kurulumu ve muhtemelen yeni gercekleyici
ve algilayicilar segmek gerekecektir. Daha sonra geri kalan siireg istenilen 6zellikler ve
performansi saglayana kadar tekrar edilecektir. Bu kontrol sistemi tasarimi sekil 1.9 da

Ozetlenmistir.

Performans 6zellikleri kapali dongii kontrol sistemini nasil olacagini aciklamali ve, (1)
dalgalanmalara kars1 iyi bir dengeleme, (2) komutlara istenilen tepkileri vermesi, (3)
gercekei sinyaller iiretmesi, (4) diisiik duyarlilik ve (5) giirbiizliik, 6zelliklerini de

barindirmalidir i¢inde.

Tasarim stireci ¢ok giiglii bilgisayar sistemlerinin gelisiminden oldukga etkilenmis, ¢cok
daha diistik maliyetler ile kontrol tasarimlarini gercekleyecek yazilimlar piyasada artik
bulunmaktadir. Ornek olarak Boeing 777 ler ve bir ¢ok ucak ve diger ticari hava araclari
geligsmis bilgisayarlar ile tasarlanmistir. Son tasarimlarin dogrulamalar1 ¢ok giiclii
bilgisayar benzetimleri ile yapilmaktadir. Egitim asamasinda da Boeing 777 test
pilotlar1 daha ucak insa edilmeden yiiksek dogruluklu benzetimler sayesinde 2400 saat
ucus yapmisglardir.

Ozet olarak, kontrol edici tasarimi problemi; kontrol edilecek bir sistemin modelinin

(algilayic1 ve gergekleyicilerinde bulundugu) belirlenmesi ve tasarim hedeflerinin

belirlenmesi asamalini igerir.
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1. Kontrol hedeflerinin diizenlenmesi

v

2. Kontrol degiskenlerinin
belirlenmesi

v

3.Degiskenlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi

h 4
4. Sistem kurulumunun yapilmasi
— P ve gergekleyicinin belirlenmesi

v

5. Siirecin, ger¢ekleyicinin ve
algilayicilarin modelinin bulunmasi

6. Kontrol edicinin detaylandirilmasi
ve secilen anahtar parametrenin
ayarlanmasi

v

7. Parametrelerin optimize edilmesi ve
sistemin performansinin analizi

Istenilen performansin saglanmasi
durumunda tasarimui bitir.

Performans istenilen diizeyde degil ise
kurulum ve gergekleyici
denemelerinde devam edilir.

Sekil 1.9 Kontrol sistem tasarimi akis semasi
1.6  BiR TASARIM ORNEGI : Ensiilin Dagitim Kontrol Sistemi
Bu tasarim 6rneginde, sekil 1.9 da ki gibi bir siireci takip edecegiz tasarim asamasinda.
Dolayisiyla oncelikle; (1) tasarimimizin hedeflerini tanimlayacagiz, (2) kontrol

degiskenlerimizi belirleyecegiz, (3) oncelikli 6zellikleri yazacagiz ve (4) bir veya daha

fazla olas1 sistem kurulumunu deneyecegiz.
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Buradaki kontrol sistemi, biyomedikal alaninda hastalara otomatik ilag dagitim
sistemleri iizerine kurulu olacak. Otomatik sistemler, kan basincinin, kan seker
seviyesinin, ve kalp atis hizinin ayarlanmasi amaci ile kullanilabilir. Kii¢tltiilmiis glikoz
algilayicilarin mevcut olmadigi donemlerde, ila¢ dagitim sistemi kontrol sistemleri i¢in
genel agik-dongii sistem olarak algilanmakta idi. Buradaki en iyi ¢6ziim belli zaman
araliklar ile hastaya kiigiik miktarlarda ensiilin vermektir. Daha karmasik sistemlerde
ise Olgiilen kan glikoz seviyesine bagli olarak hastaya ilag verildigi kapali-dongii kontrol

sistemleri kullanilir.

Burada ki ilk hedefimiz, kandaki seker seviyesini dengeleyecek bir sistem tasarlamak.
Sekil 1.10 da saghkli bir insanin kanindaki glikoz miktarinin zamana goére degisimi

verilmigtir.

.l.@_...j.-

,./_\‘H"""--.._,___ i

Sabiah ey Albegam
ZOEN ) ———

/\{_\_|

Sekil 1.10 Kandaki Glikoz-Insulin orani

Buradaki sistem seker hastasi kisiye muhakkak dogru oranda ensiilini verebilmelidir.
Boylece bizim kontrol etmek istedigimiz temel degiskenimiz kandaki glikoz oranidir.
Kontrol sisteminin 6zelligi ise, seker hastasinin kanindaki glikoz oranini normal bir

insanin kanindaki glikoz oranina miimkiin mertebe yakin tutmak olacaktir.
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Sonra ki agamada bir 6n sistem kurulumu hazirlayalim. Bir acik-dongii sistemi

programlanmis sinyalleri bir ensiilin seviyesini ayarlayan kii¢iik bir motora, sekil 1.11

de goriildiigii lizere, uygulayarak, ensiilin seviyesini dengelemektedir.

Programlanmis
sinyal lreteci |

v(t)

Motor
Voltaji

Motor,

Pompa ve

vanalar

i(t)

‘ Ensﬁlln

Tasinma

orani

Sekil 1.11 Klasik kontrol drnegi

Geri beslemeli kontrol sisteminde ise algilayicilar kandaki mevcut glikoz oranini

istenilen oran ile kiyaslayarak ona gore ensiilin seviyesini ayarlayan motoru,

algilayicilardan gelen sinyallere bagli olarak kontrol edecek bir sistem ile acip

kapatmaktadir.
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2. SURECLERIN MATEMATIKSEL MODELLERIi

Kontrol sistemlerinin tasariminda ve analizinde, fiziksel sistemlerin matematiksel
modellerinden faydalanilmaktadir. Genelde bu sistemlerin dinamik yapilar tiirevsel
denklemler ile ifade edilmektedir. Karmasik sistemleri kontrol etmek ve anlamak i¢in
oncelikle bunlarin matematiksel modellerini temin etmeliyiz. Dolayisiyla sistem
degiskenleri arasinda ki iliskiyi analiz etmek ve bunun sonucunda da sisteme ait bir
model ¢ikarmamiz lazim. Segilen sistemlerin dogasi itibari ile bunlar genellikle tiirevsel
denklemler ile modellenir, eger bu denklemler dogrusallastirila bilinirse Laplace
dontistimleri ile ¢cok kolay bir sekilde sistem c¢oziimlemeleri yapilabilir. Matematiksel
uygulamalar ile, Laplace doniisiimleri gibi, sistemin isleyisinin bir ¢éziimiine ulasiriz.
Kisaca, dinamik bir sisteme yaklagim problemi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1.) Sistemi ve onun bilesenlerinin belirlenmesi

2.) Gerekli yaklagimlarin listelenmesi ve matematiksel modellerin formiile

edilmesi

3.) Modeli tanimlayan tiirevsel denklemlerin yazilmasi

4.) Bu denklemlerin ¢ikis degiskenlerine gore ¢oziimlenmesi

5.) Denklem sonuglarinin degerlendirilmesi ve tahminler

6.) Gerekli ise yeniden sistemin analiz ve tasariminin yapilmasi

Asagida belirtilen kurallar ¢ok degiskenli sistemlerin transfer fonksiyonlarini

bulurken de kullanilacaktir.

g KK

Sekil 2.1 Kademeli baglanti Sekil 2.2 Geri beslemeli baglant1

1. Kademeli dizi (Cascade) kurali : Sekil 2.1 deki gibi Seri i¢ baglantili G; ve G,

i¢in sistemin toplam transfer fonksiyonu G=GG; dir.

2. Geri besleme kurali : Sekil 2.2 deki gibi pozitif geri besleme sistemi igin,

v=(I-L)"u bulunur ki burada L=G,G olan déngii i¢i transfer fonksiyonudur.
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2.1. N. DERECEDEN R GiRiS FONKSIiYONLU DOGRUSAL TUREVLi DENKLEMLER

ILE IFADE EDIiLEN SiSTEMLERIN DURUM-UZAY GOSTERIMi

Cok girisli ¢ok ¢ikish sekil 2.3 deki gibi bir sistem diisiiniilstin. Bu sistemde x;,x»,...,X,

ler durum degiskenlerini, uj,u,,...,u; ler giris degiskenlerini ve y,ys,...,yn ler ise ¢ikis

degiskenlerini ifade etmektedir.

U1 :t =Yl
+ 1
U, —; Dogrusal o Xy | Cikig . Y,
. Sistem . Birimi .
U —eop 4X> —p»Y,

Sekil 2.3 Cok Girisli Cok Cikislt Sistem

Sekil 2.3 deki sistem i¢in sistemi tanimlayan esitlikler yazilacak olursa;

x =ay(Ox, ta,(Ox; ...t a, (Ox, +b,Ou +..... b, (O,

X, =a, (Ox, ta,O)x, +....+a, (O)x, +b, (Du, +.....+b, (Hu,

x,=a,()x ta,t)x, +....ra, (O)x, +b, (Ou, +..... b (H)u,

burada a(t) ler ve b(t) ler zamanin (t'nin) sabit fonksiyonlaridir. Bu denklemler matris

formunda yazilacak olur ise;

X = A(H)x + B(1)u [2.1]
ki burada;
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durum vektorii; u girig(kontrol) vektorii,

=

I
rinfmininleinjn
MOOOOOO0Od

=

]
ralsimiS[elal=
OOOoOOodd

~

%110) a,() - aln(t)g
A(t):glﬂ:(t) azz:(t) aZn:(t)B

G0 ap,() - a,OF

u711(1‘) blz(t) blr(t)El
B(t) = %21.(0 bzz:(t) b2r:(f)g
D) by - b, (00

ile ifade edilir. Denklem [2.1] ile sistemin durum tanimlamalar1 yapilmis olunmaktadir.

Cikis sinyali i¢in ise;
Vi = (Ox; Fep(Ox, ot (Ox, Hd, (Ou ..t d (O,

Yy FCy(O)x; e (Ox, +ot oy, (O, +dy (D, +....t dy, (Du,
yn = Cnl (t)xl + Cn2 (t)x2 o + Cnn (t)xn + dnl (t)ul T + dnr (t)ur
denklem tanimlamalar1 yapilir ve bunlarda matris formunda ifade edilecek olursa;

y=C(t)x+D(t)u [2.2]

ve burada;
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[SS]

¢kt vektorii,

<

1
aislm{min]rinls
MOOOOd.d

=

%311(0 cp(t) - cln(t)g
C(t):gn:(t) 022:(t) CZn:(t)B

%nl(t) Cpp(t) - Cnn(t)g

E1111(0 dlz(t) dlr(t)l:l

O] 0
pp=lh® 4200 0]

.0 ) - d, (08

olur ve buradaki denklem [2.2] sistemin ¢ikis esitliklerini verir. A(t), B(t), C(t) ve D(t)

matrisleri sistemin karakteristiklerini tamamen tanimlayabilmektedir.

{a)

Sekil 2.4 Blok diyagram gosterimi

Denklem [2.1] ve [2.2] ile ifade edilen sistemin blok diyagram modeli de sekil 2.4 de

gorilmektedir.
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2.2. TRANSFER FONKSiYONU MATRISi

Sistem tanimlamasi ;
x = Ax + Bu, y=Cx + Du [2.3]

ki burada, x= durum vektorleri, u= kontrol vektorleri, y= cikis vektorleri, A = n x n
matris, B= n x r matris, C= m X n matris, D= m x r matris olmak {izere; bu sekilde

tanimlanmus bir sistem ele alinacak olunursa.

Asagidaki gibi tanimlanmis olan G(s) matrisi, ¢ikis olan y(t) nin Laplace Transformu ile
giris (kontrol vektorii) olan u(t) nin Laplace Transformlar1 arasinda ki iliskiyi

gostermektedir ve transfer matrisi olarak tanimlanir ve ;
Y (s)=G(s)U(s) [2.4]

seklinde ifade edilir, daha a¢ik formda yazilacak olunursa;

()0 0G6,(s) Guh(s) - G (s)0 U, (s)0
%’2 (s) B: %21(5) Gy(s) - G, (S)D 2(5)5
o:. 0O 0o : . : g -0
T8 Gus) Guls) G, ()8, ()0

[2.5]

seklinde olur. Burada G(s) in (1)) indisli eleman: olan Gj(s), i.giris ile j.cikis arasindaki
transfer fonksiyonunu ifade eder. G(s) matrisini sistemi tanimlayan A,B,C ve D
matrisleri cinsinden yazilmak istenirse [2.1] ve [2.2] denklemlerinin Laplace

Transformu alinir;

sX(s)-x(0)=AX(s)+BU(s) [2.6]

Y(s)=CX(s)+DU(s) [2.7]

olur.
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Burada transfer fonksiyonu hesaplanirken baglangi¢ kosulu olan x(0) in sifir oldugu

kabulii yapilir yani ' x(0)=0 'dir. Daha sonra islemlere devam edilecek olunursa;

X(s)=(sI-A)'BU(s) [2.8]

bulunur ve bu esitligi [2.7] de yerine koyulacak olursa;

Y(s)=[C(sI-A) 'B+D]U(s) [2.9]

ve [2.4] denklemi uyarinca da sistemin transfer fonksiyonu;

G(s)=C(sI-A)'B+D [2.10]

olarak bulunur.

2.3. ic ILiskisiz Cok GiRriSLi COK CIKISLI SISTEMLER

Sekil 2.5 deki gibi ¢ok girisli ¢ok cikisli bir sistem diisiiniilsiin. ileri yon transfer

fonksiyonu matrisi Gy(s), ve geri besleme yolunun transfer fonksiyonu H(s) olsun.

U(s) E(s) Y(s)
G(sy) F/——F——

H(s)

H(s) [<K——

Sekil 2.5 Cok girisli Cok Cikish sistemin blok diyagrami

Geri besleme sinyali vektorii B(s) ve hata sinyali vektorii E(s) i¢in;

B(s)=H(s)Y(s)=H(s)Gu(s)E(s)
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tanimlamas1 yapilabilir. Daha sonra kapali dongii sistemin transfer fonksiyonu

hesaplanacak olur ise;
Y(5)=Go(s)[U(s)-B(s)]=Go(s)[U(s)-H(s) Y (s)]
yazilir ve buradan da;
[I+Go(s)H(s)] Y (s)=Go(s)U(s)
elde edilir. Bu esitlikte Y(s) yalmiz birakilacak olunur ise;
Y(S)=[I+Go(s)H(s)]' Go(s)U(s)
bulunur. Bu son esitlikten sistemin kapali1 dongii transfer fonksiyonu ;
G(s)=[1+Go(s)H(5)] ' Go(s) [2.11]
olarak bulunur.
Bir ¢ok siire¢ kontrol sistemi ¢ok girise ¢ok cikisa sahiptir, genelde sistemlerde bir
girigin sadece bir tek ¢ikisa etkide bulunmasi istenilir. Bu sekilde eger sistem ig iligkisiz
bir hale getirilebilirse her bir ¢ikisin istenilen degerde tutulmasi ve dis bozan etkilerin
yok edilmesi oldukga kolaylasacaktir.
Transfer fonksiyonu Gp(s) olan (n x n boyutlu bir matris olmak tizere) bir yap1 (plant)
ile ilgilenilsin. Bu sistem icin tasarlanilacak olan dengeleyici (compensator) Ge(s)

olsun. Eger sistem i¢i iligkisiz veya etkilesimsiz olmus olsa idi sistemin transfer

fonksiyonu diyagonal yani;
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(G, (s) 0 0 O
O

() G ()
G(S):S 11:(S) ) : S
. : ) g
0o 0 - Gyl

seklinde olacakti. Burada ilk asamada geri besleme matrisi olan H(s) birim matris

secilsin. Denklem [2.11] den yola ¢ikarak;
G(3)=[1+Go(3)] ' Go(s) [2.12]
yazilabilir ve bu problem icin Gy(s) i¢in Go(s)= Gp(s) Ge(s) tanimlamas1 yapilir ise
[2.12] denkleminden yola ¢ikarak;
Go(s)=[1+Go(s)]G(s) veya Go(s)[I-Go(s)]=G(s)
yazilabilir ve buradan da;

Go(s)=G(S)[I-G(s)]"

yazilir. Burada tasarlanan kapali sistem transfer fonksiyonu olan G(s) diyagonal bir
matris, dolayisi ile I-G(s) de diyagonal olacaktir. Buradan da bu iki diyagonal matrisin
carpimi olan Gy(s) de dogal olarak diyagonal olacaktir. Buradan sonug¢ olarak i¢
iliskisizligi saglayabilmek icin geri besleme matrisi H(s) birim matris olmak iizere

sistem i¢in secilecek olan Gy(s) in de diyagonal olmasi sarttir.
2.4. KONTROL EDILEBILIRLIK VE GOZLEMLENEBILIRLIK
Eger bir sistemin ty aninda kontrol edilebilirliginden bahsediliyor ise, bu sistemi belli

bir baglangi¢ durumu olan x(ty) noktasindan baska bir noktaya sonlu bir zaman i¢inde

tagiyacak bilinen bir kontrol vektoriiniin bulunabiliyor olmasidir.
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Gozlemlenebilirlik ise; sistemin gozlemlenmek istendigi ty aninda sistem durum
degiskeni x(typ) 1 bir gézlemleyici tarafindan sonlu bir zaman iginde belirlenebiliyor

olmasidir.

Gozlemlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik kavramlari durum uzay gosterimindeki
kontrol sistemlerinin tasariminda olduk¢a O6nemli bir yer teskil etmektedir. Kontrol
edilebilirlik ve gozlemlenebilirlik durumlart kontrol sistem tasarimi probleminin
olabilirligi hakkinda olduk¢a 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bir sistemin hangi kosullar

altinda kontrol edilebilir ve gézlemlenebilir oldugunun bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Kontrol Edilebilirlik: Herhangi xo ve Xy durumlan ile ty baslangi¢ ani igin
sistemin x(tg) = X¢ baslangi¢c durumundan x(t;) = x; nihai durumuna getirilebilecegi bir
t;>ty zamani mevcut ise, dinamik sistemin durum degiskenleri modeline, tamamen

durumu kontrol edilebilir model denir.

Sistemi tanimlayan durum uzay denklemi;
X =Ax+ Bu

olsun. Bu sistemin kontrol edilebilirliginden bahsedebilmek i¢in, kontrol vektdrii u nun

r boyutlu olmas1 halinde asagidaki gibi n x nr boyutlu olarak;

C=[B,AB,A’B, ..., A"'B] [2.13]
ile tanimlanan C matrisin rank 1 n ise, yani n tane birbiri ile iliskisiz (lineer bagimsiz)
siitun vektorleri var ise denklem [2.13] kontrol edilebilirlik matrisi olarak tanimlanir ve

sistem kontrol edilebilirdir.

Vektorlerin Lineer Bagimsizhgi: x;,Xp,...x, vektorlerinin birbirinden bagimsiz

olabilmesi i¢in;

C1X1+tCaxot ... +Can=0
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ki burada cj,cs,...,c, sabit katsayilar olup, yukaridaki esitlik sadece ve sadece tiim c,

katsayilarinin sifir oldugu durumda yani

ci=¢C=...=c, =0 iken,

saglaniyor ise Xp,Xp,...Xp vektorleri birbirinden bagimsizdir. Bir baska ifade ile x,

vektorlerinden herhangi birisi diger vektorler cinsinden ifade edilemiyor ise yani;

herhangi bir ¢; sabitler dizisi i¢in bu esitsizlik olusuyor ise x, vektorleri birbirinden

bagimsizdir.

Gozlemlenebilirlik: Her hangi bir t, baslangi¢ ani i¢in, y(t) ¢ikis vektorii ile u(t) giris
vektoriiniin ty < t < t; araliginda belli olup, x(ty) baslangi¢c durumunu tam olarak
tanimlamak icin yeterli oldugu t;>ty zamani varsa, dinamik sistemin durum degiskenleri

modeline tamamen durumu goézlenebilir ad1 verilir.

Sistemi tanimlayan durum uzay denklemleri;

X = Ax + Bu

y =Cx + Du
olsun. Bu sistemin goézlemlenebilir olmasi i¢in tanimlanmis olan;
o=[C", A'CT,...,AH™'C" [2.14]
O matrisinin rankinin n olmasi, veya n tane birbiri ile iliskisiz (lineer bagimsiz) siitun

vektorleri var ise denklem [2.14] sistemin gozlemlenebilirlik matrisidir ve sistem

tamamen gozlemlenebilirdir.
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3. ILERi KONTROL SiSTEMLERI

Gegmis 30 yillik bir donem i¢inde ileri kontrol algoritmalari, yapilmis olan ¢aligmalarin
bu alana uygulanmasi ve pratik uygulamalardaki gelisimlerin 15181inda gelismistir. 1960
lar dan sonra ise ileri kontrol basit {i¢ terimli kontrol olarak da adlandirila bilinen PID (
Proportional-Integral-Derivative)  kontrol edicilerin  gelistirilmesi  ile  ortaya

konulmustur.

fleri beslemeli kontrol,¢ok degiskenli kontrol ve optimal kontrol felsefeleri pratik alanda
uygulanma imkani bulmaya baglamistir. Modern hayatta ki elektronik ve sanayi
endiistrisinde bahsi gegen ileri kontrol metodolojileri artik ekseriyetle diisitk maliyetli
sayisal sistemleri igermektedir. Buglinler de ise ileri kontrol bilgisayar glidiimlii
teknolojilerin uygulanmas1 ile es manali bir konuma gelmis bulunmaktadir. ileri
kontroliin tam olarak neyi ifade edecegini sdylemek gerekir ise; ileri kontrol ileri
besleme (feedforward) veya kaskad kontrol semalari, zaman gecikmesi dengeleyicileri,
kendinden ayarli veya adaptif  algoritmalar veya optimizasyon stratejilerini

icermektedir.

Su an ki kontrol uygulama alaninin temel ugrasi alani sistem (siireg) modellerinin

kullanimina dayali yaklasimlardir.

3.1. SUREC MODELLERIi

Herhangi bir sistemin agiklanabilmesi anlagila bilinmesi i¢in oncelikle o sisteme ait bir
modelin olusturulmasi gereklidir. Burada sistemin dinamik bilgilerin ne kadar model
tarafindan kapsandigi modelin bu dinamikleri ne kadar tanimlayabildigi oldukca
onemlidir. Baz1 analiz ve tasarim teknikleri i¢in durum uzay tanimlar1 tek basina yeterli
olabilmektedir. Kontrol ihtiyac¢lari agisindan, bir model siire¢ i¢inde olusan degisimlerin

algilanabilmesine veya tahmin edilebilmesine imkan taniyacak nitelikte olmalidir.
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3.1.1. MEKANIK MODELLER

Eger bir siire¢ ve onun karakteristiklerine iligskin yeterince bilgi sahibi isek bu sistemin
dinamik yapisin1 tanimlamak amaci ile bir dizi tiirevsel esitliklerden faydalanilabilir. Bu
yaklasim mekanik model gelisimi olarak da adlandirilabilir. Mekanik modelleme
genelde fiziksel ve kimyasal silireglerin  tanimlanmasinda ve  gelisiminde
kullanilmaktadir. Sistemin yapisina bagli olarak kiimesel parametreli veya daginik
parametreli yapida bir model olusturulabilir. Kiimesel (toplu) parametreli yapilar
genelde olagan tiirevsel denklemler (ODE, Ordinary Differantial Equations) ile ifade
edilir, dagimik parametreli sistemler ise kismi tiirevli denklemler (PDE, Partial
Differantial Equations) ile ifade edilir. ODE ler genelde tek boyutlu davraniglari
tanimlamak amac1 ile kullanilir,bir tank i¢inde ki siv1 seviyesi gibi, PDE ler ise farkli
noktalarda birbirine bagimli sistemler i¢in kullanilir, homojen karistirllmamig bir tank

icindeki sicaklik profili gibi.

Modeller
v v v
Nitel Matematiksel Istatistiki
Modeller Modeller Modeller
_ + + | Raslantisal
Nitel Siyah Mekanik
Trans.fer nE Kutu Modeller
Fonksiyon
lart | _
+ _>| Oz iliskisel
Dogrusal Dogrusal Toplu
olmayan Parametreli
Nitel Siire¢ +
Aciklamalari <@ Dagimk
Transfer Parametreli
Fonksiyonu T
Zaman Dogrusal _
Bulanik Serileri Olmayan Dogrusal
Mantik <
Zaman | Dogrusal
Serileri Olmayan
Yapay Sinir
Aglan |-

Sekil 3.1 Model Tipleri Tanimlari
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Dogal olarak PDE ler ile ifade edilen sistemler ¢ok daha karmasik ve gelistirilmesi daha
zordur. Fakat PDE ler ile ifade edilen daginik sistemler belli yaklasimlar ile ODE
serileri ile ifade edile de bilir. Sistem modellemelerinde kullanilan belli bash ayirimlar

tanimlamalar sekil 3.1degoriilmektedir.

3.1.2. SivAH KUTU MODELLERI

Siyah Kutu modelleri bir sistemin girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki fonksiyonel iliskiyi
basit bir sekilde agiklamaktadir. Toplu parametreli sistemler i¢in daha ziyade uygundur.
Bu fonksiyonlarin parametreleri herhangi bir siire¢ parametreleri, 1s1 kiitle transfer
sabitleri, reaksiyon kinetikleri gibi, fiziksel nitelikler igermemektedir. Siyah kutu
modellemenin mekanik modellemeye karsin en biiylik dezavantaji da budur. Sekil 3.1
dede goriildiigli gibi siyah kutu modellemesi dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere

ikiye ayrilmistir.

Dogrusal kategorisinde transfer fonksiyonlart ve zaman seriler ile ¢o6ziimlemeye
gidilebilir. Buradaki tek kayip nokta ise zaman serisi modellerinde degiskenler rasgele
bir davramig sergiler. Bu rasgelelik etkisini goz ardi edilecek olursa transfer

fonksiyonlari ile zaman serileri es deger tutulabilir.

Dogrusal olmayan kategorisinde ise zaman serileri yaklasimi yine mevcuttur ama bu
sefer yapay sinir aglar1 tabanli modelleme ile birlikte. Dogrusal olmayan zaman
serilerinde sistemin dogrusalsizlik yapisinin modellenmesi agirliklarin ¢apraz ¢arpimi
ve degiskenlerin lissel kuvvetleri kullanilarak modellenir. Dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde yapay sinir ag1 yaklasimi ¢ok yeni bir kavram degildir. Bununla
birlikte bilgisayar teknolojisindeki gelismeler uygulanmasi oldukca karmagik ve fazla
islem giicii gerektiren yapay sinir ag1 uygulamalarinin model kurumunda kullanimini

arttirmigtr.
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3.1.3. ISTATIKSEL MODELLER

Bir siireci istatiksel terimler ile ifade etmek agiklamak da bir baska modelleme
teknigidir. Istatiksel tabanli zaman serisi analizi bu modelleme tekniginde de oldukca
kullanilmaktadir. Bu teknigin temeli istatiksel veri analizi, bilgi ( information) teorisi,

oyun teorisi ve sistemlerin karar verme teorisine dayanmaktadir.

Rastlantisal modeller sistem degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlart olan PDF,
(Probability Density Function) ile karakterize edilir. En geneli normal dagilimdir ki
degiskenlerin alacagi degerlerin ihtimalleri ile ilgili bilgi sahibi oluruz. Coklu olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 da burada mevzu bahis olabilir fakat degiskenlerin i¢
iligkilerinin hesab1 ikiden fazla degiskenin olmasi durumun da olduk¢a zorlagmaktadir.
Oz iliski modeli ise iki degiskenin ne kadar simetrik oldugu hakkinda bilgi verir ve

bunu goézlemlememize olanak verir.

3.2. MODELE DAYALI OTOMATIiK KONTROL

Verilmis olan bir siirece ait model de ' ne-eger ' sorgulamasi bir benzetim (simulation)
ile yapilir, bu islemin sonucuna dayanarak gilivenli bir seklide isleticinin egitimi
saglanir. Fakat bu yaklasim gercek zamanli otomatik kontrol i¢in ¢ok uygun degildir.
Otomatik kontrol iginde bahsi gecen bir tanimda ters sistem (inverse system)
problemidir ki verilmis olan bir sistemin sonuncun istedigimiz degere erismesi i¢in
ihtiya¢g vardir. Siirecin modelinin yapisina bagli olarak farkli kontrol stratejileri
gelistirilebilir. Sekil 3.2 de ki gibi bloklar1 birer matematiksel operatdr olarak
diisiiniirsek, eger bir siirecim gerceklene bilir bir modeli bulunuyor ise ve tabi ki bu
modelin tersi de mevcut ise siirecin dinamikleri ters model tarafindan elimine edilerek

istenilen ¢ikis olan sistemi giriginin ¢ikista gbzlenmesi saglanir.

istenilen

Cikis . Siire¢ Cikisi
Siirec )

—» Modelinin [ ®»  Sireec —»
Tersi

Sekil 3.2 ideal Modele Dayali Kontrol
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Yani eger sistemin gercek bir modeli ve ters modeli ortaya konulabilirse siire¢ ¢ikisi her

zaman istenilen ¢ikisa esit olacaktir.

Burada ki modern kontrol uygulamasinda ilk yapilmasi gereken kontrol edilecek olan
siirecin, sistemin bir modelini olusturmaktir. Fakat her zaman i¢in model iler siireg
arasinda belli bir hata pay1 olmaktadir ve baz1 durumlarda modelin tersinin alinamamasi
da mevzubahis olmaktadir dolayisi ile miikemmel bir kontroliin gergeklenmesi ¢ogu

zaman oldukg¢a zordur.

3.2.1. PID KoNTROL Ebici

Halihazirda ii¢ terimli kontrol edici olan PID kontrol ediciler su an igin endiistride
kullanilan otomatik geri beslemeli kontrol cihazlarinin %80 inde kullanilmaktadir.
Gegmiste bunlar frekans analiz metotlar1 yardimi ile ayarlanir iken su an modern

yaklasimda PID kontrol edicinin ayarlar siire¢ modeline bagli olarak olusturulmaktadir.

Kolayca soylenebilecegi gibi PI (oransal + integral) kontrol edici birinci dereceden
dogrusal zaman gecikmesine sahip olmayan sistemler i¢in optimum bir ¢oziim
sunmaktadir. Benzer olarak da PID (oransal + integral + tiirevsel) kontrol edicide ikinci

dereceden dogrusal zaman gecikmesi icermeyen sistemler icin optimum ¢Oziim

sunmaktadir.
istenilen Siire¢
Cikag Kontrol N Cilast
4@_’ Edici P Siireg T
+
Model Olusturma
> Mekanizmasi
Kontrol Edicinin
Parametrelerinin [ ——

Hesaplanmasi

Sekil 3.3 Adaptif Kontrol Edicinin Basit Bir Sematik Gdsterimi
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Fakat gercek hayattaki sistemle ¢ofgu zaman dogrusal degildir ve zamanla siire¢
karakteristikleri degisiklik gostermektedir. Dolayisi ile baslangi¢ kontrol edici tasarimi
icin dogrusal bir model se¢imi eger sistemin zaman ile degiserek farkli bir bolgede
islemeye basladigr durumlarda uygulanabilirlikten ¢ikacaktir. Buna bir ¢oziim birden
fazla kontrol edici tanimlamalarinin daha 6nceden hafizaya alinmasi veya bir yerde
tutulmasi ve siire¢ calisma bolgesini degistirdikge buna uygun kontrol edicinin devreye
girmesinin saglanmasidir. Bu strateji parametrik- veya kazang- tarifli kontrol olarak
adlandirilir ve ¢aligma bolgesinin degistigi siireclerde oldukca yaygin bir kullanim alani

bulmaktadir.

Daha zarif bir teknik ise kontrol ediciyi adaptif olacak sekilde ayarlamaktir. Bu sekilde
dogrusal modelin parametreli o anki siirecin karakteristiklerine bagli olarak stirekli
giincellenecek, yenilenecektir. Buna iligkin olarak, parametrelerin nasil kontrol edicinin

ayarlarinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi sekil 3.3 de goriilmektedir.

Kontrol edicinin ayarlar siirekli olarak siire¢ modelindeki degisimlere bagli olarak
giincellenmektedir. Bu gibi yapilar genelde otomatik-ayarli / adaptif / kendinden-ayarl

gibi tanimlamalar ile nitelendirilir.

PID kontrol edicilere iliskin ¢ok daha ayrintili olarak parametrelerinin seg¢imi

konusunda bilgi ileri boliimlerde sunulacaktir.

3.2.2. COK DEGISKENLi KONTROL

Su ana kadar tek bir iglenmis giris ve bir kontrol edilmis ¢ikistan olagan sistemlerden
bahsettik yani SISO (Single Input Single Output) sistemler. Bir ¢ok siire¢ diizenlenmesi
zaruri bir¢cok degisken icermektedir. Kimyasal reaktorler buna en tipik ornektir, ki
burada seviye, sicaklik ve basing tasarim asamasinda goz Oniine alinmasi gereken
faktorlerdir ve burada en azidan ii¢ kontrol ¢evrimi olmalidir ki bu durumda sistem
coklu dongiilii sistem olarak adlandirilir. Bir kontrol edicinin etkisi sistem i¢indeki diger
dongiilerde de etkili oluyor ise kontrol dongiileri i¢ iligkilidir tanimlamasi yapilir. Eger

her bir kontrol edici kendi i¢inde ayarlanir ve maksimum performansi saglayacak
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sekilde ayarlandiginda sistemdeki i¢ iliskilerin kuvveti ile orantili olarak sistem igin
kararsizlik durumu ortaya ¢ikabilir. SISO kontrol ediciler, adaptif, dogrusal veya
dogrusal olmayan stratejiler, bu gibi silire¢lerde tam manasi ile uygulanamaz. SISO
sistemler icin tasarlanan modeller sistem i¢indeki i¢ iliskilere iligskin herhangi bir bilgi
icermez. Dolayis1 ile bu modellerden iyi bir performans beklenemez. MIMO ( Multiple
Input Multiple Output ) sistemler i¢in en temel ¢éziimleme metodu sistem igindeki i¢
iliskileri elimine edebilecek bir 6n- veya son- dengeleyici kullanmak olacaktir. Sistem
bu sekilde i¢ iliskilerden arindirildiktan sonra her bir dongii tek basina incelenebilir
duruma gelir. Bu miimkiin olmuyor ise ¢ok degiskenli bir kontrol edici kullanilmalidir

sistem performansini saglamak i¢in.

3.3. ISTATIKSEL SUREC KONTROLU

Istatiksel siire¢ kontrolii (SPC, Statistical Process Control) imalat endiistrisinde genis
bir uygulama alan1 bulmaktadir. 30 yildan fazla bir siiredir bu teknik degisik diizeylerde
pratik olarak kullanilmaktadir. SPC istatiksel modeller ve yontemleri kullanarak {iriin

kalitesini ve siirecin verimliligini diisiik maliyet ile arttirmaya caligmaktadir.

SPC klasik olarak kullanici tarafindan tanimlanmis bazi kontrol limitleri ile tanimli
sistem degiskenlerinin degisimlerin ardisik ¢izimleri ve bazi istatiksel Slgiimleri ile
basariya ulasir. Eger cizilen istatistik verilen limitleri agmis ise siire¢ istatiksel kontrol
disidir denir. Diizeltici etki bu asamadan sonra tamimlamalar, sinirlamalar veya

dengeleyiciler seklinde sisteme uygulanir.

3.4. SUREC OPTIMIiZASYONU

Optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi Ongoriilen kontrol edicilerin tasarlanmasi
asamasindan bagimsiz degildir. Birim ¢alisma kosullarini istenilen diizeyde tutmaya
calisan yerel kontrol edicilerden farkli olarak, yapinin optimize edilmesi g¢alisma
kosullanin ayarlanmasi gereken yapinin bir modeli kullanilir ve minimum hammadde

kullanimi ve yiiksek kazang saglanir.
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Optimize edicinin ¢ikiglart yerel kontrol edicinin hedeflerini ayarlar ve yapinin, siirecin
istenilen ¢alisma sinirlarinda ¢alismasini saglar. Sekil 3.4 de siire¢ optimizasyonu ig¢in

cok genel bir sema goriilmektedir.

Ekonomik Veya
Uriinlere Iliskin

Optimize Faktorler
Edici
Temel-Ayarlar Ve
Siire¢ Cikis
Yerel Bilgileri
Kontrol
Edici
ﬁ Siire¢ Girisleri Ve
Cikislari
Siirec

Sekil 3.4 Optimizasyon yapisinin semasi

Agiklanmis olan teknikler siireclerin kontrolii uygulamalarinda c¢ok genis bir yer
bulmaktadir. Siire¢ endiistrileri, reaktorler, ayrik siirecler, buhar kazanlar1 iceren gii¢
istasyonlart ve benzeri uygulamalarda bu teknikler kullanilmaktadir. Literatiirde
belirtilmis olan bir ¢ok uygulama bu tekniklerin birinin kullaniminmi igermektedir.
Bununla birlikte ileri kontrol uygulamasinin temel felsefesi asagidaki diyagramda ki

gibi olmalidir.

Denetleme

Yerel Kontrol

Gozlemleme

°‘°ﬁ“‘”’“y""¥/

Sekil 3.5 Modern Kontroliin Hiyerarsik Yapisi
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Yerel kontrol , silire¢ ¢aligmasini istenilen kosullarda tutmak iizere cesitli kontrol
ediciler kullanilarak gelistirilir. Son yillarda yiiksek seviyeden gozlemleme,

optimizasyon ve denetleme gorevleri kontrol siirecinde temel ugrasi alan1 olmustur.
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4. PID KONTROL EDIiCiLER

PID ( Propartional-Integral-Derivative : Oransal-Integral-Tiirev ) kontrol ediciler
geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan algoritmalardir. PID Kontrol edicinin

transfer fonksiyonu denklem [4.1] deki formadadir.

:&

G(5)=— ©)

K,
=K, =LKy [4.1]

Burada K, , K;, Ky, sirast ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol

edicinin ¢ikisi, E(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir. Yukaridaki esitlik bir

bagka formda da;
&:KC Eé-l-STd i [4.2]
E(s) S E

ile de ifade edilebilir, burada T;= K,/ K ve Tq = K4/ K, dir ve integral ve tiirev zaman
sabitleri olarak isimlendirilirler ve K, = K. de kontrol edici kazancidir. Baz1 kontrol
ediciler kontrol edici kazanci yerine oransal band ayarini kullanmaktadir, K. =100/ PB
gibi, burada PB oransal durumdur ve ‘'kontrol edici ¢ikist %100 degistigi zaman ki
yiizde hata miktar’' olarak tanimlanir. Tiirevsel terimden dolayr frekansin artimi ile
kontrol edici kazancida artmaktadir. Bu yiizden pratik PID kontrol ediciler bu yiiksek
frekanslardan kaynaklanan kazanclar birinci dereceden bir 6n eleman (algak geciren
stizgec) kullanarak limitler. Bu filtrenin zaman sabiti € genelde tilirev terimi kazancinin
onda biri mertebesinde segilir. Pratikte uygulanan PID kontrol edicinin transfer

fonksiyonu da ;

U(s) _ KPSZ +K,s+1
E(s) s(e K, s+1)

[4.3]

veya
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U O0A+7,sO
&:KC +L dSD [4.4]
E(s) O TsOod+esO

ile ifade edilir.

PID kontrol edici tasariminin temel hedefi, K, , Kq , Kj veya K , T; , Tq katsayilarinin
bulunmasi ve verilen kapali dongii sistemin performans kosullanir1 saglayacak sekilde
ayarlanmasidir. Bu kazanglar sistemin gecici baslangic tepkisi, giiriiltii yok edimi ve
durum uzay hata 6zellikleri yardimi ile bulunur. Pratikte bu {i¢ kavramin hepsini ayn
anda kullanmak ¢ok miimkiin degildir. Ornek olarak eger kontrol edici ayar noktadi
degisiminde daha iyi bir gecici sistem tepkisi vermek {lizere ayarlanmis ise ( minimum
asir1 tepki ( overshoot ) ve minimum oturma zamani ( setling time ) i¢in) genelde
giiriiltii degisimlerine daha agir tepki verir.
PID Kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar:
® Sistemin ac¢ik dongii transfer fonksiyonu elde edilir ve nelerin gelistirilmesi

gerektigine karar verilmesi.

® Sisteme ylikselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal denetleyici eklenmesi.

® Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi i¢in tiirevsel denetleyicinin eklenmesi.

® Kararli durum hatasini yok etmek i¢in integral denetleyicisinin sisteme eklenmesi.

® Biitiin K, K; Ky lerin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasi.

Son olarak unutulmamalidir ki; her ii¢ denetleyiciyi de her seferinde kullanmak
zorunlulugumuz yoktur. Eger PI denetleyici yeterince iyl sonug veriyor ise tiirevsel
denetleyiciyi kullanmaya llizum yoktur.

P, I ve D nin karakteristikleri

Denetleyici | Yikselme zamani | Sistem ani Oturma zamani | Kararli durum
tepkisi hatast
Kp Azalir Artar Ufak Degisim | Azalir
Gosterir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Kd Ufak Degisim Azalir Azalir Ufak Degisim
Gosterir Gosterir
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4.1 TASARIM METOTLARI

Bu kisimda kisaca SISO (Single Input Single Output : Tek Girisli Tek Cikish ) sistemler

icin PID kontrol edici tasarim metotlar1 gozden gecirilecektir.

4.1.1 ZiEGLER-NiCHOLS METODU

Ziegler-Nichols (Z-N) tasarim metodu PID kontrol edicilerin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Bu metotlardan birincisi
siirekli dongii metodu olarak adlandirilir ve bu metot da kontrol edici kazanci,
bastirilmig salinim K, kazancinda saglanana kadar arttirilir. Eger tekabiil eden salinimin
periyodu T, ise o zaman PID kontrol edicinin parametreleri Z-N metoduna gore tablo

4.1 deki tabloda ki gibi segilir.

Kontrol edici Parametreler
K. T; Tq
P 0.5K, - -
PI 0.45K, | (1/1.2) -
T,
PID 0.6K, 0.5T, | (1/8)T

Tablo 4.1 Z-N ayar kurallar (siirekli dongii metodu igin)

K
Siireg
Reaksiyon
_>Egrisi
> i
Tai
>T <

Sekil 4.1 Acik Dongili Basamak Tepkisi
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Yine Z-N in 6nermis oldugu ikinci bir yaklasimda, genelde siire¢ reaksiyon egrisi
metodu olarak bilinir. Bu metot da sistemin agik dongii birim basamak tepkisi incelenir

ve genelde sekil 4.1 deki gibi analiz edilir.

Sistem tepkisinin yaklasik olarak diizgiin bir dogru ile ve T4,T ve K katsayilar ile ifade
ediliyor. Bu tepki birinci dereceden zaman gecikmeli (FOPTD, First Order Plus Time
Delay ) denklem [4.5] deki gibi bir sistemin basamak tepkisini vermektedir.

K e—rds
A 4

Daha sonra Z-N kurallar1 tablo 4.2 de verilmistir, kontrol edicinin parametreleri bu

tabloya uygun bir sekilde segilebilir.

Kontrol edici Parametreler
K. T; Ty

P T - -
KT,

PI 0.97 T, -
Kt, 0.3

PID 1.2T 21, 0.5T,

KT,

Tablo 4.2 Z-N ayar kurallar1 (siire¢ egrisi metodu igin)

Z-N metodunun iki temel dezavantaji vardir. Sonu¢ kapali dongii sistemi genelde
istenenden daha ¢ok salimima sahiptir. Bir diger dezavantaji ise dengelenmemis
sistemin kazang ve frekansinda bagh olarak, oransal geri besleme dongiisiinde salinima

sebep olmaktadir.
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4.1.2 COHEN VE COON ( C-C ) METODU

Cohen ve Coon denklem [4.5] deki gibi bir FOPTD sistem i¢in kapal1 dongii tepkisinin
1/4 oraninda bir diisiis oranin1 saglamasin icin gelistirdikleri tasarim metodudur. Bu
metodun temel avantaji basitligidir fakat en belirgin dezavantaji ise ¢ikis tepkisi igin

¢ok salinimli yargisinin konulmasidir. Bu metot i¢in PID kontrol edicinin parametreleri;

T O6T+3t0

K. “kt, B or B
[4.6]
%2+6BT—"% \
=720 g e S
EmsBLdE 11+20
0T ar o

denklem seti ile verilir.

4.1.3 ic MODEL KONTROLU

I¢ model kontrolii (IMC : Internal Model Control ) diger tasarim metotlarina nazaran

daha yeni olarak 1980 lerin baglarinda ortaya konulmustur.

Morari, Rivera, Chien ve Chia tarafindan IMC de kullanilacak olan PID parametreleri
secimlerinin nasil yapilacagi ortaya konulmustur. Morari tarafindan ulasilan bazi
sonuclar tablo 4.3 de verilmistir buradaki n tasarim parametresidir. Bu model tabanlh
yaklasim degisik modellere karsilik sundugu ¢oztimler ile daha iyi kontrol performansi

saglar.
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Model KC Ti Td
LS 1
K Kn | . |
K T
Ts+1 Kn T | e
K T
s(Ts +1) Kn | T
2@ ﬁﬂ L
Ke™ La 4y 2 b
Ts+1 K%ﬁy %ﬂ 2 ‘
K I +T,
(Tis+D(Ths+1) | Kn T, +T, 2@% ﬁ-«-]
d
K 26T T
T?s* +2&Ts +1 Kn 2T 2&

Tablo 4.3 IMC tabanli PID kontrol edici parametreleri

4.1.4 HO-HANG-CAO METODU

W. K. Ho , C.C. Hang ve L.S. Cao [1995] in gelistirmis oldugu kullanish PI / PID
kontrol edicileri genlik kazanci ve faz araligi 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu metot da
bazi basit yaklasimlar ile grafiksel veya sayisal metotlar kullanilmaktadir. Bahsi gegen
yaklasimda PI kontrol edicide FOPTD i¢in denklem [4.5] deki model secilmekte ve
ikinci dereceden zaman gecikmeli sistemler icin ise denklem [4.7] deki model

se¢ilmektedir.

_ Ke Tys
Gls) = (T's + 1)(T,s +1) 14.7]
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FOPTD modeli igin yazarlar agsagidaki PI ayarlarii genlik kazancit A ve faz araligi 6

cinsinden sunmuslardir.

_pr
C K 4.8
4w’t, 15_1 14.8]
T=Lw ——2=+—
: " m TH
ki burada ;
A0+ 1mA(A-1
= 2 TH( ) [4.9]

w
T4 -y,

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistem icin model olarak denklem [4.7] yi

kullanmaktayiz ve bu sistem i¢in PID kontrol edici ayarlart;

= WP]]
© 4K
=1
Aw’t
T, =Rw, __Pd+iH [4.10]
m  TH
T, =T,

olarak verilmektedir. Burada saglanan performans IMC yaklasimi ile elde edilen

performans ile kiyaslanabilecek diizeydedir.

4.2 MIMO PID KONTROL EpiCi TASARIM METOTLARI
MIMO ( Multi Input Multi Output : Cok Girisli Cok Cikis1 ) sistemler i¢in PID
kontrol edici tasarimi bu tarz sistemlerin karmasik yapisi yliziinden daha zordur. MIMO

PID kontrol edici tasarimi sistem i¢inde tekil dongiiler {izerine uygulanarak veya tiim

sistemi bir arada diisiinerek gergeklenebilir.
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4.2.1 GENEL ZiEGLER-NiCHOLS METODU

Daha 6nce bahsi gecmis olan (boliim 4.1.1) siirekli ¢evrim metodu MIMO sistemler
icin genigletilebilir ve bu metot Genel Ziegler-Nichols Metodu olarak isimlendirilir.

Bu metot kisaca;

1. n tane kontrol degiskeni goéreceli kontrol kalitesi i¢in n tane ¢; (i=1,2,...n)
agirhik faktorii segilsin.
2. En iyi giris-¢cikis c¢ifti tanimlamasi kullanilarak P kontrol edicili sistemin

kararliligin1 dongiiler arasinda asagidaki limitleri saglamasi temin edilmeli.

K .G.(0 .
KGO e [4.11]
KC,HIGHI,HI (0) Cin

ki burada K¢ ; P kontrol edicinin i. dongiideki kazanc1 ve Gy de diyagonal siireg
kazancimdir.
3. Verilen sistemin salinima basladigi noktadan, salinim periyodu T, dan kritik
frekans olan w, ve kritik kontrol edici kazanci olan K,; bulunmali.
4. Genel Z-N formiillerinin bulundugu tablo 4.4 den faydalanarak kontrol
edicinin parametreleri Q; ye bagl olarak;

w
—_— C

a, =
W,

i,c

wi ¢ Gii nin kritik frekans1 olma tizere segilir.
5. Kontrol kalitesinin istenilen diizeyde olup olmadiginin kontrol edilmesi, eger
degil ise a;degistirilerek 2. adima geri dontilmesi.

seklinde 6zetlenebilir.

40



Kontrol Parametreler
Edici

K. T; Ty
P alKu,i - -

PI oK, | 0.8T, |-
PID (;(31(11’i 0.5T, | 0.12T,
0.5<0,<V0.5
0.45<0,<V0.45

ki burada;
0.6<0;<V0.6

Tablo 4.4 Genel Z-N kural tablosu

4.2.2 ZHUANG VE ATHERTON OPTIMiZASYON METODU
Bu metot ani gegit tepkilerine genel Z-N metoduna, karakteristik kok, ve diger
metotlara oranla daha iyi cevap vermektedir. Bu metot daha ziyade TITO ( Two Input
Two Output: 1ki Girisli Iki Cikish ) sistemler i¢in uygulanmaktadir. Fakat diger MIMO

sistemler i¢inde genellenebilir.
TITO sistemlerde hata sinyali;
E(s) = R(9)-C(s) = I+G($)Ge(s)] 'R(s)
sekinde yazilabilir, burada R(s) ve C(s) ler dogal olarak 2x1 lik giris ve ¢ikis

vektorleridir, G(s) 2x2 lik sistem transfer matrisi ve G.(s) de kontrol edici sistemin

transfer matrisidir. Yukaridaki tanimlamadan hareketle E(s) i¢in;

E(sy=3*GGa(®)  Ga)Gals) O

u G21 (S)GL’I (s) 1+ Gzz (S)Gc2 (S)% R(s) [4.12]
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yazilir. Optimum PID ayarlari, denklem [4.12] deki elemanlardan birisinin integral
performans kriteri fonksiyonunun minimizse edilmesi ile segilir. Yani E(s) hata

sinyalini minimum edecek kontrol edici se¢imi yapilir.

4.2.3 SERAJi METODU.
Bu yontem kutup atamasina danali olarak Seraji ve Tarkoh tarafindan teklif edilmistir.

Bu metodun temel basamaklari sirasi ile;

1. Kontrol edilecek sistemin durum uzay gosterimi seklide denklem [4.13]

tarzinda transfer fonksiyonu bulunur.

x=Ax+Bu+Ed [4.13]
y=Cx

ki burada x n x 1 lik durum vektorii, u m x 1 lik kontrol vektorii, d v x 1 lik
bozucu etki ( giiriiltii, hata ) vektori, y de Lx1 lik ¢ikis vektor.

2. Asagidaki gibi yeni bir sistem icin ( AA BB CC DD ) matris tanimlamalari
yapilir ve bu sitemin durum degiskenlerini i¢eren matriste z olsun.

AA=D4 OB BB=[BS CC=[C OS
alis alls 5 -
ki bu yeni tanimlanmis sistemde gézlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmali.
3. Bu yeni sistemi , kontroliin baslangi¢ kurallarinin uygulamasi olan u = u, +
Kz ile dongiisel hale getirelim, ki burada K mxL lik tam rank L matristir ve u,

de mx1 lik tasarlanan kontrol sinyali olsun. Bu kosullarda tanimlanan;

A BK
AAl =

Yoo
sistemi de dongiisel olmalidir.

4. mx L lik kontrol transfer fonksiyonun birim-rank yapisinda olacak seklide ;
t.
k(s) =k, + 141 sEM [4.14]
o s O

se¢ilmeli, burada M 1xL Lk niimerik tasarimci tarafindan belirlenen bir
vektordiir. Daha sonra kapali dongii sistemin karakteristik denklemi bulunur.
Tasarlanan kapali dongii karakteristik denklemi ile bunu karsilastirarak

kontrol edici olan k(s) in parametreleri belirlenir.
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5. Istenilen PID kontrol edicinin parametreleri de orijinal sistemden;
K
G, (s)=—+k(s) [4.15]
s
ile bulunur.
Fakat bu metot icinde iki 6nemli sinirlayict etken vardir, bunlar kontrol edicinin birim-

rank yapisinda olmasi gerekliligi, bir digeri de, segilen K ve M matrislerinin kontrol

edici tasariminda oldukg¢a 6nemli bir yer tutuyor olmasidir.
Sonu¢ olarak PID kontrol ediciler endiistriyel siire¢lerin %90 1ndan fazlasinda

kullanilmaktadir 1940 lardan bu yana kontrol edicilerin tasarimi ayarlanmasi ile ilgili

olarak oldukca fazla metot uygulamaya konulmus ve gelistirilmistir.
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5. COK DEGIiSKENLi SISTEMLERIN ANALIZi

Bir ¢ok degiskenin kontrol edildigi sistemlerin tanimlamalarin1 yapmak i¢in genelde i¢
baglant1 bloklar kullanilir. Ornek vermek gerekirse sekil 5.1 iki giris degiskeni ve iki
¢ikis degiskenine sahiptir.

Ris)—» —»Yi(s)
Girisler Sistem Cikiglar
Ra(s)——p ——»Ys(s)

Sekil 5.1 iki girisli iki ¢1kish sistem

Transfer fonksiyon iligkilerini kullanarak bu sistem degiskenlerini;

Y 1(s)=G11(s)Ri(s)+Gia(s)Rx(s) [5.1]

Yz(S):Gzl(S)R1 (S)+G22(S)R2(S) [52]

[5.3] ve [5.2] denklemleri ile tamimlayabiliriz. Burada Gij(s) fonksiyonu i. ¢ikis

degiskeni ile j. giris degiskeni arasindaki iligkiyi iceren transfer fonksiyonudur. Bu

Modsy

¥alst

denklem setinin blok diyagram ile gosterimi de sekil 5.2 de goriilmektedir.

Sekil 5.2 Sistem blok diyagrami
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Bu sistemi tanimlayan transfer fonksiyonunu kisaca; Y=GR seklinde de ifade edebiliriz
ki burada; Y ve R matrisleri I Cikis ve J giris degiskenlerini ifade eden siitiin
matrisleridir, G ise I den J ye transfer fonksiyonunu ifade eder. Matris gosterimi bir ¢ok
degisken igeren karmasik cok degiskenli sistemlerin i¢ iliskilerinin gosterilmesinde

kullanilir.

Cok girisli ¢ok cikish (MIMO) sistemleri m girisli L c¢ikishh sistemler olarak
tanimlayabilir en basit anlamiyla. Dolayist ile bu sistem i¢in basit transfer fonksiyonu
y(s)=G(s)u(s) olur ki burada; y Lx1 lik bir vektdr, u mx1 lik bir vektor, G(s) ise Lxm

lik transfer fonksiyonu matrisidir.

Eger bu sistemde ilk giris olan u; degisecek olursa, dogal olarak girisler ile ¢ikislar
arasinda etkilesim var ise, yj,y2,...,yL ¢ikislari etkilenir. Etkilesimsiz bir yapimiz var ise

eger elimizde bunun sonucu olarak u; sadece y; 1, u; yalnizca y; yi etkiler.

Tek girisli tek cikigh skaler (SISO) sistemler ile MIMO sistemler arasinda yapida ki yon
kavrami en temel farktir. Yon kavrami sadece vektorler ve matrisler icin gecerlidir,
skalerler i¢in bundan bahsedilemez. Yon kavraminin getirdigi karmasiklig1 bir kenara
birakacak olursak, SISO sistemler i¢in gegerli olan bir ¢ok teknikleri MIMO sistemleri
de kapsayacak sekilde genisletebiliriz. Buradaki tek istisna, Bode kararlilik kriterinin
tekil degerler i¢in genellestirilememesidir. Buda MIMO transfer fonksiyonlarinin faz

degerlerinin tespitinde gli¢liikler ¢ikarmaktadir.

Bu kisimda, oncelikle c¢ok degiskenli transfer fonksiyonlarmin blok semalarinin
belirlenmesi ile ilgili bazi kurallarin tanimlanmasi yapilacak. Dogal olarak skaler
sistemler i¢in gecerli bir ¢ok formiil burada da kullanilacak yalniz, burada matris ve
vektorler ile islem yapiliyor olmasindan dolayr carpimlarin yer degistirme o6zelligi

yoktur yani; GK # KG
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Cok degiskenli sistemler i¢in daha genel ve ayrintili bir blok sema ¢izmek gerekirse

sadece sistem blogunu gosteren yapi sekil 5.3 de goriilmektedir.

¢ i D1s bozan etkileri

U, Y,
Wi
—p —

U, Yi

. 2
Giris Cikis
Degis Degis
kenleri = ksnleri

U, = Y,

Sekil 5.3 Sistem i¢ modeli

Burada gosterilen yapida temel olarak tiim giris ve ¢ikis degiskenlerinin birbirleri ile
belli bir iliskide oldugu diisiiniilecek olursa, bunlarin her birinin ayri1 ayri1 transfer
fonksiyonlarindan bahsedilebilir. Bu bahsi gecen i¢ transfer fonksiyonlar1 da sekil 3.3
de Wi, Wiz ... ler ile ifade edilmistir. Sistemin genel transfer fonksiyonunu yazacak

olur isek sistemin dinamigi;

W (s) Wy,(s) .. VVlm(S)S
G(s)=§erﬂ(S) ) WZ’T(S)S [5.4]

B, () Woa(s) - W (s)D

seklinde olur.

Bu gibi siireglerde [S5.4] denklemi ile belirtildigi gibi sistemin bir dinamik matrisini
yazabilmek i¢in Oncelikle teorik olarak veya deneysel metotlar ile i¢ transfer

fonksiyonlarinin bulunmasi gerekir.

Bunun i¢in en basit deneysel yontem her bir giris degiskenine digerlerini sabit tutmak
kosulu ile basamak fonksiyonlar1 uygulamak ve her bir ¢ikisin degerlerini ayr1 ayri
gozlemleyerek o giris degiskeni ile ¢ikis degerleri arasindaki iliskiyi sekil 5.4 de ki gibi
belirlemek olacaktir. Bu iligkiler belirlendikten sonra iki girisli iki ¢ikish bir sistem

ornegi vermek gerekirse sekil 5.5 de ki gibi bir tanimlama yapilabilir.
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»Y,

U,
1 "
——pY,

Sekil 5.4 I¢ dinamiklerin bulunmas1

Sistemin i¢ dinamikleri belirlendikten sonra, Oncelikle sistemin kontrol edilebilinmesi
icin en temel yapilmasi gereken sistemdeki i¢ iligkilerin ortadan kaldirilmasi ve birinci
girisin sadece birinci ¢ikisa etkisinin, ikinci girisin sadece ikinci ¢ikisa etkisinin olmasi
saglanmalidir. Daha sonra sistemin kararliligt ve genel performansi da goz Oniinde

bulundurularak bir kontrol edici tasarlanarak sisteme eklenir.

Yizl= Hisi =)

m= 2 airig p= 2 gy

Ui —‘ = H ) |—E ¥y
'-|I L) .-T [ I.l:l;']-I 5 [ 'I.-'|l||‘.-';':I -'7 u‘_-‘n“' .‘- '-.'I_ |:.'i':|-

1) | -
W [Fls)| | Hyln) Hygle) | Usis)]
Hi(5) Hpln
rr ’ - ] oy Hiz) 11 1z
._.|:|:::| = .Jf‘:.l:ld.':l e I | _{:] [ II||:lI I.‘-'-:l |IJI ot |:$:|

Sekil 5.5 Sistem Transfer Matrisi
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5.1 UYGULAMALAR
5.1.1 ic iLiskiLi SISTEMLERIN KONTROLU

Cok degisenli sistemlerde kontrol edicilerin uygulanmasi igin Oncelikle sitemin
diyagonal hale getirilmesi gerekliliginden bahsedilmis idi. Sistemin diyagonal, yani i¢
iliskisiz bir hale getirilmesinin 6nemi tasarlanacak olan modelin kontrolii agsamasinda

saglayacak oldugu avantajdir.

= ni1
i 5 1

+ d11 e —
ol :D' e

1 Gzl

nz1

424 Siireg
GoZd

niz

d12
Gol2

+ ] i 2
+ n2z2 —— —1 +
s 5 o+ 2
Rz - 422 e
Go22

Sekil 5.6 Ornek MIMO sistem

Sekil 5.6 da goriinen sistem i¢in konusacak olursak, sistemin kapali dongili transfer

matrisini;

01 0 0

U

Gw=g* | g
ao U

U Ss+10



olmasini saglayacak seri on dengeleyicileri bulmaya ¢aligalim. Oncelikle bu sistemde

daha onceki boliimlerde (bdlim 2.3) anlatildigi iizere sistem agik dongii transfer

fonksiyonu;

01 0 (5 +1 0 0
0
GO:G(J—G)—1:§+1 L M s 07
to o 0
i Ss+ 10 S5s [

0 OB

=g 0

o —d

0 Ss0

olur . Sekil 5.6 dan sistemin transfer fonksiyonu matrisi;

01 0 l
P ]
G,(s)= s+l 1 U
0 1 0
H s+ 10

dir ve buradan ag¢ik dongii transfer fonksiyonunu yeniden yazilacak olursa;

1 0 []
[T, []
Gy($)=F | 0=G,()G.(s) =

[0 —O

O SsO
O 1 0 [

— iS +1 D:GCII(S) Gch (S)D
0 1 2 () 2 ()0
[ s+ 10

halinde ifade edilebilir. Bu esitliklerden G¢(s) 1 elde edecek olursak sistemimiz igin

tasarlanan 6n dengeleyici;
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01 0 0o o U
_G, () GCIZ(S)D_§S+1 H O
CO=E » cLob p O B 07
e21 28 O 0O —0O
0 s+10 0 550
0,0
0O 2s+l 0 %: O
F+nes+) s+ify 1A
0 ssO
O 2s +1 0
0 T 05
_%—(S+1)(2s+1) s+lg
[l s 5s O

olarak bulunur. Bu esitlikten de gortildiigi tizere Gy(s)siirecini diyagonal hale getirmek
icin kullanilmasi gereken 6n dengeleyici Gc(s) i¢in; Gej1(s) ve Gero(s) ler PI kontrol
edici formunda Gei(s) 1se PID kontrol edici formunda dir. Bu sekilde eger G,(s) siireci
icin bulmus oldugumuz G¢(s) 6n dengeleyicisi kullanilacak olur ise sistemimizde artik
R1 girisi sadece Y1 cikisini etkileyecek ve R2 girisimiz sadece Y2 ¢ikisini etkileyecek

yani sistemi i¢indeki ig iligki elimine edilmis olacaktir.

5.1.2 PARALEL SiMETRIK BiR TITO SiSTEM

Kimi ¢ok degiskenli sistemler birden fazla giris-¢ikis degiskenine sahip olmasina karsin
yapisinda ki simetriden dolayr birbirinden ayr1 olarak ele alinabilir. Yani sistemin i¢
iliski esas kanal transfer fonksiyonlar1 Gii(s) ve Gaa(s) ler birbirlerine esit ve aym
zamanda da capraz iligki transfer fonksiyonlari olan Gi,(s) ve Gyi(s) ler de birbirlerine

esit ise, bu sistemi sadece tek bir ¢evrimde inceleye biliriz.
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R,
Xi Y
> p—Gr >
Y,
X2 > 21 > G >
R, —
Sekil 5.7 Paralel simetrik sistem
Bu sistemi tek kanall1 olacak sekilde ifade edecek olur isek;
Y,
>
X
Ge 2 >
Y>

Sekil 5.8 Esdeger kanall1 paralel simetrik sistem

Sekil 5.7 de ve sekil 5.8 de goriilen sistem icin, sistemi tanimlayan transfer

fonksiyonlarini yazacak olur isek;

500.e7"%

G, (s)=Gy,(s)=
11( ) 22( ) 3560.103S3+796-102S2 +471S+1

Ve

400,780

G,(5)=G,(s)=
) ) 01075 +1090.10%7 5315 +1
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seklindedir. Buradan esdeger kanal transfer fonksiyonlari ise;
Ges1(5)=G11(5)1G2(s)  ve Gen(8)=G22(s)+Gai(s)

olarak yazilir ve dogal olarak da Ge1(s) =Ges2(s) dir. Burada sistem transfer fonksiyonu

icinde kullanilan ve sistemin zaman gecikmesi olarakta adlandirilabilen €™ i¢in bu

terimin asagidaki seri agilimi1 kullanilabilir.

e—l 80s - 1

437410%s* +972.10°s> +162.10°s”> +180s +1

Verilmis olan bu esitliklerden faydalanarak sistemi tek bir kanal i¢in asagida kaynak
kodlar1 verilmis olan MATLAB ortaminda hazirlanilmig olan program ile incelenecek

olursa sekil 5.9 deki sonuclar elde ederiz.

%Verilmis olan iki girisli iki ¢ikigh simetrik dinamik matris
%Jkontrol sistemi i¢in PID denetleyicisi vasitasiyla sistemin basamak

o isinin i i 71
%tepkisinin incelenmesi amaciyla hazirlanmis olan program

ne=[1]; % exp(-180s) lik gecikmenin Taylor serisi
de=[4374e+4 972e+3 162e+2 180 1]; % katsayilar

% tanimlanmis olan W11 ve W12 transfer fonksiyonlari

nw11=500;dw11=[356e+4 796e+2 471 1];
nw12=400;dw12=[874e+4 109e+3 531 1];

% simetrik sistem i¢cin Wes esdeger transfer fonksiyonu

nwes=ne*(nwl1*dwl12+nwi12*dwl1);
dwes=conv(de,conv(dwl1,dw12));

time=0:100:10500;subplot(221);step(nwes,dwes,time);
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hold on;

% basamak tepkisi incelenecek sistemin transfer fonksiyonu
% her seferinde girilen farkli Kp Ki Kd degerleri i¢in
% hesap edilir.

c=1;t=0;while c==1,
Kp=input('Kp= ");
Ki=input('Ki= ");
Kd=input('Kd= ");
np=[Kd Kp Ki]; dp=[1 0];
d1=conv(dwes,dp);
d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];
d=d1+d2; n=conv(nwes,dp);
time=0:10:10000;subplot(222);step(n,d,time);hold on;
t=t+1;
c=input('Yeni Katsay1 Yazmak i¢in(1),Ge¢mek icin (Enter)');
if isempty(c)
c=0;
end;
if t==
c=0;
end;

end;

%Burada ise PID denetleyici icin Kd=Kp=Ki=k alarak belli bir araliktaki

%Jkatsayilar1 sisteme uygulayarak basamak tepkilerini ¢izdirmektedir.

for t=1:5:50,
k=1e-4/t;
np=[k k k]; dp=[1 0];
d1=conv(dwes,dp);

53



d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];

d=d1+d2;

n=conv(nwes,dp);

time=0:100:10000;subplot(223);step(n,d,time);pause(.1);

end;

np=[1le-6 9¢-7 9e-7]; dp=[1 0];

d1=conv(dwes,dp);

d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];

d=d1+d2; n=conv(nwes,dp);

time=0:100:10000;subplot(224);step(n,d,time);
Bu program calistirildig1 zaman 6nce G esdeger transfer fonksiyonunun yani hig¢ bir
denetleyici uygulanmadan Onceki sistemin basmak tepkisini sekil 5.9(a) da ¢izer. Daha
sonra komut penceresinden bizden K, K;,Kq degerlerini girmemizi bekler. Bu degerleri
girdikten sonra girilen katsayilarin olusturdugu PID denetleyicisinin uygulandigi
sistemin basmak tepkisini sekil 5.9 (b) de ¢izer. Daha sonra sistem i¢in uygulanan
denetleyicinin katsayilarin1 belli sinirlar arasinda degerleri sirayla vererek sistemin
cikisina olan etkisini grafiksel olarak sekil 5.9(c) gosterdikten sonra sistem ig¢in hesap

edilmis olan optimum katsayilar ile sistemin basamak tepkisini sekil 5.9 (d) de ¢izer.
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Sekil 5.9 Sistem tepkileri

5.1.3 DOGRUSAL BirR MIMO SiSTEMIN DAGITIK KONTROLU

Dagitik (decentralized) kontrol; sistemlerde sistem i¢ iligkilerinin ortadan kaldirilmadigi
veya kaldirilamadigi durumlar icin gegerli olan bir kontrol edici yapisidir. Burada
kontrol edici sistem dogrudan siire¢ girislerine uygulanmakta ve sistemi bu sekilde

kontrol etmeye c¢alismaktadir. Sekil 5.10 daki gibi bir sistem bu yapiya temel bir

Ornektir.
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Sekil 5.10 Dogrusal MIMO sistemin dagitik kontrolii

Bu sistemin MATLAB Simulink ile hazirlanan yukaridaki semada, siirec ile belirtilen
sistemimizin alt blok semas1 sekil 5.11 de goriilmektedir. Bu sistem modelinde de

acikca goriildiigl gibi sistemde i¢ iligkiler mevcut bulunmaktadir.

Bu sisteme Refl ve Ref2 girislerinden basamak fonksiyonu uygulanmaktadir. Kontrol
edicimiz olan C_1(s) ve C_2(s) siire¢ ¢ikis degerleri ile bu giris degerleri arasinda ki

farki minimize edecek sinyalin siirece girdi olarak verilmesini temin etmektedir.
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Bu sistemin girisleri ile ¢ikiglarini hazirlanan benzetimi ¢alistirmak sureti ile sekil 5.12
deki sonuglar gozlemlenir. Buradan da goriilecegi iizere sistem Refl girisini Y1 ¢ikisi,
Ref2 girisini de Y2 ¢ikis1 takip etmektedir. Yalniz sistemi i¢indeki i¢ iligkiler nedeni ile
Reflgirisndeki degisimler Y2 c¢ikisinda da degisime ve aym zamanda da
Ref2girisndeki degisimler de Y1 ¢ikisinda degisime neden olmaktadir. Fakat kontrol
edici ile bu ani degisimlerde kisa bir siire zarfinda dengelenmekte ve sistem istenilen

giris degerini takip etmektedir.
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Sekil 5.12 Sistem ¢ikt1 tepkileri

5.1.4 MIMO SisTEM ICiN i¢ MODEL KONTROLU (IMC)

Endiistriyel siireclerde sistemin optimizasyonu ve kontrolii i¢in Oncelikle sistemin
modelinin bulunmasi ve bu model iizerinde ¢esitli benzetimler ile sistemin istenilen
cikis degerlerine ulagtiginin gézlemlenmesinin ardindan asil sisteme uygulanir. Modele
dayali kontrol de siirecin modelinin ¢ikis degerleri ile sistemin ¢ikis degerleri

karsilastirilarak aralarinda ki farkin minimum olmasi istenir. Sistemin i¢ dinamiklerinin
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degisimi sonucu model ile siire¢ arasindaki farkin artmasi durumunda kontrol edici

sistem bu farki azaltmak i¢in slirece uygulanmasi gereken sinyali uygun seviyeye ceker.
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Sekil 5.13 Modele dayal1 kontrol

Sekil 5.13 de gorildigi ilizere sistem ve bu sistemin matematiksel modeli bir arada

kullanilarak sistemin ¢ikiglar1 ile modelin ¢ikislarinin farklarinin minimum olmasi

saglanir.

D

in_1

Y

=

Y

s3+4s245540

= +
sZ24354+2 :I—.Q
| +
S_11(s) COutport

= 12(s)

Y

1
S+2

S_21(s)

Y

1
s+1

Outportl

S 22(5]

Sekil 5.14 Siirecin matematiksel yaklagimi
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Modele dayali sistemlerde kullanilan bir diger yontemde modelin adaptif olarak
secilmesi yani siirecin degisimlerine karsi ¢cevrim i¢i (on-line) olarak modelimizin de
degistigi sistemler kullanilir. Bu Ornekte ise siirecin i¢ dinamiklerinin degismedi
varsayimi ile kontrol edici buna uygun olarak uygulanmistir. Siirecin transfer
fonksiyonu sekil 5.14 de verilmistir, bu siirece iligkin sistemin kontrolii amaci ile
kullanilan modeli ve kontrol edicinin transfer fonksiyonlar1 da sekil 5.15 ve sekil 5.6 de

verilmistir.
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Sekil 5.15 Modelin transfer fonksiyonu
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Sistemin MATLAB da hazirlanmis olunan benzetimi ile sistem giris ¢ikis iliskilerini
gozlemlenecek olursa sekil 5.17 deki grafikleri elde ederiz. Bu grafiklerden de
gorililecedi tlizere sistemin Y1 ¢ikis degeri Refl giris degerini belli bir hata pay1 ile takip
etmektedir, ayn1 sekilde Y2 cikis degeri de Ref2 giris degerini takip etmektedir. Sisteme
referans girisi olarak her iki kanal i¢inde kare dalgalar uygulanmistir birinci girise 1Hz
lik bir kara dalga ikinci girise ise 3Hz lik bir kare dalga uygulanmistir ve sistemin ¢ikis
degerleri gozlemlenmistir. Sekil 5.17 (a) da birinci kanal i¢in giris-¢ikis iligkileri, sekil
5.17(b) de ise ikinci kanal i¢in giris-cikis iliskileri verilmistir.

Rafl-—=%1

Sekil 5.17 Sistemin girig-¢ikis iligkileri
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6. SONUC VE ONERILER
Endiistriyel siirecler yapilarina gore cok girisli ¢ok cikish sistemlerdir. Sistemin
kontrolii i¢in dncelikle siire¢ degiskenlerinin tanimlamalari, sistem dinamiklerini etkin
bir sekilde ifade edebilecek bir sistem modeli bulunmasi ve uygun performansi

saglayacak bir kontrol edici tasarlanmasi gereklidir.

Bu c¢alismada; once kontrol sistemlerinin gelisimi ve tasarim algoritmalar1 {izerinde
durulmus, daha sonra silire¢ modellerinin bulunmasi ve siire¢lere ait matematiksel
tanimlar ele alinmigtir. Bunu takip eden boliimde ileri kontrol algoritmalari incelenmis

ve sistem modelleri tanimlamalar1 yapilmistir.

Sonraki boliimde ise endiistriyel siireclerin kontrolii asamasinda ¢ok sik kullanilan PID
kontrol ediciler ve bunlarin farkli tasarim yontemleri ile bunlarin kullanim alanlari
irdelenmistir. PID kontrol edicilerde daha ¢ok tercih edilen tasarim yontemi olan 'siire¢
reaksiyon egrisi' nin birinci dereceden zaman gecikmesine sahip sistemlerin uygun bir
sekilde modelinin ortaya konulmasinda ve kontroliinde etkin olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Son boliimde ise ¢cok degiskenli sistemlerin analizi yapilmis ve sistem i¢ dinamiklerinin
bulunmasinda izlenecek olan yontemlerden deneye dayali yontem ele alinmis ve genel
cok degiskenli sistem modelleri incelenmistir. Bu bolimde simetrik ve simetrik
olmayan sistemlerin kontroliine iligkin uygulamalar MATLAB ortaminda hazirlanan
benzetimler ile birlikte sunulmus ve modele dayali kontrol sistemi incelenmistir. Sonug

olarak sistem performanslarinin etkin bir sekilde saglandig1 gozlemlenmistir.

Ileriye yonelik olarak bu ¢aligmada incelenmis olan ileri kontrol algoritmalarinin bir ¢ok
gercek endiistriyel siireglerin kontrol tasarimina uygulanmasinin avantajli olacagi ortaya
cikmistir. Burada incelenen dogrusallastirilmis sistem modellerine dayali yontemlere ek
olarak gercek sistemlerin dogrusal olmayan yapida olmalari nedeni ile incelenilen ¢ok
degiskenli yapilarin etkin bir sekilde modellenmesi asamasinda yapay sinir agi

yaklasiminin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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